HALHATATLANSAG A BIOLOGIABAN

HALAL a legmindennapibb jelenségek kozé tartozik, és kozonségesen
azt tartjuk, hogy elébb vagy utobb minden él6lénynek el kell pusztulnia.
Pusztan csak az emberiség naponta tobb mint 100.000 tagjaval aldozik

a halalnak. Erthetd ezek alapjan, hogy mar 6sidék oOta minden él6lényt
halandonak tartunk. Anndl grandidzusabb, hogy az emberi értelem meg-
teremtette a halhatatlansdg gondolatdit. De olyan nagyszeriinek, olyan
kivaltsagosnak tint fel a halhatatlansag, hogy hajdanaban csak az isteni
Iényeknek tulajdonitotta. A gordg istenek nagyon emberiek, emberi moddra
szeretnek és szeretkeznek, emberi moddra gylilolnek és harcolnak, istenné
teszi azonban 6ket halhatatlan testiik.

De még a mitologidk sem merészkedtek oadig, hogy a foldi él6lények
kozt keressenek testi halhatatlansagot. Ez az eleinte vakmerdnek latszd
gondolat egy biologusban sziiletett meg a mult szdzad nyolcvanas éveinek
elején. Weismann foglalkozott ekkor a halal biologiai meghatarozasaval, és
arra az eredményre jutott, hogy a haldl természettudoményi kritériuma a
hulla, ahol hianyzik, nem besz¢élhetiink halalrol sem. Ez valéban nagyon
egyszeriinek és pontosnak latszik. Ha azonban elfogadjuk igaznak, akkor
egy sereg ¢lolényt bizonyos tekintetben halhatatlannak kell mindsiteniink.

Weismann kordban nagyon divatban voltak az egysejti éldlények.
Hirneviiket ugyan kétségteleniil a baktériumoknak és mas betegségokozo
szervezeteknek koOszonhették, de a szakemberek még sok mas egysejtiit
ismertek ¢s ismernek, kozottik szép ¢és kiilonos alakokat is, amelyekrdl
annakidején mint a vizcsepp csodavilagardl irtak. Az egysejtiick kozonsé-
gesen oszlassal szaporodnak, elérnek bizonyos nagysagot, azutan két sejtre
oszlanak szét ¢és mindkét fidksejt Onallo életet kezd, majd tjra oszlassal
szaporodik. A sejtoszlas folyaman a sejt egész anyaga atjut a fidksejtekbe,
ami azt jelenti, hogy hulla nem keletkezik. Ebb6l Weismann a fentiek
alapjan azt kovetkeztette, hogy az egysejtiiek tulajdonképpen halhatatlanok.
Erdészak természetesen az egysejtlit is elpusztithatja, vagyis az egysejtiiek hal-
hatatlansaga nem feltétlen, de annyi mindenesetre jogosultnak latszik, hogy
az egysejtiicknek feltételes halhatatlansagot tulajdonitsunk.

Weismann elméleti biologus volt, a biologidban azonban a feltevések
helyességét a kisérlet donti el. Megindultak tehat a kisérletek annak eldon-
tésére, vajjon az egysejtiick valoban feltételesen halhatatlanok-e? E kisér-
letek aranylag egyszertieck voltak. Csak azt kellett megallapitani, tarthatok-e
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az egysejtiek, vagy, mint tudomdnyosan nevezik, protistdk, tenyészetei
olyan kedvez6 koriilmények kozt, hogy oszlasuk bizonyos id6kdzokben kor-
latlanul megismétlodik.

Eleinte tgy latszott, hogy Weismann tétele nem 4allja ki a probat. Pl
Maupas tobb azalékallatkaval végzett kisérleteket és azt talalta, hogy 100—
300 sejtoszlas utan e protistak taplalkozasa akadozni kezd, -eltorpiilnek,
elnyomorodnak, végil minden lathaté kiilsé ok nélkiil elhalnak. Masok
hasonlé eredményre jutottak. Calkins ezt az elnyomorodast depresszids
allapotnak nevezte el. Szerencsére a bioldgus nem elégszik meg szavakkal,
a depresszioba sem nyugodtak bele a kutatok, hanem okat, magyarazatat
keresték. Végiill Woodruff, amerikai kutaté leleplezte, hogy a depresszids
allapotot a tenyészet vizének fokozatosan nagyobbodo szennyezddése okozza.

Az azalékallatkdk természetesen épugy valasztanak ki anyagcsere-
hulladékot, mint minden szervezet, ez ido folyaman felgyiilemlik a tenyészet
vizében vagy a taptalajban, végiil valosaggal megmérgezi a szervezeteket.
Woodruff éppen ezért idordl-idére friss tapoldatba helyezte at tenyészeteit és
sikeriilt elérnie, hogy Weismann tételét a tamadokkal szemben igazolhatta.
Kisérletével vilaghirivé valt egysejtlije egy papucsallatka, a Paramaecium
caudatum volt, amelyet egy akvariumbol halaszott ki és amelynek éveken
at 8000 nemzedékét tenyésztette és figyelte. A kelld idékozokben friss tap-
oldatba athelyezett papucsallatka semmi nyomat sem mutatta degeneracio-
nak vagy depresszids allapotnak, szabalyos id6kozokben ujra és ujra o0szto-
dott. Woodruff kisérleteit Hartmann egy ostoros moszattal, Belar a nap-
allatkaval ismételte meg, elobbi 6000 nemzedék, utobbi 10 évi tenyészet
utdn sem mutatta nyomat depresszios allapotnak.

E kisérletek eredményei alapjan kétségtelen, hogy az egysejtliek ked-
vez0 koriilmények kozt sejtoszlassal korlatlanul hossza ideig hullaképzddés
nélkiil szaporodhatnak, tehat Weismann tétele értelmében feltételesen hal-
hatatlanok. Csak az a kérdés, vajjon helyes-e ezt a jelenséget halhatatlansag-
nak nevezni. Sokan kétségbe vonjak ezt. Kozonségesen u. i. a halhatatlan-
sag fogalma elvalaszthatatlan az egyedtdl, halhatatlansdg csak egyedi hal-
hatatlansadg lehet. Marpedig mikor az egysejtii ketté oszlik, az anyasejt
egyedisége véget ér akkor is, ha teste nem pusztul el hullavd, hanem egész
szerves anyagtomege atjut a két fioksejtbe, amelyekben kozvetleniil tovabb él.

Weismann kordban annyira az érdeklédés elSterében allott a szarma-
zastan, annyira eltérpiilt az egyed jelentdsége, hogy -elfogadhatonak latszott
a halhatatlansagot hulla nélkiil szaporoddé nemzedéksorok kapcsolatdban
keresni ¢és megtalalni. Korunkban azonban mas szempontok uralkodnak
a biologiaban, érthetd tehat, hogy egyesek kifogasoljak az elnevezést, tobbek
kozt Hartmann is. Hartmann nevét azért kell kiilon is kiemelniink, mert
gondolatdt nyomban kdovette a kisérlet, amely hivatva volt eldonteni, lehet-e
feltételes halhatatlansagot az egysejtiiek korében az egyedre is alkalmazni.

Mar el6bbi kisérletek azt mutattak, hogy az egysejtliek sejtosztodasat
el lehet nyomni, pl. egyes moszatokét a tapoldat stritésével és ilyen esetben
az egyed novekedése tulhaladja a rendes méreteket, oOridssejtek keletkeznek.
Ezek azonban bizonyos id6 mulva tobbé nem tarthatok életben, elhalnak.
Hartmann ebbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az egysejtiick is Oreged-
nek, mikor testnagysdguk novekedik és bizonyos értelemben telitédnek az
anyagcsere salakjaival, mint a tenyészet tdpoldatai. Ezen a helyzeten segit
a sejt kettéoszlasa.

Kisérleti allata az egyszeriiségénél fogva a mult szazadban vilaghiressé
lett amdba wvolt, amely a tudoméanyban az Amoeba proteus nevet viseli
folyton valtozo alak(i csupasz protoplazmateste alapjan. Ez a protista allat
kedvezo koriilmények kozt a tenyészetben minden masodnap ketté oszlik.
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Oszlas utan a fiatal fidksejtek kicsinyek, majd orar6l-orara mindaddig nove-
kednek, amig el nem érik a kritikus nagysagot és vele azt a kort, amikor
kett¢ oszlanak. Hartmann mas modon gatolta meg az amdbat a szaporo-
dasban, mint fentebb ismertettik. Annyit vagott le bizonyos idokozokben
az amoéba testéb6l, amennyire becsiilhetd a kozben elért testgyarapodas.
A mikrotechnika ujabb haladasa Ilehet6vé tette ezeket a rendkiviil finom
amputaciokat. Az igy amputdlt amoébak nem oszlottak ketté hossza id6
mulva sem. Pl. oktober 14-t61 februar 21-ig tartdé kisérletben, amikor az
ellenérz6é tenyészetek amdbai a 130 nap alatt 65-szor osztodtak, az ampulalt
amoObak valtozatlanul megtartottak egyediségiiket ¢és testnagysagukat és
65-sz0r0s kort értek el.

Hartmann ezzel bebizonyitotta, hogy az egysejtiiek nemcsak Weismann
tétele értelmében tekintendok feltételesen halhatatlannak, nemcsak sejt-
osztodassal szaporodd nemzedéksoraik feltételes halhatatlansdguak, hanem
egyedeik is. Ez az egyedi feltételes halhatatlansag azonban masként értel-
mezendd, mint amiben Weismann kereste a halhatatlansag kritériumat, t. i.
a hulla hidnyaban. Az amdbardl leamputalt plazmadarabkdk természetesen
elpusztultak, hullava lettek. A halhatatlansdg tehat nem okvetlentil jar
hullatlansaggal.

Weismann ¢és Hartmann tételei és az ismertetett kisérletek hataro-
zottan mutatjdk, hogy van bizonyos testi halhatatlansdg a f6ldi él6lények
korében, az egysejtiiek, a legegyszerlibb ¢l6lények, a sejtosztodasuk révén
is elérhetik a halhatatlansagot, testnagysaguk vagyis novekedésiik korlatozasa
révén is. Hogy a testnagysag korlatozasa nem okvetleniil csak amputacioval
végezhetd, késobb kisérletek igazoltak, amelyek az amdba etetésének kor-
latozasaval érték el a célt. Bar mind a nemzedéksorok feltételes halhatatlan-
saga, mind az egyed feltételes halhatatlansdga csak tudoméanyos miihelyben,
kedvezd tenyészetben érhetd el, mégis alapvetd jelent6ségli a biologidban,
amint az alabbiakbol nyomban kidertil.

Megismervén ezekben az egysejtiick feltételes halhatatlansagat, felmertil
az a kérdés, vajjon nyomozhatdé-e ez a probléma tovabb a tobbsejtiick és sok
sejtliek, vagyis a kozonségesen ismert novények, allatok és az emberiség koré-
ben? A soksejtiick sejtjei két csoportba valaszthatok szét, a szaporodas
szolgalataban allo csirasejtekre és az egyed ¢életjelenségeinek szolgalataban
allo testsejtekre, amelyek Osszessége a test, tudomanyos nevén szorna.
Az egysejtiek egyetlen sejtje végeredményben egyszerre csirasejt és szorna,
a soksejtiekben a kétféle sejtcsoport élesen kiilonbozik egymastol. Problé-
mank tekintetében azzal, hogy a csirasejtek épugy feltételesen halhatatlanok,
mint az egysejtiiek, » gyis egész testtomegiik beleolvad a kovetkezd sejt-
nemzedékbe, ellenben a testsejtek idovel elvesztik o0sztodo képességiiket,
és végiil elhalnak, a szérna mindenestdl hullava lesz.

Weismann ebbe ugy illesztette be a feltételes halhatatlansag tételét,
hogy szembeszallt azzal a kozkeletl felfogassal, amely szerint a csirasejtek
a halandd szérna termékei és a csirasejtek folytonossaganak tételét szegezte
vele szembe. Szerinte az egysejtick modjara halhatatlan csirasejtek mindig
kozvetleniil az elébbi nemzedék csirasejtjeitél szarmaznak bizonyos kozbe-
iktatott sejtek kozvetitésével, amelyek 0sszességét csirapalyanak nevezte el.

A soksejtli ¢él6lény tehat mindjart egyénfejlodése kezdetén kétféle Ossze-
tevore oszlik, a csirapalydra és a testre. Ezen az alapon ugy kell felfognunk
a soksejtick nemzedéksorait, hogy a csirapalyak kozvetleniil kapcsolddd
folyama vagy tdorzse a halhatatlan élet, az egyed ennck kis és korlatolt,
haland¢ hajtasa.

A csirasejtek feltételes halhatatlansaganak ¢és folytonossaganak tétele
eleinte épugy ellenzokre talalt, mint az egysejtiick feltételes halhatatlansa-
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ganak tana. De a pontosabb vizsgalatok épligy megerdsitették helyességét,,
mint lattuk az egysejtlek feltételes halhatatlansaganak esetében. A csira-
palya nemcsak elméleti megkiilonboztetés maradt, hanem a fejlédéstani és
sejttani  vizsgalatok hamarosan lehetové tették felismerését és szakszerii
elkiilonitését. Az allatokban konnyebb felismerni a csirapalyat, s6t néha
mar a megtermékenyitett pete elsé osztddasa utan az egyik sejt a csirapalya
kezdetének, a masik a leendd szérna kezdetének tekintendd. A ndvények
korében tobbnyire nehezebb a csirapadlya felismerése, mert a ndvényi test-
ben tobbnyire mindig vannak osztodo sejtek, de azért a ndvények korében
is megkiilonbdztethetd a csirapalya a szomatikus sejtektdl.

Ezzel azonban még nem meritettilkk ki a halhatatlansag problémajat a
soksejtli szervezetek korében. Weismann alapvetd tételének felallitasa utan
is tovabb fejlodott ez a kutatdsi irany. Az ujabb vizsgalatok eredményeit
abban foglalhatjuk Ossze, hogy az az éles ellentét, amelyet Weismann éppen
a halhatatlansag alapjan emelt egysejtlick és soksejtliek kozt, tobb tekin-
tetben athidalhatd lett, de tegylik mindjart hozza, nem ellentétben Weismann
tételeivel, hanem éppen ezek szellemében.

Kevésbbé fontos, so6t Hartmann amdba-kisérlete ota inkabb csak masod-
rendii a jelent6ésége, hogy ma mar a hullaképzddést nem tartjuk a soksejtliekre
korlatozhatd jelenségre, hanem tudjuk, hogy egyes egysejtlick testrészletei
is hullava valtozhatnak mindenféle erdszak nélkill, a természetes sejtosztodas
folyaman, vagy mas valtozas kozben. A pusztan ivartalanul és foként sejt-
osztodassal szaporodd baktériumok ¢és kékmoszatok legeszményibb képvisel6i
a halhatatlan egysejtiicknek, mégis a baktériumok 1. n. belsOsporainak
képzddésekor a sejt kiilsé része hullava lesz. Mas egysejtiiek szaporodasaban
még gyakoribb a szerves hulladék képzddése, ezért Hertwig joggal allitotta,
hogy a fiziologiai haldl mar az egysejtiieck korében megjelenik, mii*t részlet-
halal. Az egysejtiek kozt is vannak tehat olyan szervezetek, amelyek plazma-
részletei szérnanak tekintendék, mert fizioldgiailag halandok. Ma hataro-
zottan a haldl, vagyis a szOrna torzsfejlddésérdl beszélhetiink, azt mondhatjuk,
hogy a fizioldgiai halal bizonyos kezdetleges modon mutatkozik az egysejtiiek
korében és éppen ugy fejlodik a soksejtiek korében, mint minden mas élet-
jelenség, amint ezt alabb még bévebben megismerjiik.

Emberileg mindenesetre érdekesebb, hogy a soksejtliek feltételes hal-
hatatlansadga valamivel elényosebb megvilagitdsba keriilt az wjabb kutatasok
segitségével. Mind az egyedek, mind a sejtnemzedéksorok halhatatlan-
saga elérhetd bizonyos tekintetben a soksejtliek korében a csirapalyan
kiviil is.

Lassuk elébb az egyedek feltételes halhatatlansagat. Hartmann amdba-
kisérlete utan sokmagva azalékallatkaval, egy sztentorral ¢és egy soksejtil
orvényféreggel eredményesen ismételte meg amputicios ¢életmeghosszabbi-
tasait. E vizsgdlatok alapjan az a vélemény alakult ki, hogy a feltételes hal-
hatatlansag titka az anyagcsere egyensulya, vagyis az asszimilacio és a disszimi-
lacio olyan egyenlege, amely a ndvekedést lehetetlenné teszi. A taplalék
pontos szabalyozasaval Goetsch elérte, hogy pl. a zdld édesvizi hidra nem
szaporodhatott bimbdzassal, aminek kovetkeztében a rendesnél sokkal
hosszabb ideig életben maradt. E kisérletek eredményei vilagosan mutatjak,
hogy a szémasejtek halanddsaga is viszonylagos és benniik is van valami
nyoma a feltételes halhatatlanségnak.

M¢ég sikeresebb eredménnyel végzoédtek a szdvettenyésztési kisérletek.
A mult szazad folyaman tdbben probalkoztak azzal a feladattal, hogy a
soksejtli allatok szomasejtjeit, kis szdvetdarabkdit valamiképpen a szervezeten
kiviill épugy életben tartsak, mint az egysejtliek tenyészeteit, pl. a baktérium-
tenyészeteket. A feladatot végiil Carrel oldotta meg 1912-ben. Tudoményo-
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san ezeket a szOvettenyészeteket explanticidnak nevezzik. Az explantalt
sejtcsoportot, szovetdarabkat vérplazmaba helyezziik, amely egyrészt tapla-
Iékot nyujt a sejteknek, masrészt megalvadd fibrinje tamasztékul szolgal
olyan sejteknek, amelyek a szdvettenyészetben tamasztékra szorulnak. A vér-
plazmaban bizonyos ideig elélnek az explantalt allati sejtcsoportok, némi
novekedést is elérnek, de iddvel elpusztulnak. Ahhoz, hogy fennmaradjanak
és sejtenként osztoédjanak, még két feltétel teljesitése sziikséges, a sejtszaporo-
dast intéz6 hatdanyagokat tartalmazd embrionedvre van szikségik és 1d6-
kozonként kivagandok a régi tapkozegbdl és friss kozegbe helyezenddk,
aminek a sebzési indukcio tekintetében is jelentdsége van.

Ilyenmoédon tenyésztett szovetdarabkak sejtjei visszakapjak oszt6do-
képességiiket, amelyet a szervezetben mar elvesztettek ¢és korlatlanul életben
tarthatok, vagyis épugy feltételesen halhatatlanok, mint az egysejtiiek. Carrel
azt irja: ,,A legegyszerlibb mod, hogy a szovetek halalat megakadalyozzuk,
kivenni Oket a testbdl, kis részekre vagy toredékekre szétvagni és megfeleld
kozegbe agyazni.“ A halhatatlansag tehat nem koltozik el véglegesen a
testsejtekbol sem, bennilk lappang a halalig. S6t még az egyed halala utan
is kis ideig, mert még friss emberi hullakbol explantdlt szovetdarabkak is
eredményesen tovabb tenyészthetok. Azok utan, hogy az allati és emberi
test sejtjeinek feltételes halhatatlansagat sikeriilt kimutatni, legkevésbbé sem
lephet meg, hogy hasonlé eredménnyel novényi szovet- és sejttenyészeteket
is sikertilt 1étrehozni.

Ezzel tulajdonképpen befejezettnek latszik feladatunk, a halhatatlansag
biologiai értelmezését bemutattuk. Amde mégsem valhatunk meg addig
ettdl a tématdl, amig végil meg nem feleliink arra a kérdésre, amelyet a
biologiai halhatatlansag ismerete okvetleniil kelt mindnyajunkban: miképpen
keriilt a biologiailag halhatatlan sejtekbdl allo szervezetbe a fizioldgiai halal?
Masszoval: hogy fér Ossze egymdssal a halhatatlansdg biologidja a halal

Weismann a maga koranak spekulacidos természetfilozofidjabol meritette
a feleletet erre a kérdésre. Az életkorrdl szo6ld munkdjaban ezt irja: ,,Nem
hiszem, hogy az élettartam azért korlatozdédott bizonyos mértékre, mert ter-
mészete szerint nem lehetne korlatlan, hanem mert az egyén korlatlan élet-
tartama céltalan fénylizés lenne.“ Korunkban ilyen elmélkedések {iresnek
tetszenek a biologidban. A feleletet a szOvettenyésztési eredmények alapjan
masfelé keressiik. A szOvettenyészetben a soksejtli szervezet szerveinek
munkafelosztdsa szerint alkalmazkodott, differencialodott sejtek bizonyos
mértékig elvesztik  differencialtsagukat, kezdetlegesebb allapotba  térnek
vissza, amelyhez tartozik, hogy visszakapjak osztodasi képességiiket. Ebbol
azt kell kovetkeztetniink, hogy a szervezetben id6vel azért mennek tdonkre,
a szervezet azért hal el, mert a szomatikus sejtek elvesztik osztodasi képes-
ségiiket és egyoldalulag alkalmazkodnak a szovetekben és szervekben a
kiilonleges feladatokhoz.

A fiziologiai sejthalalt ezek szerint kozvetleniil az okozza, hogy az
egyoldalulag alkalmazkodott sejtben feliilkerekedik a disszimilacid, ennek
kovetkeztében bomlastermékek halmozodnak fel benne, amelyek id6vel
megbénitjak, végiil megsemmisitik. E felfogas alapjait talaltdk meg az
eloregedett agysejtek 0. n. Oregségi pigmentjében, a levelek szovetsejtjeiben
kimutatott, meszekrétnek nevezett olajcseppekben stb. Kozismert, hogy a
korral a szervetlen anyagok mennyisége mind nagyobb és nagyobb,
nemcsak a csontok meszesednek el, hanem az eléregedett novénylevelek is.
Ezzel kapcsolatban a sejtek szama is megcsokken a szervekben. Pl egy 17
éves agg kutya kisagyanak kérgében koriilbeliil harmadat talaltak a rendes
sejtszamnak.
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E kérdés vizsgalataban alapvetd jelentOséglieck a szervtenyészetek. Tud-
juk, hogy a kiilonbozd allatok kiillonbdz6 szervei a szervezetbdl elkiilonitve
nagyon kiilonbozé ideig életképesek, pl. a békasziv sokkal tovabb elél, mint
a melegvérti allatok szive. Ugyes gépi szerkezetekkel sikeriilt a tovabbélésre
szant szerv oxigén-, tapanyag- és hatdanyagsziikségletét biztositani és ilyen
modon elérni, hogy aranylag kényes allati szervek is bizonyos ideig eléljenek.
Ugyanezt elérték novényi szervekkel is, pl. levagott gyokércsticsokkal stb.
Az eredményekbdl a novényi szovet- és szervtenyésztés megalapitdjanak,
Whitének egy kisérletét emeljik ki. White a szovettenyésztésben meg-
allapitott feltételes sejthalhatatlansag alapjan foglalkozni kezdett a gyokeér
novekedésének kérdésével abban a tekintetben, vajjon ez a szervtenyészet-
ben korlatolt vagy korlatlan. Erre a célra paradicsomgyokércsiucsokat kez-
dett tenyészteni, amelyek hosszi gyokérré novekedtek, majd e gyodkerekrol
levagta a csucsokat, amelyek ujra gyokérré novekedtek és végiil kiderdilt,
hogy a paradicsom gyokércsucsa feltételesen halhatatlannak tekintendd,
mert novekedése a tenyészetben korlatlan. White kisérlete utan az vart
eldontésre, vajjon 4altalanosithatéo-e ez a tétel. Kideriilt, hogy nem. Pl a
kukorica gyokércsicsa nem halhatatlan, a kukoricagyokércsucsok néhany
menet utan befejezik névekedésiiket.

Nyilvanvalé mindezek alapjan, hogy a halal biologiai problémaja sokkal
bonyolultabb ¢és sokkal mélyebben székel a szervezetben, hogysem azok a
tinetek megmagyaraznak, amelyekr6l fentebb megemlékeztiink. Csak leg-
ujabban a halalos fajtak felfedezésével jutottunk el oda, hogy megtudjuk,
milyen mélyen székel a szervezetben a haldl, hogy mit jelent igazi biologiai
értelmében a sejtosztédas korldtozdsa a szomatikus testben, a sejtek korla-
tozasa a soksejtii szervezetben.

Haldlos fajtaknak azokat nevezziik, amelyek oOroklési szerelvényiikben,
génallomanyokban magukkal hozzdk az elkeriilhetetlen korai halalt. Morgan
muslicatenyészeteiben 1912-ben Rawls Elizabeth harom olyan mutéaciot
allapitott meg, amelyek néstényeitdl szarmazd utdodok kozt mindig éppen
feleannyi volt a himek szama, mint amennyinek lennie kellett volna. Ebbdl
Morgan azt kovetkeztette, hogy e mutaciok valamely végzetes tulajdon-
sagot kaptak, amely az utddok egy részének kifejlodését megakadalyozza.
A muslicakisérletekben bemutatkozott a haldl a maga bioldgiai alapjaiban.
A halalos mutacié természetesen nem lehet mas, mint haldlos, ahogy tudo-
manyosan nevezzilk, letalis gén. A gén vagy génallomany olyan meg-
valtozasa, amely megakadalyozza az egyed kifejlodését, miel6tt még meg-
kezdhetné 6nallo életét.

A halalos fajtak tanulmanyozasa kideritette, hogy egyes haldlos gének
még az embrionalis fejlédés kozben kifejtik hatasukat, aminek az az ered-
ménye, hogy az egyed bizonyos fejlodési fokon elpusztul. Maés halalos
gének csak a mar onallo életét megkezdett fiatal szervezet pusztulasat okoz-
zak, ezeket szubletalisaknak nevezziik. Végiil vannak olyan gének is, amelyek
nem okoznak halalt, hanem csak kisebb vagy nagyobb gatlasokat, rendelle-
nességeket, amelyeket tudoméanyosan anormogenézeknek neveziink. A hala-
los gén néha egymagaban kifejtheti hatasat, maskor csak a parban egyesiild
letalis génkombinacié haldlos, ha azonban a génparban az egyik -ellenlabas
gén vitalis, a dominancia donti el, érvényesiil-e ¢és milyen mértékben a
halalos gén hatésa.

A halalos fajtakhoz tartozik pl. a Cuénot-féle sarga egér, amelynek
dominans helyzetbe keriild halalos génje mar blasztula koraban az anya-
méhben elpusztitia az egérmagzatot. Igen érdekesek a farkatlan vagy helye-
sebben csonkafark(l allatok, pl. egér, macska, kutya stb. Ezekr6l sokaig azt
hitték, hogy e tulajdonsagukat a folytonos visszavagas kovetkeztében szerez-



165

ték. Kideriilt azonban, hogy letalis gén akadalyozza meg a test hatsé felének
kifejlodését. Ha az utdod mindkét szilotél e letalis gént orokli, fejlodés koz-
ben elpusztul, ha azonban csak egy sziil6t6l orokli ezt a gént, akkor farkatlan
vagy csonkafarku lesz. A muslica muticiéi kozt harminc hordoz magaban
haldlos gént, amelyek mindegyike halalt okoz, ha parosaval keriil Ossze.
Novényekben szubletalis génre vezethetd vissza az ©6roklodd sargasag, amely
a novény elnyomorodasat, majd pusztulasit okozza, ami egyszersmind arra
is példa, hogy miképpen kell értelmezni a letdlis gén hatdsat. A haldlos fajtak
és gének tanulmanyozasara kivaléan alkalmasak a keresztezések és a szoveti
transzplantaciok.

A halalos fajtdk és gének ismerete vezet el a halal altalanos és helyes
biologiai értelmezéséhez. A koran elhalé halalos fajtak nem kivétel, hanem
csak széls6séges eset, amelytdl kozvetlen kapcsolat vezet a rendes élet kor-
latdihoz. Miként a halalos fajtdk korai haldla fajtatulajdonsadg, azonképpen
a fajra jellemzd életkorok és halalok faji tulajdonsagok.

Abban a tekintetben, hogy a szervezetekben a halal miképpen szab
korlatot a halhatatlansagnak, harom modot kiilonboztethetiink meg. Leg-
feltinébb és leginkabb katasztrofalis az egyszertermd novények és a ndsz
utan vagy peterakds utdn nyomban elpusztulo allatok haldla. A btza magot
érlel és elhal, az agave hazdjaban 10 évig, nalunk évtizedekig zoldéi, azutan
viragzik, termést érlel és elhal. Mintha egyenesen a termésérlelés okozna
halalat. Az allatok kozt a kérészek rejtett eldkészité élet utan rajzanak és
néhany ordig tartd nasz utdn tomegesen hullanak el. Hogy e szervezetek
kifejlett alakjai milyen mértékben hordozzak magukban a halalt, arra leg-
érdekesebb példdk egyes kerekesférgek ¢s ndvénytetvek, amelyek kifejlett
alakjai szervezetiiknél fogva nem vehetnek fel taplalékot.

Mas szervezetek tObbszor virdgzanak vagy szaporodnak, ezek iddvel
eloregednek ¢és fokozatosan halnak el. A halhatatlansagot ezekben fokoza-
tosan gy6zi le a halal. Az allatokban is a végsé percekig lappang a sejt-
halhatatlansag, sot egyesek testében osztodasra képes sejtekbol allo képzod-
ményeket talalunk. Az éveld novények és a fat pedig tenyészkupjaik-
ban egész életik folyaman olyan sejteket Oriznek, amelyekbdl évrél-évre 1j
hajtasokat hoznak létre. Ezen alapszik, hogy egyes fafajok szerencsés pél-
danyai mérhetetlen, tobbszaz, s6t tobb ezer éves kort érnek. Nyilvanvalo,
hogy a fak és ével6 ndvények a sejtnemzedékek Osi feltételes halhatatlansagat
Orzik testilkkben és érthetd, hogy idordl-idére wjra megvitatjuk a ndvény-
tanban azt a kérdést, vajjon a fak halhatatlanok-e. Talan helyesebb e kér-
dést ugy feltenni, vajjon vannak-e halhatatlan fak, mert sok fafaj aranylag
rovidéletii, viszont a tobb ezer évet megért fak atlagos életkora teljesen
ismeretlen. S ha a paradicsom gyokércsucsa tenyészetben halhatatlan,
egyes fak is lehetnek halhatatlanok. E fak halhatatlansdgarol azonban aligha
mondhatunk valaha is végleges itéletet, mert az emberi élet rovid hozza.

Mindenesetre a halhatatlansag az élet alapja, amelyet a halal igy vagy
ugy korlatozhat, de mai biologiai ismereteink szerint kétségtelen, hogy
minden ¢él6lényben benne lakozik ¢és nem elképzelhetetlenck tobbé olyan
soksejtll szervezetek sem, amelyekben uralkodik a halalon.
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