-DIJAK NYOMABAN

erkeszt6: Sarkadi Balazs

a XIX. szdzad kozepén
Kierkegaard-t olvasva
ott kvantummechanika
anyban és a kultirdban

gytlése « 2013. majus 6.




A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA FOLYOIRATA. ALAPITAS EVE: 1840
174. EVFOLYAM — 2013/6. SZAM

Fészerkeszto:
CsANYT VILMOS

Szerkesztébizottsdg:

Bencze Gyura, Bozd LAszro, CsiszAr Akos, Hamza GABOR,
KovAcs FErenc, Lubpassy MARIA, Sorymost FRIGYES,

SpAT ANDRAS, SZEGEDY-MAszAK MidALy, VAMos TiBorR

A lapot készitették:

ELek LAszL6, Gazpac KALMANNE, Haimos TamAs, HoLLd VIRAG,
Majoros KLARA, MAKOVECZ BENJAMIN, MATSKAST ISTVAN,
PERECZ LASszLO, S1ros JULIA, SzaBaDOS LAszrLo, E TéTH TiBoR

Szerkesztdség:

1051 Budapest, Nddor utca 7.  Telefon/fax: 3179-524
matud@helka.iif.hu ¢ www.matud.iif.hu

Kiadja az Akaprint Kft. * 1115 Bp., Bdrtfai u. 65.

Tel.: 2067-975 * akaprint.nyomda@gmail.com

El6fizethetd a FOK-TA Bt. cimén (1134 Budapest, Gidéfalvy L. u. 21.);
a Posta hitlapiizleteiben, az MP Re. Hitlapel8fizetési és Elektronikus
Posta Igazgatosdgandl (HELP) 1846 Budapest, Pf. 863,

valamint a folydirat kiadéjénal: Akaprint Kft. 1115 Bp., Bartfai u. 65.

El6fizetési dij egy évre: 11 040 Ft
Terjeszti a Magyar Posta és alternativ terjesztdk
Kaphat6 az orszdg igényes konyvesboltjaiban

Nyomdai munkak: Akaprint Kft. 26567
Felel8s vezets: Kormendi Péter
Megjelent: 11,4 (A/5) iv terjedelemben
HU ISSN o025 0325

TARTALOM

A 2012-es orvosi Nobel-dijak nyomdn « reflektorfényben a sejtek ., dtprogramozdsa”
Vendégszerkesztd: Sarkadi Baldzs

Sarkadi Baldzs: Szerkesztdi bevezetés — az élet programja és a programok élete ............ 642
Sarkadi Balzs — Apati Agota: Sejtmagdtiiltetés és -Gjraprogramozds —

a 2012-ben orvosi Nobel-dijat kapott kutaték és munkassiguk rovid bemutatdsa ...... 643
Dinnyés Andrds — Koboldk Julianna: A sejtmagitiiltetés,

a sejtek dtprogramozdsdnak tudomanytorténeti dsszefoglaléja ...l 648
Madardsz Emilia: Az Sssejtek sokfélesége: szoveti Sssejtek a fejlédésbioldgia titkrében ... 662
Uher Ferenc: A szoveti 8ssejtek programozott dtalakuldsai —

lehetséges-e a transzdifferencidcio? ...........cooiiiiiiiiiii 670
Szatmdri Istvdn: A pluripotens 8ssejtek kiilonleges bioldgiai programyja,

embriondlis és indukalt pluripotens 8ssejtek .......oeeviiiiiiiiiiiiii 678
Orbdn Tamds — Erdei Zsuzsa: Testi sejtek ,,visszaprogramozdsa”

és a ,direkt dtprogramozds” lehetdsége. . .........ooooviiiiiiiii 687
Rajnavolgyi Eva: A pluripotens Gssejtek klinikai célii felhaszndlsanak

lehetdségei és korldtai ............ooooiiiiiiii 695

Tanulmdny
Mészéros Erné: Meteorologia a XIX. szdzad kozepén. A nagy eléd: Berde Aron ............ 702
Domokos Péter: Munkara fogott kvantummechanika ...................oL 713
Gyenge Zoltdn: Kierkegaard-t olvasva — 18132013 ...........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiinns, 719
Kurt Rétrgers: A kommunikativ szoveg tdrsadalomfilozéfidja mint etikai keret ............ 727
Boros Janos: Felfedezés a tudomdnyban és a kultraban ... 738
Tudds forum
Pélinkds Jézsef elnoki megnyit6 beszéde az Akadémia 184. Kézgy(ilésén, 2013. médjus 6-dn 748
Uj tagokat vélasztott a Magyar Tudomanyos Akadémia ..............evevevviiieireeeeen.. 751
Dijak, KIitlntetések .o.uvueuninitin i 753
Kitiintetések a Szellemi Tulajdon Vildgnapjdn ... 755
Kitekintés (Gimes Julia) .............c.ccoiiuiiiiiiiiiiiiiii e 756
Konyvszemle (Sipos Jiilia)
Gének, gondolkodds, géniuszok (Gordon Gydri Janos) .................cccoooiiiiiiiiiini. 759
Kérnyezetipar, Gjraiparositds és regionalitis Magyarorszdgon (Ldng Istvdn) — ............... 763

Tirgyi metszet, avagy egy véget nem éré munkafolyamat elsd dllomdsa (Horvdth Judit). .. 765

041



Magyar Tudomany e 2013/6

A 2012-¢s orvosi Nobel-dijak nyomdin
reflektorfenyben a sejtek ,,dtprogramozdsa”

SZFRKESZTOI BEVEZETES —
AZ ELET PROGRAMJA ES A PROGRAMOK ELETE

Sarkadi Bal4zs

az MTA rendes tagja, Orszdgos Vérelldt6 Szolgdlat, Semmelweis Egyetem,
MTA Természettudomdnyi Kutatékozpont Molekuldris Farmakolégiai Intézet
sarkadi@biomembrane.hu

A 2012-¢s orvosi Nobel-dijakat olyan kutatok-
nak {télték oda, akik kisérleteikkel az embe-
riség fantizidjdt évezredek 6ta izgatd kérdé-
sekre prébdltak valaszokat adni: létezik-e a
halhatatlansdg; és vele az ,,6rok élet”, progra-
mozott-e a jovénk, s ha igen, lehet-e egy ilyen
programot Gjrainditani, ,,Gjjdsziiletni”. Hit-
tikk is, nem is, de a valasz tulajdonképpen
megsziiletett: igen, az Ggynevezett magasabb
rendii él6lényeknek, igy az embernek is van-
nak olyan sejtjei, amelyek az alapvetd tulaj-
donsigokat és a programokat megtartva
(szinte) 6rokéletiiek. S6t, a mar kiérett sejtek
vagy él6lények djra visszajuthatnak a sziile-
téskori dllapotba, és ,Gjraélhetik” a teljes ge-
netikai programjukat, életiiket. Létezhetnek
Jklénozott”, azaz teljesen azonos genetikai
tulajdonsdgt élélények, sét, egy-egy kifejlé-
dottsejtiinkbél ez az élet Gjra elindithatd, egy
azonos genetikai program Ujra , lejdtszhatd”.
Mikézben az itt dsszegyijtott irdsok egy-
dltaldn probalnak a felvetett, igazdn nehezen
emészthetd filozdfai és tarsadalmi kérdésekre
bérmilyen médon vdlaszokat adni, igyek-
sziink bemutatni a jelenségek bioldgiai, gene-

tikai és élettani hétterét, pontosabb értelme-
zését adni ezeknek a most megsziiletett fo-
galmaknak.

Ebben a gytijteményben most kevésbé
kaptak hangstlyt azok az eljarasok, amelyek-
ben a szoveti Gssejteket mér jél elfogadott
gyogyité médszerekben, példdul a vérképzo-
Sssejt-atiiltetésben alkalmazzak. Ugyanigy, a
mér befogadds hatdrdn allé kotSszoveti (mze-
zenhimdlis) Sssejt, vagy egyéb, példaul porc-
képz6-, vagy éppen fogképzddssejt-alkalmazi-
sokrol is csak kevés sz6 esik. Viszont az 8ssejt
fogalmdt, a magdtvitel és az Gjraprogramozés
kérdéseit sok szempontbdl, sokféle megko-
zelitéssel jarjak koriil a szerzOk. Arra toreked-
tiink, hogy valamennyi fejezet 6nmagdban
is j6l érthetd legyen, ezért az dtfedések elkertil-
hetetlenek voltak. Reméljiik, hogy a néha
teljesen egybehangzo, néha kissé eltérd inter-
pretéciok nem zavarjik, inkdbb erésitik a
kérdések és valaszok megériését.

Tessék hétrad6lni — izgalmas lesz, persze

egy kis odafigyelés, firadsdg is sziikséges!

Kulcsszavak: Nobel-dij 2012, 8ssejtkutatas
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SEJTMAGATULTETES ES -UIRAPROGRAMOZAS
A 2012-BEN ORVOSI NOBEL-DIJAT KAPOTT KU-
TATOK ES MUNKASSAGUK ROVID BEMUTATASA

Sarkadi Baldzs

az MTA rendes tagja,

Apiti Agota

PhD,

Orszégos Vérelldt6 Szolgdlat, Semmelweis Egyetem, MTA Természettudoményi Kutatdkozpont
Molekuldris Farmakoldgiai Intézet

sarkadi@biomembrane.hu

2012-ben az orvosi Nobel-dijat Sir John
Bertrand Gurdon angol biolégus és Jamanaka
Sinja (Shinya Yamanaka) japan orvos kapta,
azon kutatdsaiknak elismeréseként, amelyek
az érett sejtek pluripotens sejekké vald visz-
szaprogramozasara irdnyultak. A két kutaté

ugyan teljesen mds irdnybdl kozelitve, de azt

bizonyitotta, hogy az érett testi sejtek vissza-
alakithatdak olyan 8ssejtekké, amelyekbdl a

apati@biomembrane.hu

test valamennyi szovete kialakithat. Ered-
ményeik forradalmasitottdk a sejtek és szer-
vezetek fejlédésérdl sz6l6 ismereteket.

A torténet az 1960-as évek elején kezd6-
dott, amikor az Oxfordi Egyetem ma nyolc-
vanéves kutatdja, John B. Gurdon béka pe-
tesejtek sejtmagjait a béka érett testi sejtjeinek
magjdval helyettesitette (Gurdon, 1962;
Gurdon et al., 1958). Magdt a magitiiltetés

John B. Gurdon és Yamanaka Sinja
(Forrés: http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/2012/)
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technikdjat, szintén békasejtek felhaszndldsd-
val Robert Briggs és Thomas J. King fejlesztet-
te ki 1952-ben, 4m nekik nem sikeriilt életké-
pes embridkat elédllitaniuk, igaz, nem pete-
sejteket haszndltak (Briggs et al., 1952). A
tudomdny akkori 4lldsa alapjan tehdt nem
volt vdrhaté, hogy ezekbdl a ,hibrid” sejtek-
bél éllények fejlddjenek, mar a szovetkezde-
mények megjelenése is kérdéses volt. A mé-
dositott petesejtekbdl azonban el6szor nor-
midlis, kopoltyts ebihalak néttek ki, amelyek
azutdn a hagyomdnyos médon dtalakultak
kifejlett, tiidével lélegzd békavd, és tobb évig
éltek anélkiil, hogy barmilyen rendellenessé-
get mutattak volna. Tehdt nemcsak az igazo-
l6dott, hogy az érett, testi sejt DINS-e minden
olyan informdci6val rendelkezik, amelyre a
béka valamennyi sejtjének sziiksége van, ha-
nem a teljes fejlédési program is Gjra lejdtsz-
haté ennek az informéciénak az alapjén. Tgy
Gurdon elséként mutatta ki, hogy a szoveti
sejtek specializdléddsa visszafordithatd, és
kidolgozta az dllatok klénozdsinak alapjait
(ezt a kifejezést elStte csak névények szapori-
tdsaval kapcsolatban haszndledk). A kisérletek
természetesen heves vitakat valtottak ki, és
csak 1975-ben sikertilt igazolni, hogy bizonyi-
tottan termindlisan differencidlédott sejrek
magjéval is elvégezhetd a magitiiltetés, és az
fgy létrehozott ssejtekbdl is életképes utdédok
jonnek létre (Wabl et al., 1975).

Tobb mint harmine év telt el Gurdon
korszakalkoté kisérlete utdn, mire az els6 em-
16ssejteken végzett hasonlé kisérletek sikerrel
jartak. Elséként Ian Wilmutnak és munkatar-
sainak sikeriilt 1996-ban klénozott eml8sdl-
latot létrehozniuk tigy, hogy egy felnétt birka
bérsejtjének magjat egy magjatél megfosztott
birka petesejtbe tiltették dt. Az életképes utdd,
avildghir Dolly bérdny, genetikailag azonos
volt a bérsejtet biztositd ,,donor” dllattal.

Habdr a médszer nem nélkiilozi a tech-
nikai kihivasokat, a kovetkezd évtizedben
tobb dllatfaj esetében sikeriilt életképes
egyedeket létrehozni. Jelenleg huszonkét 4l-
latfaj, tilnyomérészt emlds fajok esetében
szamoltak be sikeres klénozdsrél. A klénozds
célja a fejlédésbioldgiai kutatdsokon kiviil a
veszélyeztetett llatfajok megévasa (pl. vad-
macska, farkas), illetve dllatnemesités (pl.
szarvasmarha, 16, kutya) is lehet. Ugyanakkor
persze az emberek félelme is megerés6dott a
tulajdonképpen lehetséges, de szerencsére
mindenhol a vildgon tiltott emberi klénozis
esetleges kovetkezményeivel kapcsolatban.

Jamanaka Sinja, a mésik Nobel-dijas, csak
nemrégiben, 2006-ban tette kozz¢ azt a felfe-
dezését, hogy az egér érett, szoveti sejtjeit
petesejtek jelenléte és felhaszndldsa nélkiil,
genetikai médszerekkel vissza lehet progra-
mozni mindentudd, pluripotens dssejtekké.
Kutatdsait az embriondlis ssejtekkel kapcso-
latos kutatdsok készitették elé (amelyekért
2007-ben Mario R. Capecchi, Sir Martin J.
Evans és Oliver Smithies mdr Nobel-dijat
kapott). Az elsé embriondlis Gssejtvonalat
hélyaggsira dllapotd egérembriébdl hoztdk
létre, t6bb mint negyedszdzada. Azéta kide-
riil, hogy az emlésok, igy az ember korai
embri6ibdl is kinyerhetSk pluripotens &ssej-
tek, amelyek tenyészthetSk, és beldlitk a
szervezet minden sejttipusa (kivéve a magzat-
burok sejtjeit) létrehozhatdk. Az elsé humén
embriondlis (HUES) 8ssejtvonalat 1998-ban
hozték létre. Az embriondlis dssejtek Oridsi
lehetdségeket kindlnak a bioldgiai és az orvo-
si kutatdsokban, de alkalmazdsukkal kapcso-
latban mind technikailag, mind etikailag
komoly gondok is jelentkeztek.

Jamanaka elészor egérsejieken (Takahashi
et al., 2006), majd egy éven beliil emberi sej-
teken is sikerrel alkalmazott (Takahashi et al.,
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2007) médszerének lényege, hogy néhany
specidlis gén bejuttatdsival az érett bérsejtek-
bél indukdlt pluripotens 8ssejtek (iPSC)
hozhaték létre. Kiinduldsként huszonnégy
olyan transzkripcids faktor génjét alkalmazta,
amelyekrél az embriondlis Sssejtkutatdsok
alapjdn kideriilt, hogy pluripotens Sssejt 4l-
lapotban legjellemzébben kifejez6d6 gének.
Feltételezhetd volt, hogy ezek a transzkripci-
6s faktorok meghatdrozé szerepet jatszanak
az Ossejtdllapot fenntartdsaban. A bevitt gé-
nek szdmdnak fokozatos csokkentésével
Jamanaka kisérleteiben igazolta, hogy elég
négy transzkripci6s faktor génjét kifejeztetni
—ezek az Un. Jamanaka-taktorok: Oct4, Sox2,
Myc és Klf4 — és az igy létrehozott Sssejtek,
az embriondlis Sssejtekhez hasonléan, képe-
sek a test valamennyi sejttipusava fejlédni,
azaz pluripotens dllapotba kertilnek.

Az eljaras olyan hatékonynak bizonyult,
hogy ma mdr a mddszervéltozatok egész
tarhdza 4ll rendelkezésre iPS-sejtek létrehozd-
sdra attdl fiiggden, hogy a hatékonysdg, a
biztonsdg vagy tudomdnyos ismeretek bévité-
seacél (Lowry etal., 2008; Mostoslavsky, 2012).

Az alkalmazott gének szdma és mindsége
valtoztathaté — humdn sejtek esetében példa-
ul gyakran beviszik még a Lin28 gént is, ha
a hatékonysdgot kivanjak névelni. Nagyon
érdekes tudomdnyos kérdés, hogy hany gén
termékére van szitkség, hogy a visszaprogra-
mozis megtorténjen (jelenleg tigy tiinik, hogy
az Oct4 elengedhetetlen).

A génbeviteli médszerek megvilasztdsa is
a céledl fiigg: viszonylag gyors és hatékony a
retrovirusos génbevitel, ugyanakkor transzpo-
zon felhaszndldsdval el is lehet tdvolitani a
bevitt géneket a sikeres dtprogramozds utdn.
Ezen utébbi kisérletek rdmutattak, hogy a
gének id6leges, tranziens jelenléte is elég a
visszaprogramozds megval6suldséhoz, és

egyre tobb publikicié sziiletik nem integrd-
16d6 vektorokkal vagy a gének fehérjetermé-
keivel torténd iPS-sejt-készitésrdl is.

A visszaprogramozni kivint szomatikus
sejtek is nagyon sokfélék lehetnek, a klasszi-
kusan haszndlt b6rsejtekedl a koldokzsin6rvér
mononukledris sejtjein 4t a vizeletben taldl-
hat6 epitél jellegli sejtekig. Elsédleges meg-
fontolas, hogy a mintavétel ne legyen invaziv.
Ugyanakkor a kisérletekbdl jol lesziirhetd
eredmény, hogy az éretlenebb szomatikus
sejtek jobban visszaalakithaték pluripotenssé.
Nagyon fontos teriilet a betegségmodellezés
betegekbdl nyert mintdkbél, de a tumorok
kialakuldsdnak megértésére irinyulé daganat-
sejt-atprogramozas is.

Az iPS-sejtek esetében nem mertilnek fel
az embriondlis Gssejtekkel kapesolatos etikai
problémak, ugyanakkor az ilyen dssejtek az
emberi fejlédés embriondlis szakaszdnak mo-
dellezésére, illetve a sejtterdpids kutatdsok
szdmadra is sejtforrdsként szolgdlnak. Az or-
vosi kutatdsok és a gydgyitis mdr részben
megvaldsulé nagy igérete, hogy beteg embe-
reked] nyert (6s)sejtek segitségével a betegsé-
get hordozé szovetek hozhatdk létre, amelye-
ken célzott gydgyszerek prébélhatdk ki. Re-
ményeink szerint a betegségekben jelentkezd
sulyos szovetkdrosoddsok a sajdt sejtekbdl
létrehozott Sssejtekkel, az immunrendszer

védekezése nélkiil vdlnak helyreallithatévd.

*

Hogyan is foglalhatnank 6ssze roviden a 2012~
ben Nobel-dijat érdeml6 kutatdsokat? Alig
hihetd 1ényegiik az, hogy amennyiben egy
mdr érett, differencidlédott dllati vagy embe-
1 testi sejt ,visszaprogramozhat6” mindentu-
do, szaknyelven ,pluripotens” 8ssejtté, akkor
gyakorlatilag megvalésul az egyedi él6lények
shalhatatlansdga”. Egy mdr érett szervezetbdl
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szoveti sejtek nyerhetdek, majd azok vissza-
alakithat6k egy alapvetden azonos genetikai
informéciét hordozé teljes élélénnyé. Ez a
vészesen hangz6 , klénozas” gyakorlati alapja,
de egyben az 8ssejtkutatds hatalmas 1épése is.
A kitlintetettek munkdja megvéltoztatta
a sejtek érésérdl, specializdlédasardl és fejlé-
dési lehetSségeirdl alkotott képet. Az éretlen-
bl érett sejtté valds folyamatdt kordbban
véglegesnek, visszafordithatatlannak hitté¢k —
ma mér tudjuk, hogy az érett sejtnek nem kell
feltédentil az elért specializalédott dllapotban
maradnia. A két dijazottnak koszonhetden
Ujrairtdk a tankonyveket, és Gj kutatasi terii-
letek nyiltak meg. Az emberi sejtek Gjraprog-
ramozdsdval j lehetdségek tdrultak fel a be-
tegségek tanulmdnyozdsara, valamint a diag-
nosztikai és terdpids médszerek fejlesztésére.

Rovid életrajzok:

John Bernard Gurdon 1933-ban sziiletett
Nagy-Britannidban, doktortusit Oxfordban
szerezte 1960-ban, ezutdn az amerikai Califor-
nia Institute of Technology posztdoktoraként
kutatott, majd visszatért az Egyesiilt Kiraly-
sigba, a Cambridge-i Egyetemre, ahol a
Magdalene College professzora volt 1995 és

J SCIENCE REPORT

namg  GURDON Divirion (38%  Subjeet Biflogy,
m %
Place S T 5 ok 231
“Ir W v 'é-‘,

It has been a disastrous half. His work has been far from satisfactory.
His prepared stuff has been badly learnt, and several of his test pieces
have been torn over: one of such pieces of prepared work scored 2 marks
out of & possible 50. His other work has been equally bad, and several
times he has been in trouble, because he will not listen, but will insist
on doing his work in his own way. I believe he has ideas about becoming
a Sclentist; on his present showing this is quite ridiculous, if he can't
learn simple Biological facts he would havgho chance of doing the work
) of a Specialist, and it would be sheer waste of time both on his part,

¢ C&\-.W.

and of those who have to teach him.

Sumt HALF, 19 by,

4]

)
¢

i 4:03:19

Jamanaka Sinja (© Center for iPS Cell Rese-
arch and Application (CiRA), Kyoto Univ.)

2002 kozott. Az 1995-ben lovagga ittt kuta-
14 jelenleg ugyanott, a réla elnevezett Gurdon
Intézet munkatdrsa. Gurdon Gttord kutata-
sokat végzett az mRINS-4tirdssal kapcsolatban
is (Gurdon etal., 1971; Laskey etal., 1972), az
utdbbi években pedig a visszaprogramozds

Sir John B. Gurdon kedvezétlen tudomédnyos mindsitése, Eton College, 1949;
Sir John B. Gurdon, John Overton felvétele
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mechanizmusdnak kutatdsdval foglalkozik
(Hur et al.,, 1991; Miyamoto et al., 2012;
Pasque et al., 2011), szintén kiemelked§ ered-
ménnyel (190 publikdcid, tobb mint 10 coo
hivatkozds, H-index: 64). A kit(in humorér-
7ékkel rendelkezd tudés bekeretezve 6rzi azt
a jelentést, amelyben a tudomdnyos pélydra
teljesen alkalmatlannak minésitették (1949,
Eton College), és sajat bevalldsa szerint siker-
telen kisérletek utdn gyakran gondol rd, hogy
esetleg mégis igazuk volt.

Jamanaka Sinja (Shinya Yamanaka) 1962~
ben sziiletett Oszakdban — pontosan abban
az évben, amikor Gurdon magitiiltetéses
visszaprogramozsi kisérleteivel tudomdnyos
meglepetést és dutdrést okozott. Orvosi dip-
lomdjdt a Kobei Egyetemen, 1987-ben szerez-
te, és mivel sebészként nem mutatott kiilo-
nosebb tehetséget, a kutatdmunka felé for-
dult érdeklédése. PhD-dolgozatit 1993-ban,

az Oszakai Egyetemen védte meg, hosszabb

ideig kutatott a Gladstone Institutes-ban

(San Francisco). Jelenleg a Kiot6i Egyetem

professzora, ahol az elmult évben egy Gj kuta-
téintézetet nyitottak meg, nagyrészt a Jama-
naka dltal irdnyitott Sssejtkutatds hdtterének

biztositdsira. Jamanaka 146 publikdcidt tett

kozz¢, munkdira tobb mint 17 ooo hivatko-
zds tortént, H-indexe 38. Elkotelezettsége a

gydgyitds irint megmarads, legfébb céljdnak

az indukélt pluripotens sejtek felhasznéldsdt

tekinti a gyégyészatban. Erdekes megjegyez-
ni, hogy 2012-ben jétékonysdgi célbdl kétszer
is lefutotta a maratoni tivot. 2009-ben a két

kutaté egytitt nyerte el a Nobel-dij el8szobdja-
ként emlegetett Lasker-dijat.

Kulcsszavak: Nobel-dij 2012, dssejtkeutatds, sejt-
magdtiiltetés, visszaprogramozds, indukdlt

pluripotens dssejtek (IPS-sejtek)
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A SEJTMAGATUITETES,
A SEJTEK ATPROGRAMOZASANAK
TUDOMANYTORTENETT OSSZEFOGLALOJA

Dinnyés Andrés
az MTA doktora, Szent Istvan Egyetem,
BioTalentum Tudésfejlesztd Kft., Godolls;

Utrechti Egyetem, Hollandia
andras.dinnyes@biotalentum.hu

Amikor sejtmagitiiltetéses Gjraprogramozds-
16l, vagy még inkibb a koznyelvben hasznd-
latos klénozasrdl esik szo, a tobbség az elsé
emlds klonra, Dolly bardnyra gondol, amely-
nek létrehozdsdt 1997-ben adta hiriil /an
Wilmut és kutatcsoportja, a skéciai Roslin
Intézetbdl (Wilmut et al., 1997). Habdr va-
16ban Dolly volt az elsé felndtt testi sejtbdl,
azaz mdr differencidlédott sejtbdl étrehozote
klénozott dllat, maga a sejtek dtprogramozd-
sa és a sejtmagdtiiltetési kisérletek sora nem
1997-ben és nem Dollyval kezd6dott. S6t mi
tobb, a sejtek dtprogramozdsa nem kizdrélag
sejtmaggdtiiltetéssel valdsithaté meg.

Mit is jelent a sejtmagdtiiltetés
és dtprogramozds valdjdban?

Az egyed fejlédése a megtermékenyiiléstd] a
kifejlett dllapotig létezésiink egyik kozponti
és legbonyolultabb kérdése. Képességeink és
betegségeink szdmos esetben mdr a korai
egyedfejlédés soran eldélnek (Developmental
Origins of Health and Disease —- DOHaD).
Ennek a folyamatnak egyik kézponti biols-
giai kérdése a sejiek fejlédési potencidlja,
plaszticitdsa és differencidlédési képessége,

vagyis mds szavakkal élve az a tulajdonsdg,

Kobolak Julianna

PhD,
BioTalentum Tuddsfejlesztd Kft., Godollo
julianna.kobolak@biotalentum.hu

hogy egy sejt milyen sejtekké képes ,,dtalakul-
ni”. Miel6tt azonban t6reéneti dttekintést
adndnk e teriilet eredményeirdl és fejlédésé-
16l feltédentil meg kell hatdroznunk néhany
fogalmat. Az elsé mindjdrt a klén fogalma,
amelyet Herbert J. Webberamerikai botanikus
alkotott meg 1903-ban. Klénnak tekingjiik
az ugyanazon egyedtdl (8stdl) szarmazo, ivar-
talan szaporitds dltal létrehozott, genetikailag
azonos élélények Gsszességét (populicidjit).
Mindez azt jelenti, hogy tébb, a névényne-
mesitésben és -termesztésben mar nagyon
régen ismert és alkalmazott szaporitdsi méd
szintén klénozdsnak tekintendd. Az eljirés
tehdt csak az dllatvildgban és kiilonésképpen
a gerincesek, illetve emlésok esetén tekinten-
dé j eljardsnak. Ebben az értelemben az
identikus (egypetés, monozigotikus vagy
embridfelezéssel létrehozott) ikrek szintén
klénoknak tekinthetSk, mivel genetikailag
azonos egyedekrdl van szo. Itt mindjdrt egy
megjegyzést is kell tenniink, miszerint a sejt-
magitiiltetéssel létrehozott egyedek e meg-
hatdrozas szerint nem 100%-0s ,,klénok” —a
koztudattal ellentétben —, ugyanis nem telje-
sen azonosak genetikailag, hiszen kizdrélag
azok sejtmagban 6rokitett, un. nukledris
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DNS-tartalma megegyez0, a citoplazmaban
taldlhat6 Gn. mitokondridlis DNS a recipiens
petesejt, nem pediga donorsejt mitokondridlis
DNS-ét tartalmazza. Igy a sejrmagtiiltetéssel
létrehozott egyedek t6bb tulajdonsdgban is
eltérhetnek egymdstdl, az identikus ikrekkel
szemben, akik valédi klénjai egymadsnak.

Ujraprogramozés vagy 4tprogramozds
alatt azt a folyamatot értjiik, amikor egy sejt
DNS-dlloménya kordbban, az egyedfejlédés
sordn kialakult és rogziilt, Gn. epigenetikai
kédot ,elvesziti” — teljes egészében vagy tal-
nyom¢ részben. Ennek eredményeként a
1étrej6vé, immdr Gjraprogramozott sejt fejlé-
dési potencidlja kitdgul, egy olyan staidiumba
keriil, amelybdl — eredeti programjdtdl elté-
réen — szdmos fejlédési irdnyba képes alakul-
ni. [gy példaul a sejrmagitiiltetéses Gjraprog-
ramozds sordn egy testi —vagyis mr differen-
cidlédott — sejt sejemagjat helyezik egy olyan
petesejt citoplazmdjdba, amelyet el6zdleg sajdt
sejtmagjdtél megfosztottak, vagyis enukledl-
tak. A befogadé petesejt citoplazmdjdt és
sejtmagjdt azutdn fuziondltatva és kiilonb6z6
kezeléseket alkalmazva ,Gjrainditjdk”, és
osztédd embridt hoznak létre. Amennyiben
az embridkat recipiens néstényekbe tiltetik,
egy midr differencidlédott sejt Gjraprogramo-
zdsa révén egy teljes embriondlis fejlédési
program zajlik le, és létrejon egy teljes él6lény,
a kiinduldsi sejtmagdonor egyed ,kl6nja”.

A sejtmagdtiiltetés torténete

a békdk szemszogébol

AKlénozis tudomdnytdréneti dttekintésekor
tehdt jéval a Dolly el6tti id6kre kell visszanyul-
nunk. A sort taldn a messzi tivolban, 1892

' A kiilonbozé forrasok kiilonb6z6 évszamokat adnak

meg, az itt kézolt ddtumok Scott E Gilbert  Develop-
mental Biology cim(i munkdja alapjan kertilnek kézlésre

(Gilbert, 2006).

ben Hans A. E. Driesch német bioldgus és
filoz6fus nevével és kisérleteivel érdemes
kezdeni. Driesch tengeri siindk embridit ,,da-
rabolva” jutott embrioldgiai kisérletei sordn
arra a kovetkeztetésre, hogy a korai két—négy-
sejtes embriondlis dllapot sordn az embriét
alkot6 sejtek, az Gn. blasztomerek fejlédési
potencidja azonos, barmelyik képes egy teljes
— bar méretben az eredetitdl kissé eltéré —,
normdlis, Un. pluteus lrva létrehozésara.
Nyolcsejtes embrik blasztomerjeinek izola-
lasakor mindez mdr nem mind a nyolc
blasztomer esetén volt elmondhatd, de azok
kozott is volt olyan, amely normdlis ldrvat
képzett. Ezen kisérleteket késébb Hans Spe-
mann is igazolta 1902-ben, g6teembridk da-
rabolasa sordn — gyermeke hajszalit haszndlva
skésként” — identikus egyedeket hozva létre,
egyuttal kidolgozva a mikrosebészet alapjait.
Kés6bb, 1928-ban Spermann mér végzett sejt-
maggdtiiltetéses klénozdst géteembridkon: egy
16-sejtes embrid egyik sejtjének sejtmagjdt
helyezve egy sejtmagjétél megfosztott, még
egysejtes gbte-,embridba’, amely azutdn
normdlis g8tévé fejlédote. Késébbi fejlédés-
bioldgiai elméletéért 1935-ben Spermann élet-
tudomdnyi Nobel-dijat kapott.

A sejtmagitiiltetés teriiletén a kovetkezd
jelentés dllomdst Robert Briggs és Thomas
King szisztematikus kisérletei jelentett¢k az
so-es években. Kidolgoztak és tokéletesitették
a békapete — északi leopdrdbéka (Rana pipi-
ens)— in vitro aktivéldst és enukledldsat, majd
1952-ben bizonyitottak, hogy blasztula stidiu-
mu embrié sejtjeit nukleuszdonorként hasz-
nélva életképes békak allithat6k eld sejumag-
dtiiltetéssel. Kés6bbi tanulmanyukban (1956)
azonban arrdl szamoltak be, hogy a késébbi
embriondlis allapotokbdl szirmazo sejtmag-
donorok alkalmazdsa esetén azok fejlédési
potencidlja drasztikusan csokken, majd az tin.
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farokbimbés ebihal dllapottél meg is szlinik,
ebben a staidiumban mar kizdrdlag az ivarsejt
prekurzorokra korldtozédik. Ezen kisérlete-
ikbél azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az
embriogenezis sordn a determindcio eléreha-
ladtdval minden sejt elvesziti , teljes” differen-
cidcids képességét, az csak a korai embrioge-
nezis sordn van meg,.
A terdilet jelentds elérelépését azutan John
B. Gurdon karmosbékakon (Xenopus) a 6o-as
és 70-es években végzett kisérletei hoztak meg.
Gurdon kisérleteiben szintén arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy az embriébdl izoldlt sejtek
fejlédési potencidja egyre csdkken, minél
kés6bbi fejlédési staidiumban kertil izoldlasra
az adott donor sejtmag, azonban néhdny
Jkivételt” e szabdly aldl is taldlt. Ebihalak bél-
hdmsejtjeit haszndlva sejemagdonorként,
képes volt ldrva, majd kifejlett békavd fejlédé
egyedet eléallitani sejtmaggdtiiltetéssel (7. dbra).
Kisérleteiben a sorozatban végzett, un. tobb-
generécios klénozast is megalkotta, amikor
az els6 sejtmaggdtiiltetés sordn fejlédésnek
indulé embridk sejtjeit blasztula staidiumban
Gjra sejtmagdonorként haszndlta egy maso-
dik sejtmagitiiltetésben. Ezzel a médszerrel

kifejlett Xenopus megtermékenyitetlen pete

kil
- =

”

Xenopus larva bélhamsejt-tenyészet /
T 5 Y m— m —_

donor sejtmag preparaldsa

jelentés hatékonysdgnovekedést ért el a kl6-
nok fejlédésében. A befogadé megterméke-
nyitetlen petesejtet UV sugdrzassal kezelte a
DNS roncsoldsdra, aktivdlta, majd ezekbe
tiltette a donor sejtmagokat. Kisérletei sordn
genetikai szinmarkert is alkalmazott, ugyan-
isasejtmagdonorok albiné sziil6ktdl szirmaz-
tak, melyeket vad-tipust és -szinezet(i Xeno-
pus petesejtbe tltetett be. Mindazondltal
felndtt karmosbékak lababol izoldlt epithelid-
lis tenyészetekbdl kiindulva csupdn a neurd-
lis cs6 formalédasig fejlédni képes embrié-
kat tudott el6dllitani, amelyek a gasztrulacié
kezdeti szakaszdban elpusztultak. Tobbgene-
récids sejtmagdtiiltetést alkalmazva a fejlédés
amég nem tdplalkozo ebihal stddiumig jutott,
azonban életképes karmosbéka nem fejlédote
a kisérletekbdl. Kisérletei azért jelentenek
utorést, annak ellenére, hogy csak a korai
stadiumokbdl sikertilt életképes kifejlett
egyedeket elédllitania, mert bizonyitotta,
hogy egy differencidlédott sejt magja még
mindig komoly differencidlédsi potencidllal
bir, az embriondlis fejlédés sordn az elkotele-
28dés —vagyis szoveti differencidlédds — nem
jelenti a sejtmag fejlédési potencidjanak

létrehozott utdéd

@ sejtmagbediltetés
/—S) — \ sejtmagétiiltetéssel
UV-besugérzas

e

(e

I. dbra » Karmosbékdkon végzett sejtmagitiiltetés sordn enukledlt vagy besugdrzdssal sterilizale
petesejtbe békaldrva bélhimsejtjeinek sejtmagjdt tiltetve életképes, egészséges utédok nyerhetsk.
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megsziinését. Elképzelése szerint ez a képesség
a differencidcié sordn nem megsziinik, ha-
nem csupin korldtozédik, és ha ismerjitk
ennek maédjdt, akkor a ,korldtozé tényezék
feloldaséval” a teljes differencidcids képesség
jra nyitottd vdlik. Ma mdr tudjuk, hogy
mindez azt jelent, hogy minden eukariéta
sejt tartalmazza és hordozza a teljes fejlédési
programhoz sziikséges genetikai informdci6t.
John Gurdon f6ként ezen eredményeiért és az
e kutatdsokra épiil6 tovabbi fejlédésbioldgiai
elméletéért (Gurdon, 2006) érdemelte ki
2012-ben az orvosi Nobel-dijat, megosztva a
tudomdnyteriilet egy mdsik jeles képvisel6-
jével, Jamanatka Sinjdval (Shinya Yamanaka).

Emlitést kell még tenniink a halakon
végzett sejtmagdtiiltetési kisérletekrdl, ame-
lyeket a 6o-as években Tung Ti Csou (Di-
Zhou Tong, T. C.Tung) kinai professzor és
munkatdrsai végeztek tobb pontyfajon. Ne-
véhez nemcsak az elsé klénozott hal, hanem
az interspecifikus halkénok létrehozdsa is
kothetd, ezzel jelentés elérehaladdst érve el a
halembrioldgia tertiletén (Zhu—Sun, 2000).

Dolly és torténete

Azonban ha nem ugrunk mindjart ennyire
elére a 2012-¢s orvosi Nobel-dijig, hanem a
80-as évekné| folytatjuk tudomdnytorténeti
attekintésiinket, akkor a kisérletek sorat Steen
Willadsen dan kutaté eredményeivel kell foly-
tatnunk. Habdr a sejtmagatiiltetéses kl6nozis
kéeélttiekben elért sikerei igen kecsegtetéek
voltak, emlés6kon éppen ennek ellenkezdje
volt elmondhaté. A kisérletek sorra kudarcot
vallottak. Elséként csupdn 1986-ban sikertilt
Willadsennek és kollégdinak emlésoket kls-
nozniuk: 8-16 sejtes juhembridk blasztomer-
jeinek sejtmagijdt haszndlva, enukledlt juh
petesejtekbe iiltették azokat, és nyertek élet-
képes utédokat. Az dttorés ellenére ez az

eredmény nem kapott nagy publicitast, noha
a médszer szarvasmarha-tenyésztésben valé
mezdgazdasigi alkalmazdsira kezdetben tobb
cég is alakult, igaz e cégek tobbsége a techni-
kai és bioldgia nehézségek — a borjak magza-
ti tilndvekedése és az ezzel jdr6 csdszdrmetszés
— miatt pdr év alatt felhagytak az eljardssal.
1995-ben azutdn Gjabb fontos eredmény ltott
napvildgot: megsziiletett Megan és Morag, a
két, embriondlis sejttenyészetbd] sejtmagit-
tiltetéssel létrehozott juh. Eléallitasukat Keith
Campbel, Sir Ian Wilmut sejtciklus szabdlyo-
z4si felismerései és William Ritchie technikai
fejlesztései tették lehetévé egy skéciai kutats-
csoportban, ahol minddssze egy évvel késébb
Dolly, az els felnétt testi sejtbdl klonozott
emlés is a vildgra jott. A sejtenyészetet erede-
tileg juh embriondlis 8ssejtek (Embryonic Stem
Cell—ESC) alapitisira hoztdk létre, azonban
a hdlyaggsira (blasztociszta) stddiumi emb-
ridkbdl izoldlt embriondlis sejtekbdl nem
sikertilt éssejtvonalakat izoldlni, azok a te-
nyésztés sordn elpusztultak, vagy differencis-
l6dtak. Azonban a blasztocisztdkbdl nyert
Ldifferencidlédott” sejtizoldtumokat kivéléan
lehetett sejtmagdonorként alkalmazni a
klénozasi kisérletekben. Annak ellenére, hogy
Megan és Morag embriondlis donorsejt ere-
dettiek, a kisérlet bizonyitotta, hogy i vitro
tenyésztett sejtekbdl is lehet sejemagdtiiltetés-
sel emldsoket , klénozni”. A média azonban
eztaz eredményt sem ,vette észre” a klénozds
torténete sordn.

Igazi és immdr mindenki 4ltal ismert
publicitdst Dolly sziiletése kapott. Dolly
létrehozdsa abban az értelemben volt valdban
4utorés, hogy immidr felndtt egyed testi sejt-
jébdl sikertilt sejtmagdtiiltetéssel genetikailag
azonos utddot elbdllitani. Ezzel 1996-ban
végérvényesen megdélni ltszott az a dogma,
miszerinta ,végdifferencidlédott” testi sejtek
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petesejtmosas enukledlas
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klénozott utéd &

2. dbra ® Sejtmagatiiltetéses klonozds emlésokben. Az enukledlt citoplazma, valamint a sejtmag-
donor fiizidjat kovetSen a fejlédésnek indulé embridk recipiens nésténybe keriilnek beiilte-
tésre. A meggsziiletd utédok a donorsejtet adé sziild majdnem pontos mdsai, vagyis klénjai.

mdr nem képesek a teljes egyedfejlédésre. A
sejtmagdonorként szolgdlé sejt egy Finn
Dorset fajtéj juh emlészovetének tenyészeté-
bél szdrmazott, mig a citoplazmadonor a
Scottish Blackface fajta enukledlt petesejtje volt
(2. dbra). Dolly sziiletése kapcsdn hihetetlen
hevességi vita ldngolt fel nemcsak tudomé-
nyos szempontbdl, a tudomdnyos kisérlet
minden egyes mozzanatdnak gércsé ald véte-
le ltal, de a kisérletek etikai vonatkozisait
tekintve is. A médianyilvanossig immar olyan
aspektusokat is a litotérbe hozott, amelyek
kordbban csak a science-fiction miivek olva-
sétdbora szdmdra voltak érdekesek vagy hi-
hetdek — kiilonés tekintettel az emberek kl6-
nozdsdnak lehet8ségére. Azonban, ahogy
mondani szokds, ,a szellem kiszabadult a
palackbdl”, és hihetetlen irama fejlédést ered-
ményezett a sejtmagitiiltetés, genetikai Gjra-
programozés, valamint az ehhez kapcsol6dé
etika tudomdnyteriiletein. Ma mdr azt is el-
mondhatjuk, hogy igen kevés kivételtd| elte-
kintve ez a fejlédés mindeddig jé irinyba
haladt, és nem a felel6tlen, szenzécidhajhdsz

és 6njeldlt, kutaténak éppen nem nevezhetd
egyének dmokfutdsa jellemezte.

Pandora szelencéie

Dolly sziiletése utdn alig egy évvel mér a gene-
tikailag médositott sejtekbd] sejemagdtiilte-
téssel létrehozott juhok, Polly és Molly szii-
letésérdl értesiiltiink. A sejtmagdtiiltetés 6n-
magdban nem jér a genetikai anyag drokletes
modositdsdval, 4m Polly é Molly nemcsak
klénozott, de egyben transzgenikus dllatok is
voltak, ugyanis a fibroblaszt-tenyészetbe el6-
z8leg a humdn 9-es véralvadds faktor génjét
tiltették be a kutatdk, s ezen Gn. zranszgeniteus
sejteket haszndltdk sejtmagdonorként a ki-
sérletekben. Ugyanebben az évben, 1997-ben*

> A sziiletési évszdm nem feltédentl egyezik meg a
publikalds évével, illetve a publikicié megjelenésének
évével. Ebbdl adédéan az egyes forrdsok kozote eltérések
lehetnek. Ezért 6sszefoglalé tabldzatunkban az egyes
eredmények tudomdnyos kozleményeinek referencidjic
is megadtuk, a kzzététel évével. Tobb esetben azonban,
tudomédnyos kozlemény hidnydban, csak a médidban
wrténd bejelentésre hagyatkozhattunk.
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sziiletett meg Gene, az els6 transzgenikus
magzati fibroblaszt sejtbdl klénozott szarvas-
marha, Neti és Ditto, az elsé embrionilis
sejtekbdl klénozott thesus makakok (Macaca
mulatta) és Cumulina, az elsé kumulusz (pe-
tesejtet vezd testi sejt tipus) sejtbdl klénozott
laboregér is. 1998-ban pedig vildgot lattak az
elsé felndt testi sejtbdl klénozott szarvasmar-
hék, Noto és Kaga is. Vagyis alig két év kellett
ahhoz, hogy fiiggetlen laboratériumok a
kordbban elképzelhetetlennek tartott djra-
programozast tobb eml6sfajon és sejttipusbdl
is bizonyitsak. Ezek az eredmények egyértel-
mien bizonyitottdk, hogy minden sejt gene-
tikai anyaga tartalmazza az informdci6t, ami
egy faj teljes egyedfejlddéséhez sziikséges, a
sejtmaggdtiiltetéses klénozdsi technolégia pe-
dig képes a mdr differencidlédott sejteket
olyan dllapotba juttatni, hogy ez a program
aktivalédjon, és létrejjjon a teljes organizmus.
Ahogy azt idérendi tibldzatunk mutatja,
szarvasmarha, kecske, juh, disznd, oszvér, 16
és teve is szerepel a sejtmagdtiiltetéssel kléno-
zott haszondllatok listdjdn, azonban a hobbi-
dllatok és veszélyeztetett fajok vagy vadon élé
dllatok esetén is egyre né a sor, ahol siker-
rel alkalmaztak a technoldgidt (1. wdbldzaz).
Mindez egészen 1j alkalmazdsi teriiletet és
tavlatokat nyitott a sejtmagdtiiltetés alkalma-
zésdban. Itt kell megjegyezniink, hogy a
korldt, amely a sikerrel klénozott fajok szdmé-
nak tovabbi novekedése el6te All, nem elsésor-
ban a sejtmagitiiltetés valamiféle, fajspecifikus”
kivitelezhetdségén muilik, inkdbb az egyes
fajok szaporodésbioldgiai és embrioldgiai
paraméterei ismeretének hidnyaval hozhat6
osszeftiggésbe. Leforditva: ahhoz, hogy egy
adott faj egyedeit sikerrel klénozhassuk, meg-
felel6 mélységben kell ismerniink az adott faj
szaporoddsbiol6gidjdt, valamint a petesejtki-
nyerés és in vitro embridtenyésztés, majd re-

cipiensbe val6 visszaiiltetés paramétereit.
Sokszor tehdt egy-egy vadon él6 faj vagy ve-
szélyeztetett faj sejtmagdtiiltetéses klonozésa
ott titkézik nehézségbe, hogy szdmos szapo-
roddsbiol6giai kutatast is el kell végezni az-
el6tt, mielStt magdt a sejumagdtiiltetést végre
lehetne hajtani.

Taldn éppen ezért nyert teret, elséként a
veszélyeztetett fajok klonozdsa érdekében, a
fajok kozott, Gn. interspecifikus sejtmagdtiil-
tetés is (interspecific somatic cell nuclear transfer

—iSCNT). Az eljars sordn a sejtmagdonor a
klénozni kivant 4llat valamilyen sejtenyésze-
b6, mig a citoplazma egy kozeli rokon faj
petesejtjébdl szarmazik. Ilyenkor dltaldban a
klénozott embridk betiltetése is —a betiltetés
koriilményessége miatt — a petesejtdonor
fajban torténik. Habdr az eljdrds egyszerten
hangzik, mégis kézismert, hogy az egyméssal
szaporoddképes hibridet nem alkoté eml6s
fajok kozott a ,kereszt’-megtermékenyités
nem eredményez életképes embridt, az vagy
a korai oszt6dds vagy az implanticié sordn
elpusztul. Tgy tehdt mar elméleti alapon is
igen csekély azon fajok szdma, amelyek szba
johetnek egy fajok kozotti program sordn
egymis citoplazmadonorjaiként. Mindannak
ellenére, hogy az elmult évtizedben igen in-
tenziv kutatds zajlott ezen a teriileten is, és
tobb mint harming, killonboz6 fajok kozot-
ti ,hibrid klén” kialakitdsdra tortént probal-
kozés, ezek koziil csupdn hét eredményezett
utddot. A sikeres kisérletekben szarvasmarha
(B. taurus) recipiens petesejtet haszndlva gaur
(B. gaurus), banteng (B. javanicus), jak (B.
grunniens) és zebu (B. indicus) interspecifikus
klénjait sikertilt elédllitani. Ezenkiviil hézi-
macska- (E catus) petesejteket haszndlva
vadmacska- ( silvestris), juh- (O. aries) pete-
sejteket haszndlva muflon (O. orientalis mu-

simon), valamint kutya (C. bupus familiaris)
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Alexis, Carrel, Christa, Dotcom és Millie: az elsé klénozott
malacok

Polejaeva et al.,

id6-
dmé blikdcié*
rend eredmény publikacié
8on. Hans A. E. Driesch; az els8 dllati klénok: tengeri siin embrié
? blasztomerek izoldldsa teljes egyed fejlédését eredményezte
1902 | Hans Spemann: identikus g8t¢k létrehozdsa embridfelezéssel
1903 | Herbert Webber: a klén fogalmanak megalkotdsa
Hans Spemann: az els8, gétéken végzett sejtmagdtiiltetés ;
1928 embriondlis sejtekkel Spemann (1938)
1952 Rc')bert Bnggs & Thomas King: békaembri6 sejtjeivel végzett BrigesKing, 1952
sejtmagdtiiltetés
1962— | John Gurdon: sejtmagdtiiltetés karmosbékdkon embriondlis
75+ és bélhdmsejtek alkalmazdséval
1963 | Tung Ti Csu létrehozta az elsé klénozott halakat pontyfélékben Tl{ng. ecal, 1963
(kinaiul)?
108 Steen Willadsen: juh sejemagdtiiltetéses klénozds 16-18 sejtes Willadsen, 1984,
9%4 | juhembriésejeekbé] 1896
Megan és Morag: in vitro tenyésztett embriondlis sejtekbdl Campbell et al.,
1995 . . fl
létrehozott sejtmagdtiiltetéses juhok 1996
1996 lan W}.lmt}t: az elsd felnd, testi sejtbdl klénozott eml8s, Dolly Wilmut et al, 1997
megsziiletése
Polly és Molly: az els6 transzgenikus juhok elédllitisa Schnieke et al.,
sejtmagdtiiltetéssel 1997
Neti és Ditto: az elsd thesusmajom klénok Meng et al., 1997
I
77 Gene: az els6, magzati fibroblaszt sejtbdl klénozott szarvasmarha | Cibelli et al., 1998
Cumulina: az elsd, kumulusz sejtb6l klénozott laboratériumi Wakayama et al.,
egér 1998
Noto és Kag;f.‘ az elsd, felndtt testi sejtbdl klénozott Kato et al, 1998
1998 | szarvasmarhdk
Mira: az els8, embriondlis sejtbd] klénozott kecske Baguisi et al., 1999

' A tdbldzatban kézolt évszdm a klénozott egyed létrehozdsdnak, megsziiletésének ddtuma, amely nem feltédeniil

egyezik meg az arrdl beszdmolé tudomdnyos kézlemény megjelenésének ddtuméval.
> Terjedelmi korldtok miatt az itt megadott irodalmi hivatkozdsokat az Irodalomjegyzékben nem tiintettiik fel.

3 Spemann, H. (1938): Embryonic Development and Induction. Yale University Press, New Haven, CT

+ A megjelolt idészakban Gurdon és msai t8bb kozleményt jelentettek meg a témdban kisérleti eredményeikrél.

‘Tung, T. C. - Wi, S. C. — Tung, Y. Y. E — Yan, S. Y. - Tu, M. — Lu, T. Y. (1963): Nuclear Transplantation in Fish.

Science Bulletin. Academia Sinica (in Chinese). 60—61.

654

2000

2000 Yanyuan: az els6 feln6tt testi sejtbdl klénozott kecske
Ombretta: az elsé muflon klénozdsa Loi et al., 2001
Noah: az els6 klénozott veszélyeztetett dllatfaj, a gaur (Bos Lanza et al., 2001
gaurus)

2001 | az elsd klénozott nyulak Chesne et al., 2002
C?p:yCat (mds néven Carbon Copy): az els6 klénozott Shin et al., 2002
hdzimacska

p . . . Sansinena et al.,
Az els8 banteng (Bos javanicus) klénozédsa

2005
Idaho Gem: az els6 klénozott szvér Woods et al., 2003
Prometea: az els6 felnétt testi sejtbdl klonozott 16 Galli et al., 2003
2003 | Ditteaux: az els6 felnétt testi sejtbdl klonozott afrikai vadmacska
.. . Gomez et al., 2004

(Felis silvestris)
Dewey: az els6 felndtt testi sejtbél klénozote fehérfarku szarvas
(Odocoileus virginianus)
Ralph: az els6 klénozott patkdny Zhou et al., 2003
Tabouli és Baba Ganoush: az elsé kromatin dtiiltetéssel

2004 | klénozott macskafélék (hdzimacska — Felis silvestris catus és Yin et al., 2005
leopard macska — Prionailurus bengalensis)

2005 | Snuppy: az elsd klénozott kutya (afgén agir) Lee etal., 2005
Libby és Lilly: az els6 klénozott hdzi- vagy vaddszgorények Li etal, 2006

p (Mustela putorius firo)
200
Klonilla: az elsé Magyarorszigon klénozote dllat: felndtt testi
1 s L oL Meng et al., 2008
sejtbdl klénozott laboratériumi egér
Snuwolf és Snuwolffy: az elsé klénozott farkasok (Canis lupus) Kim et al., 2007
200
7 Tapsilla: az elsd hazai, testi sejtbél klénozott nydl Meng et al., 2009
Megsziilettek Snuppy utddai: a tenyésziési programban csak

2008 , , .
klénozott 4llatokat kereszteztek egymdssal

2009 | Injaz: az els6 klénozott teve (Camelus dromedarius) megsziiletése | Wani et al., 2010
Az elsd klénozott prérifarkas, mds néven kojot (Canis latrans)

2011 Hwang et al., 2012

megsziiletése interspecifikus klénozdssal

I. tdbldzar » Mérfoldkovek a sejtmagidtiiltetés torténetében
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petesejtjeit haszndlva prérifarkas (C. latrans)
interspecifikus sejtmagdtiiltetése vezetett csu-
pén sikerre (Beyhan et al., 2007; Hwang et
al.,, 2012). Meg kell emliteniink azonban egy
tovabbi irdnyvonalat is a fajok kozotti sejt-
magdtiiltetés teriiletén, ez pedig nem mds,
mint a terdpids céld human klénozds teriile-
te, ahol a humdn petesejtek alkalmazdsdnak
okikiiszobolésére” meriilt fel a fajok kozott
klénozds alkalmazdsa. Itt elsésorban nyul,
szarvasmarha, sertés és f6emldsok szerepeltek
alistdn, azonban mindegyik elvégzett kisérlet
Gjabb és tjabb problémdkat vetett fel, ame-
lyek megolddsdra jelenleg nincs megnyugta-
t6 méd, igy ezen eljirdsok jovSje erésen kér-
déses, kiilonosképpen az iPS-technolégia
(lisd késébb) megjelenését kévetben, amely
egyben okafogyottd is tette a prébélkozdsokat.
A sejumaggtiiltetéses klénozés alaptechno-
lé6gidja nem sokat viltozott a kezdetek 6ta.
Minden faj esetén egy donorsejt sejtmagjdnak
prepardldsdval és egy megtermékenyitetlen
petesejt — esetleg zigdta, vagyis a még nem
osztddott, korai egysejtes embrid — enukledld-
sdval, majd e két komponens valamilyen
modszerrel t6rténé dsszeolvasztdsival és/vagy
aktivaldsaval folytatédik. Az osztéddsnak
indulé embridk azutdn — fajonként eltér6
id8pontban — recipiens néstényekbe keriil-
nek embridbetiltetéssel. A val6di kiilonbségek
az egyes technikai lépések kivitelezésében
keresendSk (mint példdul idézités, oldatok
osszetétele, enukledlds vagy a fuziondltatds
mikéntje stb.), amelyek egyrészt a médszer
hatékonységinak javitisa érdekében t6rtén-
tek, mdsrészt az egyes fajok specidlis embrio-
ndlis és/vagy hormondlis karakteréhez igye-
keznek mindinkabb hasonlitani, ezzel is biz-
tositva a nagyobb hatékonysdgot. A sejtmag-
atiiltetéses klénozds technolégiai valtozdsait
t6bb kivalé tanulmany is feldolgozta, mind

magyar (Dinnyés, 2004; Solti, 2004), mind
pedig angol nyelven (Wakayama, 2007;
Dinnyés et al., 2008; Wilmut et al., 2002,
2008); a terjedelmi korldtok miatt itt mi en-
nek részleteit nem ismertetjiik.

Ki kell ¢érniink azonban még egy nagyon
fontos momentumra, amely az ssejtkutatdst
érint. Ez pedig nem mds, mint a sejumagdt-
tiltetéssel nyert embriondlis 8ssejtek megjele-
nése. Az embriondlis dssejtekrdl e kotet ké-
s6bbi tanulmdnyai részletesen frnak majd, igy
itt csak a klénozott embridkbél elééllitote
embriondlis ssejtek jelentdségére térnénk ki.
Az embriondlis Sssejtek blasztociszta stidiu-
ma embri6k tn. belsé sejtcsoméjabél (Inner
cell mass — ICM) izoldlt pluripotens sejtek
(a fogalom magyarazatdt ldsd kés6bb). Ezek
az 6ssejtek optimadlis 772 vitro kortilmények
kozott korlatlan ideig fenntarthatdk, azonban
mind in vitro — Petri-csészében — mind pedig
in vivo — recipiens embriGba tiltetve és kimé-
rdkat létrehozva — koriilmények kozote képe-
sek differencidlodasra, a szervezet Ssszes sejt-
tipusdnak létrehozdsara. Jelentéségiik a célzott
genetikai médositds és terdpids célt szovetre-
generdltatds terén egyardnt nagyon jelentds.
E sejtek izoldldsa azonban szdmos faj esetén
igen bonyolult és nagyon alacsony hatékony-
sdggal m(ikod6é médszer. Megfigyelték
azonban, hogy sejtmagdtiiltetéssel létrehozott
embridk blasztocisztdit felhaszndlva azokbdl
nagyobb hatékonységgal lehet embrionalis
Sssejteket el6dllitani. Ezek az an. klénozott
embriondlis ssejtek, masok (Brambrink et
al., 2006; Wakayama et al., 2006) és sajat
(Koboldk et al., 2012a; Koboldk et al., 2012b)
dllatkisérletes eredményeink szerint, nem
térnek el tulajdonsdgaikban a hagyomanyos,
megtermékenyitéssel nyert blasztocisztdkbdl
izoldlt sejtvonalaktdl. A technolégia humdan
vonatkozdsa azért nagyon jelentés, mert ez
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az 0n. terdpids célt klénozds nem mds, mint
egy differencidlodott testi sejt pluripotens
Gssejtté toreénd alakitisa. Vagyis egyedi, sze-
mélyre szabott Gssejtek létrehozdsa is lehetsé-
ges anélkiil, hogy humdn embri6kat kellene
felhaszndlni az embriondlis Sssejek létreho-
zasdra. Ezzel az eljdrdssal testi sejtekbdl kiin-
dulva, ,csupdn” megtermékenyitetlen pete-
sejtekre van szitkség embridk helyett az &s-
sejtek elédllitisihoz. A tovabbiakban ldtni
fogjuk, hogy az dtprogramozds azonban mar
nem csak sejtmagdtiiltetéssel valésithaté meg,
igy az oly sok etikai problémat is felveté emb-
riondlis eredet(i Sssejiek és a klénozas tech-
noldgidja is megkertilhetd.

Ujmpmgmmozaic sejtmagdtiiltetés nélkiil

Tudomédnytdreéneti Gsszefoglaldnkban nem

kisebb feladatra vallalkoztunk, mint hogy

bemutassuk a sejtmagdtiiltetéssel torténd
Gjraprogramozdson kiviili sejtijraprogramo-
zsi médszerek fejlédésének mérfoldkoveitis.
Ezel6tt azonban még néhany fogalmat feltét-
leniil tisztaznunk kell, habar e kétet tovabbi
tanulmdnyai bdséges magyardzattal szolgal-
nak majd az &ssejtek és pluripotencia kérdés-
korétilletden, a téma legfontosabb fogalmait
a 2. tdbldzatban foglaltuk Gssze. Ahhoz azon-
ban, hogy e tertilet eredményeit értékelhessiik,
meg kell adnunk a pluripotencia definiciéjat.
Pluripotencia alatt a sejtek azon tulajdonsdgdt
értjiik, hogy képesek korldtlan szamu oszt6-
désra, mikézben egy idében képesek 6nma-
guk reprodukildsdra és differencidlédott
utddsejtek létrehozdsdra is (aszinkron sejtosz-
t6dds), és képesek — bizonyos koriilmények
kozott és szigndlok hatésdra — barmilyen sejt
és szovet létrehozdsara, ide értve mindhdrom

otencia, . ap 1 1 T NS ,
potencia, . a sejtek fejlédési, differencidcids képességének Ssszessége
fejlédési potencial
egy él6lény minden szovetének létrehozdsdra val6 képesség, amely
totipotens az eml8sokben kizdrolag a zigdta és az elsd osztédds sordn keletkezd
blasztomerek sajétja
a test minden sejtjének létrehozdsdra vald képesség (ezek a sejeek az
pluripotens extraecmbriondlis sejteket mar nem képesek mind létrehozni)
Példdul embriondlis bssejtek (ES), indukdlt pluripotens dssejtek (iPS)
ultipor a felndtt szervezetben taldlhaté dssejtek azon képessége, hogy tdbb
multipotens o . 1 g
P sejttipussd alakuljanak. Példdul: hematopoetikus dssejtek
ivot egy sejttipus létrehozdsdra képes sejiek, példiaul: spermatogonium bssejtek,
unipotens > iy ey
P kizdrdlag spermasejtek létrehozdsdra képesck
, , a fejlédési és differencidcids képesség megnévekedése; létrehozhatd
4tprogramozds . P gL O
sejtmagatiiltetés, sejtfiizi6 és genetikai manipuldcié révén
nézet, miszerint a szveti Sssejtek tobb differencidcids Gtvonal (/ineage)
transzdifferencidcid, | sejtjeinek létrehozdsdra is képeseck megfeleld szignalok hatdsdra; az elmélet
plaszticitds azonban ellentmonddsokkal terhelt az emlésok esetén, indukdlt formdja
megfeleld faktorok hozzdaddsdval lehetséges

2. tdbldzar * A f6bb fogalmak meghatdrozdsa
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csiralemez (ekto-, mezo- és endoderma) sejt-
jeit és az ivarsejteket is. Mds széval egy sejtet
akkor neveziink pluripotens dssejtnek, ha az
ateljes egyedfejlédési program , lefuttatdsira”
képes. Tehdt nem csak DNS-tartalmdban
hordozza azt, hiszen azt az elébbiekben a
sejtmagdtiiltetés kapesin mdr tisztaztuk, hogy
ez az informdcié minden eukari6ta sejt sajét-
ja, hanem az informdcié olyan ,epigenetikai”
stdtusban is van, hogy az kifejez6désre is jut.

Sejtkivonatok alkalmazdsa

Az egyik ilyen lehetSséget az egyes sejtek ex-
traktumainak alkalmazdsa jelenti, amikor
valamely sejt — dltaldban Sssejt vagy karcin-
masejtek — valamilyen technolégidval — dlta-
ldban homogenizalds, centrifugalds és sziirés

— készitett kivonatait haszndlva az 4talakitan-
dé sejtekhez adjuk a kivonatot. A kivonatban

taldlhaté molekuldk — els6sorban fehérjék és

mds makromolekuldk — azutdn a recipiens

sejtekben olyan véltozast idéznek el, amely
aktivizdlja az Gn. pluripotens dllapot fennma-
raddsaért felelés genetikai programot, ezzel

olyan, pluripotens vagy ahhoz kozeli dllapo-
ti utédsejtek jonnek létre a tenyészetben,
amelyek azutdn az amagy Sssejtekre jellemzd

differencidcids és fejlédési potencidllal ren-
delkeznek (Taranger etal., 2005; Collas — Ta-
ranger 2006). Philippe Collas és munkacso-
portja 2005-0s és késébbi kisérleteinek biral6i

azt kifogdsoljak, hogy az dtprogramozis sike-
re nagyban fiigg a kiindulisi sejtpopuliciétdl,
amelybél az extraktum kinyerésre kertil, igy
az Gjraprogramozds sikere és hatékonysaga is

kérdéses, kisérletenként eltérd lehet. Az ex-
traktum igen csekély mennyisége is hatalmas

kiinduldsi sejtpopuldciét, méghozzd embrio-
ndlis dssejteket igényel, ami nagyon koltsé-
gessé teszi az eljdrdst. A médszer sikere sok

kiindulasi tényezd véltozdsdtdl fiigg, és nem

minden faj és sejttipus esetén mikodik, to-
vibbd a teljes genomra kiterjedé jraprogra-
mozés bizonyitékai nem meggydzéek. Ezért
ezen eljdrdsok alkalmazdsa nem nyert valédi

teret az dtprogramozdsban.

Sejtfiizid embriondlis dssejtekkel

Pluripotens sejteket—embriondlis karcinbéma,
ivari 8ssejtek vagy embriondlis Sssejtek — dif-
ferencidlédott testi sejtekkel fuziondltatva, a

kiinduldsi 8ssejtekre ,hasonlité” pluripotens

hibrid sejteket lehet létrehozni (fusion-medi-
ated reprogramming— FMR). Ezen utédsejtek
azonban 4n kromoszémakészlettiek, vagyis

tetraploidok. A tetraploid sejtekbdl specifikus

médon ugyan lehetséges nagyobb kromoszé-
marészletek eltavolitisa, azonban ez instabil-
14 teheti a sejteket. A hatékony , diploidizélas”
nem megoldott. Tovabbi probléma a sejtftizié

alacsony hatékonysaga, igy igéretes mivolta

ellenére ezen eljdrds sem hordoz terdpids

potencidlt (Gan et al., 2007) (3. dbra).

Indukidlt diprogramozds

Az &ssejtkutatis fejlédése, Uj Sssejttipusok
felfedezése, igy példdul a humdn embrionalis
Gssejtek izoldldsa 1998-ban (Thomson et al.,
1998), az Un. epiblaszt Sssejtek (EpiSC) (Brons
etal., 2007; Tesar et al., 2007), vagy a multi-
potens felndtt spermatogdnium 8ssejtek
(multipotent adult spermatogonial stem cells —
MASCs) (Seandel etal., 2007) izolaldsa olyan
osszehasonlité vizsgélatokat tett lehetévé,
amelyek révén az Sssejtek tulajdonsdgainak
és a pluripotencia mibenlétének egészen 1j
aspektusai lithattak napvildgot. A kiilonbozd
pluripotens és multipotens sejtvonalak karak-
terizdldsa, tenyésztési paramétereik vizsgalata
és osszehasonlitdsa vezetett azutdn ahhoz a
felismeréshez, hogy a humdn embriondlis

Gssejtek (hESC), az epiblaszt Sssejtek (EpiSC)
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és spermatogénium &ssejtek (MASCs) job-
ban hasonlitanak egymdsra, mint az egér
embriondlis &ssejtekre (mESC). Mindez
felvetette annak lehetéségét, hogy a humédn
ESC-sejtek inkabb epiblaszt eredettiek, nem
pedig ICM-eredetlieck, mint az egérsejtek.
Mindez azt is jelenti, hogy e hirom &ssejtfaj-
ta a pluripotencia mds szintjén 4ll, mint az
egér ESC-sejek. Ezek az eredmények egy
egészen Uj gondolat megsziiletéséhez vezettek,
miszerinta pluripotencia megfelel® faktorok
aktivaldsa révén ,el6idézhetd” lenne. Ennek
vizsgilatira 2006-ban a most Nobel-dijat
kapott Jamanaka és kollégdja, Takahasi Ka-
zutosi (Kazutoshi Takahashi) Gjszerti kisérlet-
tel dlltak el6. Rendszeriikben négy gént, a
pluripotencia fenntartdsaért felelsnek tartott

| sejtmagatiiltetés |

sejtmagdonor sejt Gssejt

@ on @ + / {g}i}i

enukledlt

recipiens l

petesejt sejtmag-
atiiltetés

klénozott klénozott
utéd embrionalis dssejtek
reproduktiv terdpias
klénozas klénozas

an. kulcsgéneket, név szerint Octy, Sox2, vala-
mint két onkogént, a Klf és c-myc géneket
juttattdk be fibroblaszt — embriondlis és fel-
néte—sejtekbe transzdukcidval. Ezt kvetGen
a sikerrel transzdukdlt klénokban az Oct4
egyik targetgénjének, az Fbxs gén aktivdlé-
désdt keresve pluripotens sejtpopuliciot hoz-
tak létre, amelyet indukélt pluripotens Gssej-
teknek (induced pluripotens stem) vagy iPS-
sejteknek neveztek el (Takahashi— Yamanaka,
2006) (3. dbra). Sejtjeik pluripotens stidiuma
avirdlis prométerrd] atirddé transzkriptumok
jelenlétét kovetelte meg, az endogén Octy és
Nanog gének vagy nem is expresszaltak, vagy
azok promotereinek aktivitdsa nagyon ala-
csony maradt. Amikor az el6z6ekkel azonos
mddon végzett transzdukcié utin az Ocg-et

sejtfazio } | indukcio ‘

hibrid sejt szelekcid

e

4n hibrid indukalt pluripotens
Bssejtek dssejtek (iPS)

3. dbra » A genetikai Gjraprogramozds lehetdségei. A sejtmagidtiiltetés mellett az Gssejtekkel
valé fuziondltatds és exogén fakrorokkal val6 indukélds médszere is alkalmas a sejtek dtprog-

ramozdsdra, &ssejtek in vitro eléallitdsdra.
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endogén expresszal (Octy-iPS) vagy Nano-
got expresszdlé (Nanog-iPS) sejteket szelek-
taltak, akkor azonban mdr valédi, az ESC-sej-
tekkel megegyezd tulajdonsdgt iPS-sejteket
sikertilt izoldlni (Okita et al., 2007; Wernig
et al., 2007). Ezek a sejtek a pluripotencia
minden kritériumdt teljesitették, egérben
képesek voltak embridba tiltetve kimérdkat
létrehozni, kolonizdlva azok gonadjat, igy
ivari kiméra utédokat eredményezni. S6t mi
tobb, az un. tetraploid kiméra eljdrds sordn
ezen iPS-sejtek egy 1épésben képesek voltak
teljes iPS-sejt eredet(i egyed létrehozasdra is,
ahol a tetraploid embrié csupdn a placenta
kialakuldsdban vett részt. Mindez azt jelenti,
hogy e kiilsé faktorok ektopikus expresszija
képes volt indukalni olyan epigenetikai val-
tozdsokat — kromatin strukettira és DNS-me-
tilicids véltozdsok — a sejtekben, amely azok
atprogramozdsdhoz vezetett. Ezzel megszii-
letett egy egészen Uj, immdr embri- és sejt-
magitiiltetés-mentes médszer a differencis-
lédott sejtek wjraprogramozdsdra.

A humdn iPS-sejtek létrehozdsa sem véra-
tott sokat magdra, ebben Jamanaka kutaté-
csoportja ismét az élen jart (Takahashi et al.,
2007). A tovdbbiakban viharos gyorsasdggal
szaporodott a kozlemények szdma, ahol iPS-
sejteket izoldltak kiilonféle sejtforrisokbdl.
Tobb killonbozd faktor is kiprobdldsra kertile
az eredeti négy helyett, és megoldottd valt az

onkogén-, virus- és antibiotikumrezisztencia-
mentes dtprogramozds is. gy elérhet6vé valt
a genetikai médositdsmentes iPS-eléallitds,
ami a technolédgia génterdpids alkalmazdsa-
nak egyik el6feltétele (Yamanaka, 2012). A
kotet tovabbi tanulmdnyaiban b6vebb érté-
kelést olvashatnak a kiilonbozd ssejtekrdl,
bbek kozott az iPS-sejtekrd] és e tudomdny-
teriilet 0j dteoréseirdl, igy tudomanytorténe-
ti dttekintéstinkben az eredmények részletes
ismertetésébe nem bocsdtkozunk.

Osszefog/a[ds

Az tjraprogramozds bioldgiai és orvostudo-
ményi jelentsége hatalmas. A személyre

szabott gy6gyitds terén olyan Uj tavlatok nyil-
tak meg ezen eljardsok alkalmazdsa révén,
amely szdimos, kordbban gyégyithatatlannak
tartott betegség esetén 4ttdrést jelent. Batran

kijelenthetjiik, hogy soha olyan gyors fejlédé-
sen és dralakuldson nem ment még 4t e tw-
domadnyteriilet, mint amelyet az Gjraprogra-
mozés felfedezése hozott. Meggy6z8désiink,
hogy e teriilet fejlédése, kiilondsen az iPS-
technolégia teriiletén, tovabbi forradalmi

valtozdsokat hoz majd a gyégyszerkutatds és

gyogyitis teriiletén is.

Kulcsszavak: sejtmagitiiltetés, vijraprogramozds,
epigenetika, pluripotencia, embriondlis dssejt,
indukdlt pluripotens dssejt
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AZ OSSEJTEK SOKFELESEGE:
SZOVETI OSSEJTEK
A FEJLODESBIOLOGIA TUKREBEN

Madarisz Emilia

az MTA doktora,
MTA Kisérleti Orvostudoményi Kutatdintézet
madarasz@koki.hu

Az él6 anyag — sejiek, szovetek, szervek, szer-
vezetek — létezésének alapvetd feltétele az 4l-
landé megtjulds. A magas szabadenergia-
tartalmu ,,bio-makromolekuldk” élettartama
korldtozott, a sejtek tipusdtdl, élettani dllapo-
tatdl fiiggé méreékben, de folyamatosan
bomlanak és Gjraképzédnek. A szoveteket
alkoté sejtek is meghatdrozott élettartammal
jellemezhetdk, a szoveti sejtkészlet is folyama-
tosan megujul. Az ,érett” (differencidlt) szo-
veti sejtek dtlagos élettartama, a sejtpusztulds
és sejtképzés mértéke a szervezet fejlédésbio-
l6giai és élettani dllapotdtdl fliggd, de az egyes
sejttipusokra jellemzd sajdtsdg. Mig egyes
tavoli kapcsolatokat biztosito (vetitd) idegsej-
tek a szervezet teljes élettartama — ember
esetén akdr szaz év — alatt sem cserélédnek, az
emberi vorosvértestek dtlagosan szazhisz na-
pig élnek, azaz koriilbeliil négyhavonta cse-
rélédnek. Egészséges koriilmények kézott a
sejtpotlds a szoveti mikodés megzavardsa
nélkiil biztositja az adott szovet/szerv fenn-
maraddsdt, é annak igénybevétel szerinti
méretvaltozdsait. Ezeknek a folyamatoknak
koszonhetd a bér-funkcié fenntartdsa az el-
szarusodd kiilsé sejtek dllandé elhaldsa elle-

nére, a vorosvérsejtek szimanak megnoveke-

dése alacsony O,-tartalmd (példdul magas-
hegyi) kornyezetben vagy a vdzizmok jelent6s
novekedése edzés hatdséra. Hasonlé folyama-
tok biztositjdk a sériilések utdni szévetpSlast,
vagy a péros szervek egyikének elvesztése utdn
amegmaradé szerv méretének megnévekedé-
sét (kompenzatorikus hiperpldzia). A szdvet
sériilése vagy fokozott igénybevétele igen
nagymértékben képes novelni a szoveti sejt-
képzést, biztositva a regenericié vagy az igény-
bevétel-fliggd szovetnovekedés folyamatait.
A fiziol6gids vagy regenerativ sejtpotlds
sohasem a szovet magasan specializdlt, tn.
végdifferencidlt sejtjeinek szaporodaséval tor-
ténik. A végdifterencidlt sejtek (példdul: érett
szivizomsejtek, idegsejtek, elszarusodott bér-
sejtek stb.) osztdéddsra nem képesek: a sejtfej-
16dés egy adott szakaszdban kilépnek a sejt-
ciklusbdl, és szaporoddsra a tovdbbiakban
nem késztethetdk. Minden szovet tartalmaz
azonban a sejtfejlédés alacsonyabb fokan 4116
sejteket, amelyek tobbsége — normdlis feltéte-
lek mellett —az érett szovetben nem osztédik,
de megfelel6 ingerek (példdul megnovekedett
szoveti miikddés vagy sériilés) hatdsdra képe-
sek visszalépni az oszt6dasi ciklusba, és 1étre-
hozni szoveti fejlédésre képes utddsejteket. A
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mult szdzad végéig ezeket a szovetpdtlds ki-
indulépontjat képezé sejteket egyszertien
Lnyugvo sejteknek” nevezték. A fejlédésbio-
l6gia és Gssejtbioldgia fejlédésével ma ezeket
asejteket— osztédasuk médja és az utddsejek
azonossaga vagy eltérésége alapjan — szoveti

dssejteknek vagy szoveti sokszorozd sejteknek

nevezziik.

A szbveti dssejtek osztoddsakor egy az

anyasejttel” azonos és egy attdl eltérd sajdtss-
gu utddsejt keletkezik, mig a szoveti sokszo-
roz6 sejtek osztdddsa azonos utddsejteket
eredményez. Mindkét osztédasforma esetén

az utddsejtekbe azonos DNS-dllomény kertil,
azaz mindkét esetben szdmtart6 sejtmagosz-
t6dds, mitdzis torténik. Az Gssejtosztddds

sordn az utddsejtek killonbozdségét az okoz-
za, hogy egyes, a citoplazmdban taldlhatd,
génexpressziot szabdlyozé molekuldk nem

azonos mennyiségben kertilnek 4t a két ledny-
sejtbe (aszimmetrikus mitdzis) (1. dbra). Az

eltérd szabdlyoz6 faktorkészlet kovetkeztében

a két utddsejtben az azonos DNS-dllomany-
bél mas-mds gének aktivilédnak, és ezzel

eltérd fenotipusy, fejlédési lehetdségeikben

is kiilonboz6 sejtek jonnek létre. A sokszoro-
26 sejtek osztéddsdval keletkezd lednysejtek-
ben a citoplazmatikus szabdlyoz$ faktorok

eloszldsa (kozel) egyenld: az azonos DNS-
dllomdany kozel azonos aktivéldsa azonos

szimmetrikus mitdzis

e ol 5

fenotipust utddsejteket eredményez (szim-
metrikus mitdzis).

Az 8ssejtekre jellemzd aszimmetrikus mi-
t6zis Gjraképez egy eredeti Gssejtet, és létrehoz
egy tovibbi fejlédésre elkotelezett lednysejtet.
Mindez arra szolgal, hogy fennmaradjon egy
kisméretti ,.eredeti” 8ssejt-populdcid, mikoz-
ben létrejon egy fejlédésre elkdtelezett 457
sejtféleség. A szimmetrikus mitézissal torténd
sejtsokszorozds mindig egy meghatdrozott
tipusti/fejlédési dllapott sejttéleség elszapori-
tdsdt szolgdlja. Az embriondlis szovetképzés
sordn ¢és a regeneralédé felnétt szovetekben
is, a két osztéddsi forma egymdst valtogatva
zajlik: az aszimmetrikus mitdzissal 1étrejéve,
0j fejlédési lehetdségekkel bird sejtek a szim-
metrikus mitdzisok sorozatdn 4t elszaporod-
nak. Ebben a megnovekedett sejtpopuldcié-
ban aztin egy-egy sejt Gjra aszimmetrikusan
osztédik, ami sordn a sejtfejlédés kovetkezd
szintjét képvisel lednysejtek jonnek létre. Ez
utébbiak szimmetrikus sokszorozisaval ez a
magasabban fejlett sejtdllapot ,elterjed”,
majd egy kovetkezd aszimmetrikus oszt6dds
biztositja az tjabb fejlédési szint megjelenését.
A végdifferencidlt szoveti sejtdllapot Sssejt és
sokszorozd sejt tipusti osztéddsok sorozatdn
4t val6sul meg. A sokszorozé sejtek osztodd-
sa biztositja a szervezet kialakuldsdhoz vagy a
szovetpdtlashoz nélkiilozhetetlen sejttomeget.

aszimmetrikus mitdzis

€0

I dbra * Azonos utédsejteket eredményezd szimmetrikus mitdzis esetén az utddsejtekbe azo-
nos DNS—illomény(#) és azonos szabalyozéfaktor-allomany (sziirke kitoltés) keriil. Szdmtar-
t6 sejtmagosztodds mellett eltérd utddsejtek johetnek létre, ha fontos citoplazmatikus sza-
bélyoz6 faktorok nem egyenletesen oszlanak meg a két lednysejt kézott (aszimmetrikus mitdzis).

663



Magyar Tudomany e 2013/6

Az enné] sokkal ritkabb &ssejt tipust osztédds-
ndl viszont Gjraképzédik az adott fejlédési
szintet képviseld 8ssejt is, amelynek fennma-
raddsa az adott szovet vagy szoveti régié sa-
jatsagaitdl fiigg.

Szoveti dssejtek

az embriondlis testképzés sordn

Embriondlis szoveti Gssejtek (embryonic tissue
stem cells— ETSCs; ETS-sejtek) az elkotelezet-
len embriondlis &ssejtekbdl (ermbryonic stem
cells — ESCs; ES-sejtek) alakulnak a fejlédés
igen korai szakaszdn, és az embriondlis (ES)
Gssejtekhez képest a fejlédés el6rehaladottabb
stadiumait képviselik.

Az ES-sejtek még a méhfalba valé bedgya-
z6dast megel6z6 egyedfejlédés sejijei: a ho-
lyagcsira belsé sejtcsomdjdt (inner cell mass

—ICM) alkotjak (2. dbra). ES-sejtekbdl fejls-
dik az embri6 minden szovete és egyes extra-
embriondlis membranok is. A széles fejlédé-
si potencidllal rendelkezd, elkotelezetlen
ES-sejtek azonban a hélyagesira trofoblaszt
sejtjeit mar nem tudjdk elédllitani, ezért
tisztan ES-sejtekbdl embriét nem lehet létre-
hozni. A hélyagesirdba injektdlva azonban az
ES-sejtek beépiilnek a befogadé csira sejtjei
kozé, és a fejlédd szervezet legkiilonb6zobb
szoveteinek képzésében vehetnek részt.

Az embridlemezek kialakuldsinak pilla-
natdtdl kezdve azonban az elkotelezettebb
embriondlis szoveti dssejrek (ETS) ,felel6sek” az
embrionalis szovetek, szervek kialakitasaért.
A hdlyagesira méhfalba t6rténd bedgyazdddsa-
val az embrié gyors fejlédésnek indul (3. dbra).
Az egykori ES-sejtek fokozatosan elkételezdd-

megtermékenyitett petesejt szedercsira

belsé sejtcsomo
embriondlis §ssejtek

ES sejtvonalak

»
&

idegsejtek

| Ses
S

vérsejtek

szivizomsejtek

2.dbra » A megtermékenyitett petesejt osztéddsdval kezdetben azonos sejiek laza konglomers-

tuma, a szedercsira fejlédik. A hélyagcsira kialakuldsdval az embriét mar két kiilonbozé sejtfé-

leség, a belsd sejtcsomé embriondlis (ES) &ssejtjei és a hélyagesira burkét beliilr6l bélels

trofoblaszt sejtek alkotjak. A belsé sejtcsomd sejgjei izolalhatdk, és belélitk lehet embrionalis

Gssejtvonalakat alapitani. Ezekbdl az ES-sejtekbdl alakul az embriétest, és in vitro is szinte
minden szovetféleség sejtjei kialakithatdk.
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nek egy-egy szovetféleség sejttipusainak lét-
rehozésdra, és kozben elvesztik azt a képessé-
giiket, hogy részt vegyenek mds szovetek
képzésében. A testszervezddés megindulisd-
val az embriétestet kiilonbozé méreékben

selkotelezett” embriondlis szoveti bs- é sokszoro-
20 (ETS-) sejrek alkotjak. Az embriondlis fej-
16dés elérehaladtdval az ETS-sejtek sokféle-
sége egyre né; tipusaik szimdrdl, sajétsdgaik-
16l egyel6re kevés adat 4ll rendelkezésre.

Az elkotelezddés kezdeti [épéseit a formé-
16d6 testtengelyek menti elhelyezkedés, pon-
tosabban az adott pozicidban haté morfogén/
novekedésifaktor-fehérjék Gsszetétele irdnyit-
ja (4. dbra). A bedgyazédds utdn szinte azon-
nal kialakul két morfogéneket termel sejtcso-
port az embri6pajzs két ellentétes oldaldn: az
antero-viszcerdlis entoderma (AVE) az an-
terior (feji) pSlust, a primitiv drok a poszterior
(farok) régiét jeloli ki (4. dbra A). Az AVE- és
a primitiv droksejtek altal termelt morfogén
fehérjék (tobbek kozote FgF8 a korai AVE-
bdl, TGF-b tipusti faktorok a primitiv drok
felél) koncentriciéja egymdssal ellentétes

petevezet&

trophoektoderma

belsé sejtcsomd

irdnyt gradiens mentén viltozik. A szigndl-
molekulik a sejtek génexpesszidjit szabalyoz-
zik, mégpedig egymdshoz viszonyitott
koncentrici6ardnyaiktdl figgd médon. A
morfogén fehérjék térben finoman valtozd
mennyisége szinte minden sejtben egyedi
génexpressziés mintdzatot indukal, az ante-
rior-poszterior tengely mentén val6 elhelyez-
kedéstdl fliggben.

A fej-farok irdnyt pozicionalds informd-
ci6 mellett, az embridlemez kdzépvonaliban
(példaul: sonic hedgehog [Shh]; TGE-b) és
az oldalsé szegélyen (példdul: BMP, Wnt-
faktorok) termel6dé morfogének meghati-
rozzdk a test medio-laterdlis tengelyét (4. dbra
B). Ez a korai poziciondlis informécié bizto-
sitja a jovend§ test bilateralis szimmetridjat,
és az egyes létfontossagu szervek (példaul: sziv,
mdj) egyoldali elhelyezkedését. A csévé for-
mélédé kézponti idegszovetben ez a korai
medio-laterdlis — majd a cs6vé formdlédas
utdn ventro-laterdlis — meghatdrozédds (4.
dbra C)biztositja tobbek kozott a gerincvel 6i
mozgaté idegsejtek ventrdlis, és az érzé be-

18. nap
1,25 mm

3. dbra * Az emberi embridgenezis kezdeti folyamatai. A megtermékenyitett petesejtbél alaku-
16 szedercsira, majd hélyagesira a petevezetSben ,utazik’, mig a megtermékenyitést kvetd
otodik-hetedik napon bedgyazddik a méh faldba. A bedgyazddds utdn révid idével a belsé
sejtcsomd sejtjei egy kétrétegli embridpajzsot hoznak létre: a szikzacské felé es6 réteg a hipo-
blaszt, a méhfal felé es6 lemez az epiblaszt. A n6vekvé embridpajzsban a gyorsan osztédé
sejtck egymdssal mdr nem azonosak: az embri6testet mar nem ES-, hanem kiilonb6z6 szove-

tek képzésére fokozatosan elkotelezdd6 ETS-sejtek alkotjak.
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menetek dorzlis szervez6dését. A morfogén-
gradiensek és az dltaluk indukalt génex-
pressziés mintézatok a fejl6d6 embridtestet
és test teljes anterior—poszterior tengelye
mentén végightizédé kézponti idegszovet-
kezdeményt (4. dbra D) egyméstdl elkiilonii-
16 doménekre osztjak. Az egyes domének
sejtjei a normdlis fejlédés sordn egymastdl
eltérd sajatsdgti utddokat, jellegzetes sejtmin-
tdzatokat, azaz a test megfeleld helyén meg-
feleld sajatsigu differencidlédé szovetegytitte-
seket, szervkezdeményeket hoznak létre.

A szovet- és szervképzés id6szakdban az
embriondlis szoveti &ssejtek mdr jelentGsen
kiilonboznek egymdstdl: a vér- és érképzd,
vazrendszert épitd vagy idegi Gssejtek jellegze-
tes alkoté molekuldik alapjén jél elkiilonithe-

éek. A sejtfejlédés sordn az egyes sejtféleségek

azdltal killoniilnek el egymdstél, hogy azonos

géndllomdnyukbdl mds és mas génszakaszok

miikddnek aktivan, illetve ,hallgatnak el”. A
fejlédés megfordithatatlan folyamatait a gén-
dllomdny azon véltozdsai okozzdk, amelyek

egyes génszakaszok végleges inaktivaléddsaval

jarnak. Az ilyen véltozsok — példdul a DNS-
metildcidk, -delécidk — a sejtfejlédés sordn

halmozédnak, végdifferencidlt sejtek kiala-
kuldsdhoz vezetnek, és azt eredményezik, hogy
az ilyen sejtek kornyezetiikbdl kiragadva sem

alakithat6k mds sejtféleséggé.

Szoveti dssejtek a felndit szervezetben

A szovet- és szervépités Jdtvanyos” folyamatai
lényegében a felndteé valdssal fejezédnek be.

hipoblaszt testtenge\y

A epiblaszt AVE primitiv arok AVE

o® =

nodus  primitivarok || D

testtenge

B ideglemez A C

idegesd tetélemez

o
&
s
‘ alaplemez
Shh, Gli 1,2 Shimamura, 1966

4. dbra » A testtengelyek meghatdrozédasa az embriondlis szoveti Gssejtekben eltéré génexpresz-
szi6s mintazatokat hoz létre: az embridtestet egymdssal mar nem azonos 8ssejtek képzik. Bal
oldali panel: a korai embriogenezis morfoldgiai jelenségei (fontrél lefelé): i) a kétréteg(i embrié-
pajzs, amelynek méhfal felé (a képen felfelé) néz6 anteriordlis részét f6ként az ideglemez t5lti

ki. .. iiiii) a gasztrulicié/neuruldci6 idészakdban zajlé drokképzés; iv—v) az ideges6 és a joven-
dé testfal kialakuldsa (Schoenwolf, 2001. alapjan). A: az anterior—poszterior testtengely megha-

tarozéddsa (leirds a szovegben); B: a laterlis (L) —

medidlis (M) szimmetria alakuldsa; C: a

dorzdlis (D) — ventrdlis (V) tengely kialakuldsa a csévé zardd¢ idegszovet-kezdemény példdjdn;
D: az embriondlis génexpressziés domének alakuldsa a korai fejlédés idészakéban az embri6-test
nagy részét kitoltd kozponti idegszovet-kezdemény példdjan (Shimamura et al., 1996 nyoman).
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Sziveti bssejtek azonban a test egyes részeinek
— bér, bélesatornahdm, szdj- és orrnyalkahdr-
tya, csontveld vérképzd szigetei, eléagyi neu-
rogén zéndk — germinativ sejtcsoportjaiban
fennmaradnak, és aktivan képeznek sejteket
az élet teljes id6tartama alatt. Mikodésiik
nélkiil a szervezet nem létezhet. Emellett min-
den szervben megtaldlhaték azok a nem
végdifferencidlt sokszorozé sejtek, amelyek
biztositjak, hogy a szervek gyorsan dtrende-
76d6 szerkezeti elemei — kotdszovetes burkok,
plasztikusan véltozé kapilldrisok és limfa-erek
— normdlis mtikodési feltételek mellett is 4l-

landéan véltozzanak.

Noha minden szévetben jelen vannak
dssejtek, nem minden kifejlett szerv vagy szo-
vet képes regenerdlddni, és a sériilések utdn
regenerdlddé szovet dllaga lényegesen eltérhet
az egészségestdl. A kifejlett szovetekben sem
az Gssejtek, sem az azokat fogadni tudé szove-
ti kdrnyezet nem azonos a korai szovetfejlédés
id6szakdban létezével. Ma még keveset tu-
dunk a felndttkori Gssejtek sajdtsigairdl és a
fejlédésiikhoz, irdnyitott vindorldsukhoz
szitkséges kornyezet feltételekrdl; jelenleg ezt
a jelentds regenerativ lehetGséget a gydgyitds-
ban alkalmazni még nem tudjuk. Komoly
kutatémunkdra van sziikség, hogy megértsiik,
hényféle kiilonbozd tipust Sssejt létezik az
egyes érett szovetekben, és ezek milyen lénye-
ges sajdtsigokban térnek el egymdstdl. Meg
kell érteniink, hogy hogyan képesek ezek a
sejtek megtartani dssejtallapotukat, mikoz-
ben a kérnyezd sejtek magasan fejlett végdif-
ferencidlt sejtekké alakulnak. Az sem vildgos,
vajon a felndttkori Sssejiek az egyes szoveti-
fejlédési lépéseket képviseld Gssejtek fennma-
radt reprezentdnsai-e, vagy a szoveti fejlédés
mds folyamatdban keletkeznek. Nem vildgos,
hogy e sejtek koziil melyek képesek — ha ké-

pesek — mds szovetek sejttipusait is [étrehozni.

Ez utébbi kérdéseket behatéan vizsgaljdk
afelnéttkori testi sejtek ,,visszaprogramozdsd-
val” és/vagy ,transzdifferencidloddsaval” fog-
lalkozé kutatdsok.

Szoveti dssejtek ,visszaprogramozdsa”

é transzdifferencidloddsa”

A felndtt emberi szoveti Gssejtek felbecstilhe-
tetlen forrast igérnek a sajét sejttel valé jové-
beli klinikai sejtpdtlashoz, az egyedi genetikai/
sejtbioldgiai sajatossdgok diagnosztikus elem-
zéséhez és az egyedre szabott gydgyszerhatd-
sok vizsgdlataihoz. A testbdl nyert, in vitro
fenntarthaté sejtek csakis az osztédoképessé-
giiket megdrz6, nem végdifferencidlt szoveti
sejtek lehetnek. Ezek kozott a szoveti 6s-/
sokszorozé sejtek kozott kereshetdk azok,
amelyekben el6idézhetd egy kevéssé differen-
cidlt, wbbféle sejtiejlédésre képes, pluripotens
sejtdllapot.

Embriondlis 8ssejtekre jellemzé gének
aktivaldsaval indukdlni lehet embriondlis &s-
sejt- (ES) sajdtsdgokat a felnStt — de nem
végdifferencidlt — testi sejtek egész sordn. Az
n. bssejtgének aktivéldsdt el lehet érni e gé-
nek sejtekbe valé kozvetlen bevitelével
(Takahashi— Yamanaka, 2006), vagy a sejtek
génszabdlyozé fehérjehdlézatinak kis mole-
kuldkkal vagy névekedési faktorokkal
(Hussein — Nagy 2012; Liang — Zhang, 2013)
valé szabdlyozaséval. Eza ,visszaprogramozas”
azonban csak osztéddképes, azaz nem vég-
differencidlt sejtekben (7. tdbldzat) miikodik.

A visszaprogramozas eredményeként ES-
sejtekhez hasonld, elkotelezetlen sejteket 4l-
litanak el6; ma az indukalt pluripotens sejtek
minGségét is az ES-kritériumok szerint ftélik
meg. Ez azonban azt jelenti, hogy szoveti
fejlédésiiket, és f6ként egy lehetséges jovibe-
ni klinikai alkalmazdst tekintve hasonlé
problémadkkal szembesiilnek a kutaték, mint
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fa viszaprogramozott sejttipus iPS-sejek megj ?lenésének hi\fatko-
gyakorisdga zasok
fibroblaszt 0,02%
B-limfocita 3%
T- és B-limfocita 0,02%
mieloid progenitor sejtek 25%
egér hematopoetikus 8ssejtek 13%
zsirszovet eredetli 8ssejtek 0,2% g
bér papilla 0,2-1,4% g
hasnydlmirigy B-sejtek 0,1% £
idegi 8ssejtek <0,1% Ej
fibroblaszt 0,05% :[Cf
patkdny | mdj progenitor sejtek %
idegi &ssejtek 0,1% %
fibroblaszt 0,02% (?é
periférids vér Sssejtek 0,01% Z":D
koldokzsin6rvér endotél sejtek 0,01% ‘%
koldokzsindrvér ssejrek 0,01% 3
ember zsirszOvet eredetli dssejtek 0,5%
mijsejtek 0,1%
bér keratinocita
idegi &ssejtek <0,004%
amnion sejtek 0,05-1,5%

I. tdbldzat * Testi sejtek, amelyekbdl génbevitellel (Octq/Kfl/Sox2/c-Myc)
indukélt pluripotens (iPS-) sejteket dllitottak elé (2010. évi adatok)

az ES-sejtek esetén: teljesen elkotelezetlen
Sssejtek kozveteniil nem haszndlhatdk szo-
vetképzd sejtek modellezésére vagy pétlasdra.
A gyakorlatban szélesen alkalmazhaté vissza-
programozas tdvlati — ma még futurisztikus
— célja az lenne, hogy olyan szoveti Sssejteket
hozzon létre, amelyek az adott szover alakits-
sdhoz az éppen sziikséges sejtfejlédési dllapo-
tot képviselik. Ehhez azonban az egyes sz6-
veti 8ssejtek szovetképzd potencidljdt, finom

sajétossagait és kornyezet igényeit kellene
ismerni. A rohamos tudomdnyos fejlédés
ellenére ezekre az adatokra ma még varni kell.
A megoldand6 kérdésekrdl és a mdr elért
eredményekrd] részletesen szélnak e kotet
tanulmdnyai.

Kulcsszavak: szoveti fejlodeés, regenerdcio, sejt-
tipus-elkdtelezidés, végdifferencidlt sejtek, test-
tengelyek
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A SZOVETI OSSEJTEK
PROGRAMOZOTT ATALAKULASAI -
LEHETSEGES-E
A TRANSZDIFFERENCIACIO?

Uher Ferenc

PhD, Dr. habil.,
Orszégos Vérelldt6 Szolgdlat Ossejt—biolégia
uher.ferenc@gmail.com

Az egyedfejlédés alapja, hogy mikozben a
totipotens zigdtabdl kialakul a soksejtii él6-
lény, az egyes sejtek egyre specializdltabbakkd
valnak, szovetekbe, szervekbe rendezédnek
és kialakitjdk az egyed végs6 formdjdt. Torté-
nik ez annak ellenére, hogy az Gsszes sejt
ugyanazon genetikai informaciét, ugyanazt
a génkészletet hordozza.

A kiilénbozd sejtfejlédési sorok irdnydba
torténd elkotelezddés, az eltérd specidlis
funkciok elldtasira alkalmas testi sejtek kiala-
kuldsa az ontogenezis sordn lezajlé epigeneti-
kai (a DNS-molekula nukleotidszekvencidjat

nem érintd) valtozdsok sorozatdnak kévet-

A

pluripotens

multipotens

unipotens

normélis fejléd

kezménye. Minden differencidlédé sejtben
mds-mds ,epigenetikai mintdzat” alakul ki,
ami biztositja, hogy az adott sejtben csak az
arra a sejttipusra jellemz6 funkcié(ka)t elldté
gének fejezddjenek ki. A folyamatot legjob-
ban a Waddington-féle ,.epigenetikus tdjkép”
(Waddington, 1957) hasonlat segitségével
szemléltethetjiik (24 dbra). Ha egy hegycstics-
16l leguritunk egy pluripotens sejtet szimbo-
lizél6 golyét, az szdmos kisebb-nagyobb volgy
felé gurulhat, mig az egyik volgy legmélyebb
pontjan megdllapodik. Fzaz dllapot felel meg
valamely véglegesen differencidlédott, stabil
fenotipusti testi sejtnek. Utjuk sordn a golyk

I dbra * Az ,epigenetikus tijkép” Conrad Hal Waddington (1957) nyomén.
Részletes magyardzatot lisd a szovegben.
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természetesen dtmennek egy koztes, a szove-
ti &ssejteknek megfelelé multipotens fejlédé-
si fazison is, amikor a testi sejtekhez képest

még sok, dea pluripotens sejtekkel Gsszehason-
litva mar viszonylag kevés kiilonbozd gént

fejeznek ki. Egy szoveti Gssejt tehdt potenciali-
san tobbféle genetikai program megvaldsitd-
sdraképes. A dontés, hogy e lehetéségek koziil

adott esetben melyik realizalédik — azaz mi-
lyen irdnyba kezd differencidlédni a sejt— rész-
ben val6szintiségi alapon, részben kérnyeze-
ti tényezSk hatdsdra torténik (Halley et al.,
2008). A kiil6nbdzé tipust, a volgyek mélyén

megdllapodott testi sejteket viszont hegyek

vagy legaldbbis dombok valasztjdk el egymds-
t6], csak ezeken , dtkapaszkodva” juthatnak dt

egy misik volgybe, azaz alakulhatnak 4t més

fenotipust és funkcidj testi sejteé (1B dbra).
Ezt a folyamatot, amikor egy véglegesen dif-
ferencidlodott ,,A” sejtbdl egy eltérd fenotipu-
st, ,,B” tipust testi sejt jon létre, anélkiil, hogy

kézben barmilyen dtmeneti sejtalak megfi-
gyelhetd lenne, transzdifferencidciénak nevez-
ziik. Az 8ssejtbioldgidban — tigabb értelem-
ben — akkor is transzdifferencidciérél beszé-
liink, ha egy adott sejtfejlédési sorba tartozd

szoveti (példdul: vérképz6) Gssejtbdl egy mdsik

sejtfejlédési sorra (példul: izom- vagy ideg-
szovet) jellemzd multipotens sejttipus alakul

ki. A transzdifferencidlédds tehdt valéjaban

a sejtek genetikai Gjraprogramozast jelenti,
amikor az ,A” sejtre jellemz8 gének inaktivé-
l6dnak, mikozben a gének egy mdsik, a ,B”
sejtekre jellemz6 csoportja aktivélodik anél-
kiil, hogy a sejt kizben dtmenne egy koztes,
pluripotens (vagy legaldbbis dedifferencidls-
dott) dllapoton. Mivel a véglegesen differen-
cidlédott sejtek fenotipusdnak stabilitdsa

fontos, ezért transzdifferencidcié valszintleg

csak az egyedfejlédés és/vagy szovetregenerd-
cié soran torténik (Takahashi, 2012).

Transzdifferencidcid in vivo

Bidra spontdn transzdifferencidcié alapveten
ritka jelenség az emlésok korében, azért mind
az egyedfejlédés, mind a regenericié sordn
taldlunk rd példikat. Az egyik legismertebb
ilyen genetikai dtprogramozds az egér nyel6-
csovében figyelhetd meg. A magzat nyel6cess-
vének faliban kizdrélag simaizomsejtek taldl-
hatdk, a posztnatdlis iddszakban azonban
ezek egy része mioblaszttd, majd a mioblasztok
fazi6ja révén hardntesikolt izomrostokkd ala-
kul (Patapoutian et al., 1995). A tid6ben —
amelynek epitéliuma folyamatosan kiroso-
ddsnak van kitéve — a regenerdci6 sordn a
csillés sejekbd] transzdifferencidlédik a tobbi,
megUjulé epité] sejt (Park et al., 2006). Més
gerincesekben, mint a szalamandra, géte,
béka, s6t a csirke, az eltavolitott szemlencse is
képes regeneral6dni a pigmentlt epitél sejtek
transzdifferencidciéja révén (Day — Beck,
20m). Az ilyen tipust genetikai Gjraprogra-
mozds egyik specidlis formdja a transzdeter-
mindcié. Az ecetmuslica (Drosophila melano-
gaster) larvék testében —a tobbi teljes dtalaku-
lassal fejléd6 rovarhoz hasonléan — kismére-
tti, diploid sejtekbél 4ll6 fészkek, an. ima-
gindlis korongok taldlhatok, amelyek a majda-
ni kifejlett dllat (imdgd) kiilonbozd szerveinek
(Idbak, szdrnyak, szemek, antenndk, ivarszer-
vek stb.) akezdeményei. Ezeknek az imagina-
lis korongoknak a sorsa genetikailag szigora-
an meghatdrozott (determindlt), az egyes ld-
baknak megfelelé korongokbdl példdul csak
az adott lab, az antennakorongokbdl csak a
megfelel6 antenna alakulhat ki. Igy ha egy
labkorongot eltdvolitunk az eredeti helyérél
és a ldrva fejébe iltetjiik 4t, a metamorfézis
utdn olyan légy bujik ki a bibbdl, amelynek
egyik ldba a fején van. A ldb imagindlis ko-

rong tehdt a transzplantdcié utdn az 4j kor-
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nyezetben is megdrzi az identitdsat (determi-
ndltsdgdr). Egészen mas eredményt kapunk,
ha a ldbkorongot elészor feldaraboljuk, a
darabokat egy-egy kifejlett ecetmuslica test-
tiregébe tltetjiik, egy ideig hagyjuk ket
novekedni (regenerdlédni), és csak ezutdn
végezziik el a transzplantdciot. Ilyenkor a
libkorongbdl szdrmazé fragmentumok egy
része elvesziti determindltsdgdt, és a transz-
planticié utdn példdul szirnnyd — vagy mas
szervvé —fejlédik (Maves — Schubiger, 1999).

fgy vetddott fel, hogy intenziv regenerdcié
sordn taldn az emldsok szoveti Gssejijei is
képesek lehetnek transzdifferencidciora. Az
1990-es évek végén, a 2000-es évek elején a
vezet$ tudomdnyos folyodiratok — Nature,
Science, Cell — hasébjain sorra jelentek meg
azok a szenzdci6s kozlemények, amelyek
szerint példaul a vérképzd Sssejtekbdl — a
vérsejteken kiviil — neuronok és gliasejtek,
véz- és szivizomrostok (Gussoni et al., 1999),
valamint hepatocitdk (Lagasse etal., 2000) is
keletkezhetnek. Ha infarktuson 4tesett egerek
szivébe autolég csontveldt oltanak, az dllatok
elhalt szivizomrostjainak 60—70%-a kilenc
nap alatt regeneralédik (Orlic et al., 2001). A

= kdzponti
2 W idegrendszer

csontveltranszplantdlt betegek mdjsejtjeinek
1—2%-a dltaldban donor eredetti (Alison etal.,
2000). Ugy tlint tehdt, hogy a regenerdcids
folyamat(ok) sordn valéban megvéltozott a
szoveti Ossejtek elkotelezettsége, akdr a
csiravonalhatdrokat is képesek voltak dtlépni,
amikor példdul a mezodermalis eredet(i vér-
képzd 6Sssejtekbdl ektodermalis eredetti —
ideg- és glia- — sejiek keletkeztek (2. dbra).
Sajnos késébb mds munkacsoportoknak csak
részben sikertilt ezeket, a regenerativ orvoslds
szempontjibdl igen fontosnak tind eredmé-
nyeket megerdsiteni, és a szoveti Gssejtek 77
vivo transzdifferencidci6ja kérdésessé vl
(Wagers — Weissman, 2004). Kidertilt, hogy
adonor eredetti vérképzo Sssejtek beépiilése
arecipiens dllatok, illetve betegek kiilonbozé
— nem vérképz6 — szoveteibe minimalis (4lta-
liban jéval 1% alatti). Ez az éreék pedig a
betiltetett sejtek azonositdsira szolgdlé méd-
szereink hibahatiranak kézelében, sét sokszor
azon beliil van. Réadisul az egyértelmiien
pozitivnak tiné eredmények is dltaldban csak
a szovetekbe vandorolt vérképzo eredettl sej-
tek (példaul: makrofigok) jelenlétére (Massen-
gale etal., 2005), netdn a transzplantalt Gssej-

csontveldi
(vérképzd) Sssejtek

- mij

hasnyalmirigy

2. dbra » A vérképz Sssejiek ekto- (ideg- és gliasejtek), mezo- (sziv- és hardntesikolt izom)
és endodermdlis (mdj, hasnydlmirigy) eredet(i sejtekké is transzdifferencidlédhatnak.
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kiinduldsi sejt »mester” transzkripcids faktorok transzdifferencidlédott sej
fibroblaszt Myod izomsejt
asztrocita Pax6 idegsejt
B-sejt C/EBPa makrofig
monocita elédsejt ——— Gatar > eritrocita-megakariocita
mdjsejt ———————— Pdx1 + Ngn3 + NeuroD1 > P-sejt
acinus sejt ——— DPdxr + Ngn3 + MafA ———————>  B-sejt
fibroblaszt Pu.r + C/EBPa makrofig
RS e
fibroblaszt —— Garta4 + Hnfio + Foxa3 —————> mdjsejt

3. dbra® A ,mester” transzkripcios faktorokkal indukdlt transzdifferencidcié i vitro.

tek és a recipiens egyes testi sejtjeinek (példd-
ul: méjsejtek) fuizidjara utalnak (Vassilopoulos

etal., 2003). Mindezek alapjan ma tigy véljiik,
hogyhaképesekis 77 vivo transzdifferencidlédni

egyes — megvaltozott mikrokornyezetbe ke-
riilt és gyorsan 0szt6do6 (regeneral6dd) — Bssej-
tek, a jelenség az eml6sokben rendkiviil ritka,
az atiiltetett sejteknek csak egy toredékét

érinti (Theise, 2010).

Indukdlt transzdifferencidcid in vitro

In vitro kultdrdban szdmos véglegesen diffe-
rencidlédott testi sejt, illetve szoveti Gssejt
késztethet transzdifferencidciéra. Néhdny
esetben a kivant irdnyt genetikai Gjraprog-
ramozés kiilonb6z6 kis molekuldk és fehérjék
(n6vekedési faktorok, morfogének) alkalma-
zasdval is kivalthatd, vagy legalabbis el8segitd.
Ha példdul leukémiagddé-fakeor (LIF) tar-
talma tdpfolyadékban novesztett mdjsejtek-
hez — a LIF megvondsa utin — magas kon-
centrdciéban glitkézt adunk, a hepatocitak
glukagon- és inzulintermeld sejtekké differen-
cidlédnak (Yang et al., 2002). A masik lehe-
t9ség, hogy a kétféle sejtet kozos tenyészetben

tartjuk. A szivizom jelenlétében novesztett
mesenchymalis 8ssejtek egy része példdul
kardiomiocitikk4 differencialédik (Yoon et
al., 2005), vagyis egy testi sejt — részben koz-
vetlen sejt—sejt kolesonhatdsok, részben az
4ltala termelt szolubilis faktorok és extracellu-
laris métrixmolekuldk révén — képes befolyd-
solni egy mdsik, szoveti &ssejt differencidlé-
désdnak irdnydt. De agy is elédllithatunk
kardiomiocitakat mesenchymalis &ssejtekbdl,
hogy az 8ssejteket szivizom extraktummal
kezeljiik (Gaustad et al., 2004). Ezek a méd-
szerek azonban 4ltaldban rossz hatdsfokkal
miikddnek és — ami nagyobb probléma — a
keletkezd sejtek tjraprogramozasa sem toké-
letes (Perdn et al., 2011).

Valédi transzdifferencidciét inkdbb csak
amegfeleld, a kivint sejtfejlédési sor differen-
cidléddsa sordn kulcsszerepet jétszo, tgyne-
vezett ,mester’ transzkripcids faktor(ok)nak
(TF) a sejtekbe juttatdsdval lehet elérni. Né-
hény ilyen példit mutatunk be a 3. dbrin.
Elséként Robert L. Davis és munkatdrsai
(1987) 4llitottak el fibroblasztokbdl mioblasz-
tokat tigy, hogy az el6bbi sejtekbe bejuttattdk
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az izomfejlédés egyik legfontosabb, a MyoD
transzkripcis faktort kédold szabalyozd
génjét. Hasonléan lehet B-limfocitakbél a C/
EBPaTF segitségével macrofigokar el6éllita-
ni (Di Tullio et al., 2011). Ugyanakkor fibro-
blasztokat macrofigokkd mdr csak két — C/
EBPa és PU.1 (Laiosa et al., 2006) — fibro-
blasztokat idegsejtekké pedig harom — Asclz,
Brn2 és Myl (Vierbuchen etal., 2010) = TF
egyidejti alkalmazaséval lehet alakitani. Minél
tavolabb van tehdt egymdstdl a kiinduldsi és
az elédllitani kivint sejttipus, anndl t5bb

~mester” TF egyidejti kifejezddésére van sziik-
ség ahhoz, hogy a transzdifferencidcié végbe-
menjen. Az érintett TF-ok valdszintleg
ugyanazok, amelyek az egyedfejlédés sordn
is biztositjdk a kiilonbozd sejtfejlédési sorok
elkotelezddését.

A ,mester” TF-okat kédolé géneket ter-
mészetesen nem csak bevinni lehet a sejtekbe,
elnémitdsuk (génkititéses — knock out techni-
ka) sokszor szintén rendkiviil hatékony méd-
szer a sejtek sorsdnak befolyasoldsdra. A Paxs
gén példaul a B-limfocita fejlédési sor mester-

reguldtora. Az dltala kédolt Paxs transzkrip-

SCF+1L-3 +1L-6

ci6s fakror hidnydban (Paxs -/- knock out
egerekben) a B- limfocitdk fejlédése a korai
(pre-Bl sejt) stddiumban megdll. Az immun-
globulin nehézlinc géndtrendezédés a folya-
mat els6 1épése, egy diverzitds és egy joining
szekvencia dsszekapcsoléddsa (D], joining)
utdn elakad. Azt vdrndnk, hogy az ilyen Paxs
-/- pre-B sejtek életképtelenek. Ezzel szemben
csontveldi sztromasejtekre iltetve, nagy
mennyiségli IL-7 jelenlétében, 6nfenntartd
osztéddsba kezdenek 772 vitro kultirdban. Ha
az [L-7-et fokozatosan kiilonb6z8 mads
citokinekkel helyettesitik a tenyészetekben, a
Paxs hidnyos pre-BI sejtekbdl granulocitak,
dendritikus sejtek és macrofigok keletkeznek.
S6t, timuszkultirdban vagy miikddd timusz-
szal rendelkezd dllatba oltva T-limfocitakkd
is differencidlédhatnak (4. #bra). A normalis
B-sejt fejlédése sordn tehdt a Paxs fehérje
kett8s szerepet jatszik. Egyrészt elésegiti a
B-sejt-specifikus gének expresszi6jdt, mésrészt
gdtolja a tobbi limfo-hematopoetikus sejtfej-
16dési sor ,,mester-reguldtor” génjeinek kife-
jezédéséta pre-B-sejtekben (Nuttetal., 1999).
Utdbbi nem a Paxs TF egyedi sajdtsdga, ha-

G-CSF

Paxs -/- korai
(pre-BI) B sejt

. sztromasejtek

IL7

timusz

granulocita

GM-CSF

dendritikus sejt

M-CSF @
. monocita/makrofag
T sejt

4. dbra* A Paxs gén-hidnyos preBl-es sejtek differencidlodasi lehetdségei. SCE, ssejtfakror; IL,
interleukinek; G-CSE granulocitakolénia stimuldlé faktor; GM-CSE granulocita-makro-
fagkolénia stimulal6 faktor; M-CSE makrofégkolénia stimuldlé faktor.
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GATA1

1
-
T \

»priming”

eritrocita-megakariocita irdnyu elktelez6dés

granulocita-monocita irdnyu elkdtelezddés

\
\
\
\
\

PU.1

5. dbra ® A Gatar és PULI transzkripcios faktorok kifejezédése
kiilsnbozé mértékben elkotelezett vérsejtekben

nem dltaldnosan jellemz a ,,mester” TF-okat
kédolé gének mikodésére. A szoveti 8s- és
el6dsejtek éppen azért képesek még tobbféle
genetikai program megvaldsitdsdra, mert
egyidejiileg szamos ,,mester” TF-t fejeznek ki
(azaz multipotensek, lisd még a Bevezetiben,).
Amikor valamelyik ,mester” TF szintje elér
egy kritikus értéket a sejtben, és az valamelyik
fejlédési sor (példdul: A) irdnydba elkotele-
zetté vélik, akkor a mdsik (B) fejlédési irdny
(vagy irdnyok) TF-ait kédolé gének kifejezs-
dése gatlds ald keriil. Ennek a keresztgdtlasnak
— aminek pontos mechanizmusit ma sem
ismerjiik — az egyik legismertebb példdja a
vérképzd Gssejtek eritrocita-megakariocita,
illetve granulocita-monocita irdnyt differen-
cidléddsanak szabélyozasa (5. dbra). Az Sssejt-
ben mind a Gatar, mind a PU.1 gének kife-
jez6dnek. Ha a Gatar TF-szintje emelkedik
a sejtben, akkor a PU.r gén kifejezédése
csokken, és a sejt hamarosan csak eritrocita-
megakariocita irdnyba képes differencidlédni.
Forditott esetben a Gatar gén miikodése
szinik meg, és a sejt a granulocita-monocita

fejlédési irdnyba kotelezddik el (Eguizabal et
al., 2013).

Végiil: a legtjabb transzdifferencidcids
modszer a ,,Jamanaka-faktorok” felhaszndld-
sénalapul. A sejtekbe— példdul fibroblasztokba

— bejuttatjik az indukdlt pluripotens sejtek
elédllitasanal alkalmazott négy gént (Oczy,
Soxz, Klfy, és c-Myc), de nem virjak meg a
pluripotens sejtek kialakuldsdt, hanem né-
hdny nap miilva egy morfogént (csont morfo-
genetikus fehéje-4-et) adnak a tipfolyadék-
hoz. Ilyenkor a fibroblasztok idegsejtekké
transzdifferencidlédnak (Efe et al., 2011).

Neéhiny zdrd gondolat

A transzdifferencidcio, vagy, ahogy tGjabban
gyakran nevezik: fejlédési sorvltds (lineage
conversion) tehdt létezd jelenség. Az egyedfej-
16dés és a szovetregenerdci6 sordn iz vivo is
megfigyelhetd, in vitro pedig viszonylag egy-
szerlien kivalthaté a ,mester” TF-okat kédo-
16 gének manipuldci6javal. Ma mdr szinte
hetente jelennek meg a kiilonb6z6 szoveti
Sssejtek és véglegesen differencidlodott testi
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sejtek sikeres Gjraprogramozésdrdl szol6 be-
szamoldk. Ez reményt adhat olyan betegségek
kezelésére is, amelyek rosszul vagy egyéltaldn
nem osztod testi sejtek (idegsejtek, inzulin-
termeld béta-sejtek, porcsejtek) pusztuldsira
vezethetSk vissza. A mddszer nagy elénye
lenne, hogy a pusztul6 sejteket a beteg sajdt
sejtjeivel lehetne pétolni, igy a beavatkozds
utdn nem kellene immunolégiai komplikd-
cidkkal szimolni. Megjosolni természetesen
nem tudjuk, hozhat-e dttorést a sejtek gene-

tikai Gjraprogramozdsa az orvostudomdny-
ban, és ha igen, akkor ez mikor kovetkezik be.
Annyit azonban biztosan dllithatunk, hogy a
transzdifferencidcié kutatisa mar eddig is
alapvet8en megvaltoztatta az egyedfejlédés,
differencidl6dds és szovetregenerdci6 génszin-
tli szabdlyozdsarol alkotott képiiket.

Kulcsszavak: epigenetikai tdjkép, imagindlis
korong, mester transzkripcids faktor, szoveti
dssejt, transzdifferencidcid
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Azembriondlis, illetve az indukalt pluripotens

Gssejtek szinte korldtlan fejlédési képességgel

rendelkez6 sejtformak. Nem véletlen, hogy
tobbféle betegség sejtterdpidn alapul6 gydgyi-
tasat e sejtekbdl kiindulva prébaljék kidolgoz-
ni. E kdzlemény réviden ismerteti a pluripo-
tens dssejtek legfontosabb tulajdonsdgait, és

megprébdl vélaszt adni arra, mi teszi ezeket

a sejteket oly kiilonlegessé és plasztikussd.

Az embriondlis dssejtek eredete és létrehozdsa

Ahhoz, hogy a pluripotens 8ssejtek biolégiai
programjit megismerjiik, fontos felvizolni,
hogy e sejtck honnan erednek, milyen for-
rdsbdl hozhat6k létre. A tobbsejtii élélények
egyetlen sejt, a megtermékenyitett petesejt
osztéddsa révén indulnak fejlédésnek. A
megtermékenyitett petesejt (zigdta) a kiindu-
lasi alapja a kés6bbi él6lénynek, tehdt olyan
totipotens alapitdsejt, amibdl az egész szerve-
zet létrejon. Eml6soknél ebbdl alakul ki az
embrid, tovdbbd e sejt leszarmazottai hozzak
létre az extraembrionalis képletek, igy a méh-
lepény magzati eredet(i részét is. A zigota,
fejlédése sordn twbb dtalakuldson megy ke-
resztill, osztédds révén elséként a néhdny

sejtbél dll6 szedercsira (blasztula) jon létre. A

blasztula dllapot korai fézisdban (négysejtes
dllapot) az individudlis sejtek még megdrzik
totipotens jellegiiket, egymdstdl elkiilonitve
isképesek [étrehozni az egész él6lényt. Ehhez
hasonlé természetes folyamat vezethet a tobb-
petéjii ikrek kialakuldséhoz.

Az embridgenezis kovetkezd fézisiban, a
hélyaggsira (blasztociszia) dllapotban a sejrek
elvesztik totipotens jellegiiket, azaz az indivi-
dudlis sejtekbdl mar nem képes kialakulni a
teljes szervezet, viszont az egyes sejtek még
mindig széles fejlédési potenciallal rendelkez-
nek. Korai blasztociszta allapotban (egérnél
3,5 nappal a megtermékenyités utdn) az
embritkezdemény koriilbeliil hiisz-negyven
sejtbdl all. A kiils6 sejréteget trofektodermi-
nak nevezzilk; e sejtek nem vesznek részt a
késbbi magzat kialakitisiban, viszont ebbdl
alakul ki a méhlepény nem anyai eredet(i
rétege. A blasztociszta belsejében taldlhaté az
tgynevezett belsé sejtcomeg (inner cell mass),
amit embridcsomonak is neveznek. A korai
blasztociszta dllapotban az egér embriécsomé
tobbé-kevésbé homogén sejtcsoportnak te-
kinthetd. Ezzel szemben az embrié implantd-
ci6ja sordn, tehdt a késdi blasztociszta dllapot-
ban (egérnél 4,5 nappal a megtermékenyités

678

Szatmdri Istvan e A pluripotens &ssejtek ...

utdn), az embridcsomd sejtjei mdr egyértel-
mten elkiiléniilnek epiblaszt és hipoblaszt
sejtekre. A belill elhelyezkedd epiblaszt sej-
tekbdl jon létre az embri6 Ssszes sejt- és sz6-
vetfélesége. A hipoblaszt sejtek az extraembrio-
ndlis szikhdlyag endodermalis részének kiala-
kitasaban vesznek részt, a késébbi embrié

felépitésében nem. Az embridgenezis kovet-
kez6 fézisiban (gasztruldcié) az embriécsomd

elkiil6niilt epiblaszt sejtjei egyrétegii strukti-
rit hoznak létre, majd e sejtréteg szakaszosan

talakul ektodermalis, endodermalis és mezo-
dermalis sejtréteggé. A fejlédés ezen fézisaban

kezdenek specializalédni a sejtek, ezekbdl az

4talakult sejtformdkbdl jonnek létre a kiilon-
féle szervkezdemények.

Blasztociszta dllapotban tehdt elkiiloniil-
nek azok a sejtek (az embridcsomd sejtjei,
majd ezekbdl az epiblaszt sejtek), amelyekbdl
akésébbi embrié képzédik. Fzek a sejtek madr
nem totipotens, hanem pluripotens tulajdon-
sdggal rendelkeznek. A pluripotens jelleg azt
jelenti, hogy még mindig széles fejlédési po-
tencidllal birnak, de mindent mar nem ké-
pesek létrehozni. A pluripotens sejtekre az
jellemz8, hogy az extraembriondlis sejtek egy
részének kivételével, az Gsszes testi sejt kialakul-
hat beléliik. Fontos kiemelni, hogy az emb-
ricsomdban létrejott pluripotens ssejtek a
fejl6dd szervezetben csak dtmenetileg létez-
nek, a differencidlédds folyamdn fokozatosan
alakulnak 4t specializaltabb és sziikebb fejlé-
dési potencidllal rendelkez6 sejtekké. Mester-
séges kornyezetben, az embribdl kiszakitva,
megfeleld koriilmények kozote viszont e
pluripotens 8ssejtek korldtanul fenntartha-
0k, s meg6rzik az alapité sejtekre jellemzd
tulajdonsdgaikat.

Az embriondlis Sssejiek (embryonic stem

—ES) tehdt az epiblaszt sejtek eldalakjaibdl, az

embriécsomd sejtjeibdl hozhatdk létre. Egér

ES-sejteket elséként Martin Evans és Matthew
Kaufman kutatéknak, illetve ezzel parhuza-
mosan Gail Martinnak sikeriilt létrehoznia
tobb mint harminc évvel ezel6tt (Evans, 2011).
Evans és Kaufman az ES-sejteket a blasztocisz-
ta letapasztdsa utdn, az embriécsomdbdl ki-
nové sejtekbdl hozta létre, mig Gail Martin
izolalta a belsé embridécsomét, és ezekbdl
sikeriilt ES-sejteket felszaporitania. A késéb-
biekben az egyszertisége miatt a blasztociszta
letapasztdsos médszer terjedt el, de ennél az
eljardsndl is az embriécsom6bol szarmaznak
az ES-sejtek. Hozzévet6leg hisz évvel késébb,
1998-ban sikeriilt James Thomson munkacso-
portjdnak létrehoznia az elsé humdan ES-sej-
teket, emberi petesejtek mesterséges megter-
mékenyitése sordn kapott blasztocisztdk fel-
haszndldsdval (Thomson et al., 1998). A hu-
man ES-sejtek létrehozdsa nagy publicitdst
kapott, sok kutat6 hatalmas dttorésnek tekin-
tette ezt a felfedezést, mert itt mar nem kisér-
leti dllatokbdl szdrmazé sejtekrdl volt szo,
hanem olyan emberi sejtforrdsrél, amit a re-
generativ medicina fel tud hasznalni. Ezzel
parhuzamosan megindultak az etikai/jogi
vitak és korldtozdsok, mivel e sejtek létreho-
zdsa sordn a fejlédé blasztocisztdr fel kellett
dldozni az ES-sejtek kinyerése céljdbdl.

A mult szézad végén tehdt megsziilettek
azok a technoldgidk, amelyekkel pluripotens

e izoléltE
Peteseit\ embriécsomé

blasztociszta

Gssejt-kultira

I dbra * ES-sejtek alapitisa az embridcsomé
pluripotens sejtjeibdl
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Gssejtek valtak létrehozhatévd embridkezde-
ménybél. A teriileten a kovetkezd nagy dttorést
Jamanaka Sinja (Shinya Yamanaka) és Taka-
hasi Kazutosi (Kazutoshi Takahashi) felfede-
zése jelentette, akiknek embri6 felhaszndlisa
nélkiil, felntt sejtek visszaprogramoziséval
sikeriilt elédllitaniuk tgynevezett indukale
pluripotens Gssejteket (iPS-sejteket) (Takaha-
shi—Yamanaka, 2006). Ez a felfedezés kiilon
cikkben kertil ismertetésre, e kozleményben
inkdbb az ES-/iPS-sejtek kiilonleges sajatsiga-

it szeretnénk bemutatni és értelmezni.
A pluripotens dssejtek jellegzetességei

Az iPS-, illetve az ES-sejtek legértékesebb sa-
jdtsdga a pluripotencia, azaz, hogy beldlik a

legkiilonfélébb sejtformdk fejlédhetnek ki.
Az jralakulasi képesség mellett az ilyen sejtek
megfelel6 kondicidk esetén korldtlan Gnmeg-
Gjulé sajdtsiggal is rendelkeznek. Ezt a jelle-
giiket nagyszdmu sejtosztéddst kovetden is

képesek megdrizni. Mi teszi a pluripotens

Gssejteket ilyen kiilonlegessé; ellentétben a

szoveti Gssejtekkel, miért tudnak szinte min-
den irdnyba dtalakulni? Erre az egyszeri vé-
lasz, hogy az 6ssejtek totipotens-pluripotens

jellege egy sziikséges tulajdonsdg, mivel az

osszes sejtiink egyetlen forrdsbél, a megter-
mékenyitett petesejtbdl szarmazik, amelynek

kozvetlentil vagy kozvetetten, de minden

irdnyba tudnia kell az 4talakuldst. Kordbban

felvazoltuk, hogy a totipotens, majd a pluri-
potens jelleget fokozatosan vesztik el az emb-
ridkezdeményt alkotd sejtek. Ugy tiinik, az

embriondlis dssejtforma olyan alapdllapot,
amelybe vissza lehet programozni a sejteket,
illetve megfeleld szigndlok hatdsira e metasta-
bil dllapot fenn is tarthatd. A kovetkezékben

ismertetésre keriil, hogy milyen faktorok, il-
letve szigndlok képesek ezt a pluripotens 4l-
lapotot fenntartani, stabilizdlni.

Embriondlis &ssejtekben olyan kulcsgéne-
ket azonositottak, melyek esszencidlisak a
pluripotens dllapot eléréséhez és stabilizldsd-
hoz. Ezek a pluripotencia faktorok a transz-
kripciés faktorok csalddjiba tartoznak, me-
lyek a gének dtirdsdt (transzkripcidjt) mo-
duldljak. Pluripotens dllapot fenntartdsiban
szdmos transzkripcids faktor vesz részt, de
ezek koziil hdrom fehérjének az Octy, a Sox2
és a Nanog nevii transzkripcids faktoroknak
van kitiintetett szerepiik. E kulcs transzkrip-
ci6s faktorok tovdbbi transzkripcidstaktor-
hélézatokat aktivdlnak, melyek el6segitik a
differencidlatlan dllapot fenntartasat. Tovib-
bd ezen hdrom kulcsfehérje szdmos, a sejtek
tovibbalakulasit elésegitd gént gitol. Erdekes
mddon nem teljes gatlasrél van sz6, inkdbb
e sejtekre az jellemzd, hogy génjeik egy része
bivalens éllapotban van, azaz készek az drala-
kuldsra, csak egy jelre varnak (Bernstein etal.,
2006). Eztaz dllapotota DNS-fehérjekomplex
(kromatin) egy jellegzetes médosult forma-
javal lehet jellemezni, ami specifikus az emb-
riondlis 8ssejtekre. Fontos még egyszer ki-
hangstilyozni, hogy a pluripotens dllapot az
egyedfejlédés sordn dtmeneti jellegt, a sejtek
spontdn prébélnak ebbdl az dllapotbdl kilép-
ni, és elindulni egyik vagy mdsik fejlédési
irdinyba. Mindezek miatt az embriondlis 6s-
sejtek metastabil dllapotban vannak, ami csak
mesterséges koritilmények kozote tarthatd
fenn, megfelel§ szignalok segitségével. E szo-
lubilis és sejtfelszini molekuldk dltal kozveti-
tett szigndlok természete az utébbi évtizedben
valt ismertté.

Az ES-sejtek mesterséges koriilmények
kozotti fenntartdsdnak optimalizéldsa hosszi
folyamatvolt, mely sordn fokozatosan sikertile
azonositani azokat a kulcsszigndlokat, ame-
lyek biztositjak a pluripotens dllapot stabili-
tésat. ES-sejteket kezdetben embriondlis
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dajkasejtekkel (egér embriondlis kotészoveti
sejtekkel) tenyésztettek egytitt (Thomson et
al.,, 1998). A dajkasejtek képesek voltak fenn-
tartani az ES-sejtek pluripotens jellegét, ami-
re tobbek kozott a sejtek morfoldgiai és
funkciondlis tulajdonsdgai alapjin lehetett
kovetkeztetni. Késébbiekben azonositottak
azokat a szolubilis faktorokat, melyeket a
dajkasejtek termeltek, s kulcsfontossdgtiak az
ES-sejtallapot megdrzéséhez. Erdekes médon
ahumdn és az egér ES-sejtek tenyésztéséhez
nem ugyanazok a faktorok sziikségesek, ami
elég meglepd, ha feltételezziik, hogy a korai
embridgenezis hasonl6 1épések sorozatibdl
all. Egér Sssejteket dajkasejtek nélkiil, LIF
(lewkemia inhibitory factor) jelenlétében lehet
fenntartani (Ying etal., 2008), humdn ES-sej-
tek tenyésztéséhez viszont bFGE- (basic fibro-
blast growth factor) faktorra van sziikség.
Ujabb vizsgdlatok szerint egérbél is lehet
olyan pluripotens sejteket izoldlni, melyek
bEGF-tigényelnek (Nichols—Smith, 2009).
Ezek a sejtek mar fejlettebb dllapotban 1évé,
implanticié utdni egérembri6 epiblaszt sejt-
jeib8l nyerhetdk ki, ezért ezeket epiblaszt 8s-
sejteknek nevezik. Az egérbdl szdrmazé epi-
blaszt &ssejtek morfoldgidja is hasonlé a hu-
médn ES-sejtekhez: ellentétben a dém formd-
jt kolénidkat képezd egér ES-sejtekkel, ezek
asejtek laposabb formdju telepeket képeznek,
és szintén érzékenyek a tripszines emésztésre.

Ezen eredmények alapjdn kialakult a kon-
cepci6, mely szerint a pluripotens sejteknek
legaldbb kétféle formdja létezik. Az egér emb-
ridcsomdbdl izoldlt sejteket nevezik naiv ES-
sejteknek, ezek reprezentdljdk az embriondlis
sejtek alapdllapotdt, melyek teljes értékii &s-
sejteknek tekinthetSk. A késébbi fézisban
izolalhaté ,aktivale” (primed) Gssejiek repre-
zentdljak azt a sejtpopuldciét, amely mdr

elérehaladottabb, tigymond készen 4l a dif-

ferencialédasra (Nichols — Smith, 2009). A
humén ES-sejtek — annak ellenére, hogy a

korai embriécsomébdl szdrmaznak — sokkal

jobban hasonlitanak az egér epiblaszt Sssej-
tekhez, ami arra utal, hogy ezek mar elkote-
lezettebbek. A felvdzolt kiilonbségek ellenére

az eml6s pluripotens Sssejtek tobb kozos

morfolégiai és funkciondlis tulajdonsdggal

rendelkeznek. A kordbban mdr emlitett hd-
rom pluripotencia faktor kimutathaté szinte

minden pluripotens 8ssejtben, ezért a mor-
fol6giai jellegek mellett e faktorok pozitivitd-
saalapjan szokds értékelni az embriondlisssejt-
kolénidk minéségét. Osszefoglalva, a pluripo-
tens Gssejtek olyan dtmeneti dllapotban van-
nak, melyek még nyitottak minden fejlédési

irdnyra, csak egy kiils jelre varnak, hogy
beinduljon egy differencidléddsi program.
Persze 6nmagdban a pluripotens alapdllapot

fenntartésa til sok gyakorlati haszonnal nem

kecsegtet, e sejtek képességeit tigy lehet kiak-
nézni, ha dralakitjuk dket.

A pluripotens dsejtek in vivo és in vitro

dtalakuldsi képessége

Az egér ES-/iPS-sejtek pluripotens jellege azt
is jelenti, hogy korai embriékezdeménybe

visszajutatva Sket, néhdny extraembriondlis

képlet kivételével, képesek az egész szervezet
létrehozdsdra. Az ES- vagy iPS-sejtek, tehdt
képesek beintegraldni az embridkezdemény-
be, és ugyanazt a fejlédési programot hajtjak
végre, mint a bardzddlédds révén keletkezd
embriécsomd sejtjei. Ez a fejlédési program

tobb intermedier dllapoton keresztiil val6sul

meg, a sejtek dralakuldsit hormonszeri

szolubilis és sejtfelszini molekuldk irdnyitjak,
melyek kulesgének be- és kikapcsoldsaval

szablyozzik a fejlédést.

Nyilvanval6, hogy ilyen jellegti 77 vivo

vizsgdlatok csak dllatokon végezhetdk el,
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etikai, illetve praktikus szempontok miatt
ilyen teszteket emberi ES-sejtekkel, humdn
embridkon nem lehet végrehajtani. Humén
mintakndl az ES-sejtek i vitro difterencidld-
sara toreksziink, ami a kutatdsban és a klini-
kumban is hasznosulhat. Fontos célkit(izés
és egyben nagy kihivis funkcionalis formdk-
ka alakitani 4t az Sssejtdllapotbdl e sejteket,
melyek kisérleti vagy esetleg terdpids célra is
felhaszndlhatok. A pluripotens sejtek legfébb
elénye a szoveti multipotens Gssejtekhez ké-
pest, hogy beléliik a szervezetet alkotd Gsszes
sejttipus kifejlédhet. Igy elvileg segitségiikkel
minden hidnyz6 vagy mikodésképtelen
sejtet Gjra lehet gydrtani. A pluripotens Gssej-
tekbél létre lehet hozni tobbek kozott az
ideg-, az emésztd-, az ér- és a vazizomrendszer
sejtjeit és szoveteit.

Annak ellenére, hogy egér ES-sejtck in
vivo tokéletesen dt tudnak alakulni az embri6
Osszes sejttipusdva, mesterséges koriilmények
kozott még mindig nagy kihivés hatékonyan
irdnyitani a sejtek fejlédését. A legtobb sejtdt-
alakitasi protokoll az in vive folyamatokat
prébdlja utdnozni, mesterségesen biztositva

azokata faktorokat, melyek az embriégenezis

sordn termel8dnek (Keller, 2005). Ugyanak-
kor az igazsdghoz hozzdtartozik, hogy a ku-
tat6k sok esetben prébalgatis utjan dolgozedk
ki azokat a differencidldsi eljirdsokat, melyek-
kel egy-egy specifikus sejttipus 1étrejon.
Hasonl6an a normdl embriondlis fejlédéshez,
a pluripotens sejtek mesterséges dtalakuldsa

is hosszadalmas folyamat része: az Gssejiek
elséként multipotens sejtekké alakulnak 4,
majd ezek formalédnak tovabb egy vagy tobb

lépésen keresztiil termindlisan differencidlé-
dott sejtekké. Mind az embriondlis fejlédés

sordn, mind az Gssejtek mesterséges 4talaki-
tasakor nehéz definidlni, mikor vesziti el a

sejt pluripotens jellegét, illetve mely pillanat-
16l kotelezédik el az adott fejlédési irdnyba.
Az ES-sejtek dtalakitdsa alapvetéen haromfé-
le technikéval valésithaté meg (Keller, 2005).
ES-sejtek 6sszetapaddsdval haromdimenzi6s

aggregdtumok, tigynevezett embrioid testek
képzddhetnek, melyek képesek novekedni,
és az Sket alkotd sejtek képesek fokozatosan

dtalakulni. A mdsik lehetéség taplal6 dajka-

sejteken noveszteni az Gssejteket, ekkor a

in vitro differenciacié

vérképzés vazizom

idegsejt szivizomsejtek

2. dbra * Pluripotens 6ssejtek dralakitdsa termindlisan differencidlédott sejekké
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dajkasejtek moduldljdk a sejtfejlédést kiilon-
féle faktorok termelése révén. Példdul az OPg
dajkasejtek elésegitik a vérképzd sejtek létre-
joteét. A harmadik mdédszer a sejick fehérje-
mitrix feliileten valé tenyésztésén alapul;
ennél a megkozelitésnél hormonok, illetve
novekedési faktorok adagoldsdval indul el a
sejtek dtalakuldsa. Mindhdrom mdédszernek
megvannak az el6nyei és hdtrdnyai. Az emb-
rioid testek elénye, hogy a létrejové hdromdi-
menzi6s sejtaggregdtum emlékeztet a korai
embridkezdeményre, a kiilonféle sejek kol-
csondsen indukaljdk egymids fejlédésér. A
mddszer hdtrinya, hogy a folyamatot nehéz
kontrolldlni, mivel az embrioid testekben
nemcsak a létrehozni kivdnt sejttipusok kelet-
keznek, hanem szinte mindenféle sejtféleség,
sezek ardnya is kiilonboz6 lehet. A dajkasejtek
felhaszndldsdval t6rténd sejtdtalakitds irdnyi-
tottabb sejtfejlédést eredményez, mivel a
dajkasejtek olyan faktorokat termelnek, me-
lyek egy adott sejttipus fejlédésée és talélésée
segitik el6. Ennél a megkozelitésnél hatrdnyt
jelent, hogy a sejtek dtalakitast kovetSen a
sejtkultirdban ottmaradnak a dajkasejek is,
melyektdl sokszor nehéz elvilasztani az ES-
eredet(i differencidlt sejteket. A harmadik
médszerné] tudjuk legjobban kontrolldlni a
sejtek fejlédését, ugyanakkor a proteinmdtrix
természetétd] fliggben véltozhat a sejek dt-
alakuldsi és talélési képessége. Ezek az eljdrd-
sok az ES-sejtek kezdeti dtalakitdsdra alkalma-
sak, az igy létrejové sejtek dltaldban multipo-
tens alakok, melyeket megfeleld faktorokkal
tovabb lehet alakitani adott sejttipussd.

Vérképzi sejtek létrehozdsa
pluripotens dssejtekbil

Ezen dltalinos Gsszefoglalé munka kereteit
meghaladja a kiilonféle irinyt ES-sejt-dtala-
kitdsok ismertetése, ehelyett egyetlen irdny, a

vérképzd sejiek létrehozdsa keriil bemutatds-
ra. Ha pluripotens éssejt eredetti hemopoe-
tikus (vérképzo) sejteket akarunk létrehozni,
akkor kétféle célkittizésrdl lehet sz6. Az am-
biciézusabb cél a teljes értékii vérképzd ssej-
tek (hematopoietic stem cell — HSC) létreho-
zdsa. A masik lehetSség érett sejtek elGdllitdsa,
példdul vorosvérsejek, vérlemezkék vagy fe-
hérvérsejek gyartisa. A HSC-k direke el6-
dllitdsinak el6nye, hogy ezeket visszatiltetve
aszervezetbe korldtlan ideig biztositani tudjak
a vérképzést. Ugyanakkor még ma is héza-
gosak az ismereteink a HSC-k eredetérdl, ami
nehézzé teszi az embriondlis &ssejtekbdl tr-
téné létrehozdsukat. A korai embriogenezis
sordn a hemopoetikus sejtek elséként az ext-
raembrionalis szikzacskéban alakulnak ki,
majd az embriondlis aorta faldban, illetve az
extraembriondlis artéridkban is beindul a
vérképz6 sejiek fejlédése. Az embriondlis
fejlédés késdbbi szakaszdban a vérképzés fo-
kozatosan dttevédik a magzati mdjba, majd
asziiletést kovetden végsd helye a voros csont-
veld lesz. A képet tovdbb bonyolitja, hogy
nem azonos a kiilonféle anatémiai tertilete-
ken létrejove vérképzo sejiek fejlédési képes-
sége. A ma leginkabb elfogadott elmélet sze-
rint nem az extraembriondlis szikzacskéban,
hanem az embri6 belsejében, a fejlédd aorta
faldban jonnek létre a HSC-k eldalakjai
(Orkin — Zon, 2008). Ezeket az ismereteket
is figyelembe véve szdmos kutatécsoport
probalt és probal vérképzo dssejtet étrehozni
ES-, illetve iPS-sejtekbdl. A HSC-sajdtsig
igazoldsdra a legink4bb elfogadott médszer a
transzplanticids vizsgalat, mely teszteli, hogy
a létrehozott vérképzd progenitorok a kisér-
leti dllatokba betiltetve mennyi ideig, illetve
milyen tpust sejteket képesek termelni. Sz4-
mos ES-/iPS-sejtbdl szdrmazé HSC-transz-
plantdci6s vizsgdlat tortént, ugyanakkor sen-
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kinek sem sikeriilt reprodukélhatéan és ge-
netikai médositds nélkiil olyan hemopoetikus
sejtet létrehoznia, mely hossza tévon fenntar-
totta volna a vérképzést. Ugyanakkor mag-
zatbdl ki lehet nyerni olyan HSC-ket, melyek
képesek erre, tehdt mdr embriondlis korban
megjelennek az ilyen tulajdonsigokkal ren-
delkezd sejtek. Hogy miért nem tudjuk
reprodukalni mesterséges koriilmények ko-
zott az in vivo bekovetkezd HSC-képzddést,
annak tbb oka is lehet. Egyrészt, ahogy az
el6z6ekben felvazoltuk, nem teljesen vildgos,
hogy az elsé HSC-k 7 vivo milyen dtmene-
ti formakbdl jonnek létre, illetve az is tapaszta-
lati ¢ény, hogy a felnétt dllatbdl izoldlt HSC-k
in vitro nagyon hamar elvesztik az Gssejt-tu-
lajdonsdgukat. A HSC-k elédllitdsdnak siker-
telensége egy fontos tényre hivja fel a figyel-
met: az elméletileg mindenre képes embriond-
lis 8ssejteket mesterséges koriilmények kézote
ma még nem tudjuk akdrmivé dralakitani.
A vérképzd Sssejtek elédllitisa mellett a
mdsik lehetdség az érett, kész vérsejiek létre-
hozasa pluripotens 8ssejtekbdl. Ez az eljaras
hatékonyabbnak bizonyult, mivel vorosvér-
testeket, vérlemezkéket, illetve kiilonféle fe-
hérvérsejteket sikertilt generdlni pluripotens
&ssejtekbdl (Olsen et al., 2006). Ugyanakkor
ezek az dralakitasi kisérletek egy mdsik fontos
aspektusra hivjék fel a figyelmet. Ismert, hogy
afejlédés sordn a vorosvértestekben taldlhatd
oxigénkotd fehérje, a hemoglobin mas vélto-
zata fordul el6 a korai embriondlis, a magza-
ti, illetve a sziiletés utani korban. Megkiilon-
boztetiink embriondlis és magzati hemoglobi-
nokat, melyek tulajdonsigai eltéréek a fel-
néttekben 1év6 fehérjékhez képest. Az emb-
riondlis, illetve a magzati hemoglobinok na-
gyobb affinitdssal kotik az oxigént, ami elé-
segiti az oxigén dtjutdsdt az anyai vérbdl a
magzati vérbe. Erdekes médon a humén

ES-sejtekbél létrehozott vorosvértestek f6leg
embriondlis és magzati hemoglobinokat ter-
melnek, de a felnéttekre jellemz6 formak csak
kis mennyiségben detektalhatéak (Chang et
al., 2006). Ez persze nem meglepd, hiszen a
normdl embriégenezis sordn is ezek a fehérje-
formdk jelennek meg elséként a szikzacské-
ban kialakulé vérképzés sordn, s val6szintileg
az ES-sejtekben is ezek a fejlédési programok
tudnak legkonnyebben aktivélédni. Feltéte-
lezhetd, hogy ez a jelenség nem korldtozédik
avorosvértestekre, valdszini mds sejteknél is
az embriondlis fejlédési programok aktvalod-
nak leghatékonyabban. Ez a megfigyelés ré-
vildgit az ES-/iPS-eredetti sejtek dtalakitdsa-
nak egy mdsik korldtjdra. Val6szind, hogy a
pluripotens sejtekbdl létrehozott funkciondlis
formdknak nincsenek a felndtt sejtekre jellem-
26 tulajdonsdgaik, ezért visszaiiltetve a szerve-
zetbe nem biztos, hogy ugyanolyan hatéko-
nyan miikodnek, minta felndte szervezetbdl
szdrmaz sejtek. Mindezek a megfigyelések
felhivjék a figyelmet arra, hogy mesterséges
koriilmények kozott, az ES-/iPS-sejtek fejls-
dési potencidljanak kiakndzdsa céljabdl to-

vabbi intenziv kutatdsokra van sziikség,
A pluripotens dssejt felhaszndldsinak korldtai

Az eddigiekben a pluripotens 8ssejteket ugy
jellemeztiik, hogy képesek 6nmeggjuldsra,
illetve tobb-kevesebb megszoritassal képesek
mindenféle sejtformavd dtalakulni. Felmeriil-
het a kérdés, hogy ha ilyen kedvezd sajatsiga-
ik vannak, akkor miért nem hasznaljék ket

tomegesen a sejtterdpids eljdrdsok sordn. A
pluripotens jellegnek veszélyes kovetkezmé-
nye is van, ugyanis ha visszainjektdljuk az ilyen

sejteket a recipiens szervezetbe, akkor azok-
ban specidlis tumorok, teratémak fejlédnek
ki. A teratdmdk jéindulatti daganatok, me-
lyek az &ssejtbdl spontan differencidlédott
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sejtek tomegébdl dllnak. A pluripotens ssej-
tekre jellemz6, hogy mindhdrom csiralemez
(ekto-, endo- és mezoderma) sejtjeit/szdveteit
tartalmazé tumorokat képesek létrehozni.
Leegyszersitve: a pluripotencia és a tumorge-
nezis egylittesen jellemzd az ES-/iPS-sejtekre.

Szerencsére a pluripotens sejtekbdl létre-
jové differencidlédott formék fokozatosan
elveszitik a tumorképzd sajatsdgukat, de ez
nagyban fligg a sejtatalakitds hat¢konysdgdtdl,
illetve az dtmeneti formak tisztasigatdl. Pél-
déul vazizom-differencidlds sordn azt tapasz-
taltak, hogy 6tnapos tenyésztéssel embrioid
testekké differencidlt, majd tovabbi 7-10
napig tenyésztett egér embriondlis ssejtbdl
szdrmaz6 izom progenitorokat visszajuttatva
immunhidnyos egerekbe, tumorok alakultak
ki. Am ha az 6t napig differencidltatott sejtek
koziil szortoldssal (dramldsi citometridval) ki-
valogattdk és tovabb névesztették az izomsejt-
el6alakokat, akkor az dllatokba injekedlt sej-
tekbdl nem jott létre teratéma, hanem csak
izomsejtek fejlédtek ki (Darabi et al., 2008).
Feltételezhetd, hogy sejtvalogatis nélkiil, a
t6bb mint tiz napig tarté sejtdifferencidlds
ellenére maradtak a sejttenyészetben formak,
melyek megérizték daganatképzd embriond-
lis Sssejt jellegiiket. Humdn ES-sejteknél is
megfigyelték, hogy tizenhat napig tarté dif-
ferencidltatdst kovetden patkinyokba transz-
plantdlt idegsejt progenitorokbdl tumorok
fejlédtek. Igaz, a hosszabb ideig (huszonkét
napig) differencidltatott sejtekbdl rékos sejt-
burjdnzés mar volt detcktdlhaté (Brederlau
etal., 2006). Ezek az eredmények felhivjdk a
figyelmet, hogy az ES-sejtek differencidléds-
sdnak hosszdtdl és hatékonysigatdl is fligg,
hogy a sejteknek megmarad-e vagy sem a

daganatképzd sajdtossiguk. Persze adodik a
kérdés, hol a hatdr, mikortdl lehetiink teljesen
biztosak abban, hogy a terdpids célbdl hasz-
ndlni kivint ES-eredetti sejtkokté]l nem tar-
talmaz daganatképz6 sejteket. Ezt nagyon
nehéz definidlni, mindezek miatt a daganatos
sejtburjdnzds veszélye a legnagyobb korldtja
a pluripotens 8ssejtek terdpids hasznalatinak.
A sejtterdpids beavatkozdsok biztonsdgi
kockdzata ellenére a pluripotens dssejtek ma
mir nélkiilézhetetlenek a modern sejtbiol6-
giai és molekuldris medicina kutatdsaihoz. A
pluripotens &ssejtek haszndlata médr napja-
inkban is széles korben elterjedyt, feltételezhe-
t6en a jovében mind tobb és tobb kutaté —és
klinikai — laborat6rium fog ilyen sejteket te-
nyészteni. Ugyanakkor még tovdbbi ismere-
tekre kell szert tenniink, hogy kontroldlni
tudjuk e sejtek dtalakitésdt, ami lehetévé teszi
a kiilonféle altipust és aktivitdsa differencidl
sejtek eléallitasat Essejtekbdl. Ehhez nagy
segitséget fognak nyujtani a kifejlesztett szin-
tetikus tdpfolyadékok és adalékok, melyek
lehet6vé teszik, hogy a kiilonboz laboraté-
riumokban egységes protokollok segitségével
tudjdk létrehozni és dtalakitani e sejteket. A
standardizalt procedirdknak kiilonésen a
klinikai sejtterdpids vizsgalatoknal lesz fontos
szerepiik, hogy minden beteg hasonlé tulaj-
donsdgt biolégiai mintdval legyen kezelve.

K&szonet jar Sari Erikdnak az dbrak elkészi-
téséért. A szerz6 munkdjit a Bolyai Janos
Kutatdsi 6sztondij timogatdsa segftette.

Kulcsszavak: Embriondlis dssejtek, pluripotens
dssejtek, transzkripcids faktorok, irdnyitott sejtdif-

ferencidlds, embridgenezis
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TESTI SEJTEK ,,VISSZAPROGRAMOZASA”
ES A , DIREKT ATPROGRAMOZAS”
LEHETOSEGE

Orbédn Tamais

PhD, MTA Természettudomdnyi Kutatkézpont
Molekuldris Farmakoldgiai Intézet
Tamas.Orban@biomembrane.hu

Az embriondlis 8ssejtek olyan korldtlan sza-
mu osztddasra képes sejtek, amelyek mind-
ekdzben képesek megtartani pluripotens 4l-
lapotukat (vagyis ,,6ssejtmivoltukat”), ugyan-
akkor a differencidciés folyamatok elinditd-
saval bel6litk barmilyen testi sejt létrehozha-
t6. Az embriondlis ssejteken végzett kutatd-
sok emiatt hallatlan jelent6séggel birnak a
sejt- és szovetdifferencidcié folyamatainak
megértéséhez, és egyben nagyon fontos mo-
dellrendszert jelentenek a gydgyszerészeti és
toxikolégiai kutatdsokhoz. Fenntartdsuk és a
veliik t6rténd kisérleti munka azonban nem-
csak technikai szempontbdl jelent kihivast,
hanem komoly orvosi etikai problémdkat is
felvet, és ebbél kifolydlag kizdrélag megfele-
16 szakeudds, komoly felszereltségi laboraté-
rium, és nem utolsésorban szigort engedélyek
birtokdban végezhetd.

Tovébbi nehézséget jelent, hogy bizonyos
kéros folyamatok jellemzéséhez betegségmo-
dellként sziikség lenne példdul adott geneti-
kai elvéltozdsokat tartalmazé &ssejtek és az
azokbdl trténd differencidcids folyamatok
vizsgdlatéra, ilyen Gssejtek [étrehozdsa azonban
rendkiviil kéltséges és technikai szempontbdl
sokszor nagyon nehezen megvaldsithatd.

Erdei Zsuzsa

biolégus, MTA Természettudomdnyi Kutatdkézpont
Molekuldris Farmakoldgiai Intézet
Zsuzsa.Erdei@biomembrane.hu

2006-ban azonban a biolégiai kutatisok ezen
teriilete 6ridsi lendiiletet kapott, hiszen egy
japan szerzépdros tolldbdl ebben az évben
latott napvildgot egy olyan tudomanyos koz-
lemény (Takahashi—Yamanaka, 2006), amely
forradalmasitotta az Sssejtekrdl alkotott ké-
plinket, és egyben 1j tavlatokat nyitott meg
az orvosbioldgiai kutatisok és a személyre
szabott orvoslds tertiletén. Ebben a rendkiviil
nagy jelentéségii cikkben igazoltdk el8szor,
hogy bizonyos kiviilré] bejuttatott gének (tin.
,Jamanaka(Yamanaka)-faktorok”) segitségével
bdrmilyen, mér differencialt testi sejt ,,vissza-
programozhatd”, azaz visszajuttathaté az si
pluripotens llapotig, igy potencidlisan barmi-
lyen eredetti sejtbdl embrionalis Sssejt jellegti
sejtek dllithatdk eld. Az igy létrehozott sejte-
ketindukdlt pluripotens 6ssejteknek, azangol
szavak (induced pluripotent stem) kezdSbe-
tiibdl roviden IPS-sejteknek nevezziik.

Az Bssejtekkel val6 kutatds egyszertisodé-
se mellett ez a technoldgia dridsi potencidlt
jelent a sajdt szervek és szovetek regenerdldsa-
ra/pétldsira irdnyuld orvosi eljdrdsok teriiletén
is. Mindemellett, mivel birmilyen személy
testi sejtjeibd (példdul bérbél szdrmazé kots-
szovetd sejtekbdl) IPS-sejtek dllithatdk eld,
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ezérta technol6gidnak nagyon fontos szerepe

lehet a személyre szabott orvoslds, illetve

szamos betegségmodell létrehozisdban. Ter-
mészetesen, mint minden eljdrdsnak, ennek
a médszernek is megvannak a veszélyei, és a

kés6bbi klinikai alkalmazasokat még szamos

elékisérletnek és ellendrzési pontnak kell meg-
el6znie. A legfontosabb taldn a daganatkép-
26dés lehetdségének a biztonsdgos kizdrasa,
hiszen az IPS-sejtek (akdrcsak az embriondlis

Gssejtek) korldtlan oszeddisi képességiiknél

fogva teratémak kialakuldsaban vehetnek
részt, igy potencidlis veszélyforrdst jelenthet-
nek. Ennek kikertilése volt taldn az egyik ok,
amely miatt a kutatok nemrégiben egy masik
médszert, az tin. transzdifferenciiciét kezdeék
el vizsgdlni. Az 6tet azon alapul, hogy ha le-
hetséges mdr differencidlt sejteket visszaprog-
ramozni &si dllapott sejtekké, akkor taldn

képesek lehetiink kozvetlen , dtprogramozds-
ra’ is, vagyis hogy adott testi sejtbdl egy md-
sikat dllitsunk el6. A médszer elénye az lehet,
hogy a megfelel§ sejttipus kivdlasztisival ja-
vithatjuk a hatékonysdgot, illetve a folyamat-
bl kihagyhat6k a potencidlis veszélyforrdst

is jelentd pluripotens dllapota sejtek. A kovet-
kezékben a sejtek irdnyitott programozdsat,
a,vissza-” és ,dtprogramozdst” lehetévé tevd

biol6giai médszereket tekingjiik dt, szem el6te

tartva ezen technoldgidk lehetséges jovébeli

orvosbioldgiai alkalmazhatdsdgit is.

Testi sejtek ,visszaprogramozdsa” —
az indukdlt pluripotens dssejtek

A szervezetiinkben eléforduld, mar differencid-
l6dott dllapotban 1év8 sejtjeink kiilonféle
szdveteinket és szerveinket alkotva 6sszerende-
zett, szigortan ellendrzott és szabdlyozott
rendszerben miikodnek egytitt, biztositva
szervezetiink egészségét életiink sordn. Min-
den sejtiink egyetlen totipotens 8ssejtbdl, a

megtermékenyitett petesejtbdl szirmazik, és
kiilonféle érési titvonalakon haladva jut el
végs6, differencidlt dllapotdig. A sejiek ezen
fejlédési folyamatait legszemléletesebben az
Gn. Waddington-féle tijképmodell mutatja
be (lasd Uher Ferenc 1. dbrdjds, 670. oldal),
ahol a sejteket reprezentdl6 apré goly6eskak
a tj legmagasabb pontjdrdl (totipotens dlla-
pot) kiindulva adott lejtékon és lokalis cstics-
pontokon dthaladva legurulnak az egyik volgy
legalsé pontjdig (végdifferencidlt unipotens
dllapot). Ez a modell jél jellemzi azt a kordb-
bi elképzelést, miszerint a differencidcié fo-
lyamata normdlis koriilmények kozott szigo-
rdan egyirdnyd, vagyis nincs visszatérés egy
korabbi vagy akdr a kiinduldsi pontra (ldsd
indukalt pluripotencia), és nincs dtjards a kii-
16nb6z8 mély volgyek kozott sem (ldsd
transzdifferencidcid). Rékos sejtek vizsgdlata
kapcsin mdr kordbban kidertilt, hogy ilyen
visszafelé irdnyul6 folyamatok a természetben
is végbemehetnek, de Jamanaka Sinja (Shinya
Yamanaka) és munkatdrsa voltak az els6k,
akik igazoltdk, hogy genetikai modszerekkel
ez laboratériumi kériilmények kozott is meg-
valésithaté (Takahashi & Yamanaka, 2006).
A médszer lényege abban dll, hogy egy feln6te
testi sejtbe killonb6z6 szabalyozd géneket, tin.
transzkripci6s faktorokat juttatunk be, ame-
lyek fokozott expressziGjuk dltal ezeket a sej-
teket 8ssejtekké programozzdk vissza. Jama-
nakaék felfedezésében az volta meglepd, hogy
a folyamathoz mind6ssze négy gén is elegen-
d6:aKLF-4,az OCT3/4,aSOX2 ésa -MYG;
ezek a mdr emlitett ,,Jamanaka-faktorok” (7.
dbra).

A modszert el6szor egereken alkalmaztak,
majd késébb differencidlt emberi sejtekbdl is
sikeriilt IPS-sejteket el6dllitani (Takahashi et
al., 2007). Az eredmény 6ridsi jelentSségti volt,
hiszen ezt a technoldgiét felhasznélva a jové-
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ben bérkinek személyre szabottan lehet a
sériilt szovetét pétolni, hiszen példdul bérsej-
tekbdl elddllitote IPS-sejiek differencidcidja
sordn barmilyen tipust sejtet létre lehet hozni,
és az igy kapott szoveti sejteket a betegbe
vissza lehet tiltetni. A regenerativ orvoslsban,
valamint az adott szoveti modelleket hasznd-
16 farmakoldgiai és toxikoldgiai vizsgalatok-
ban val6 potencidlis felhaszndldsuk mellett az
IPS-sejtek rdaddsul kikiiszobélik a human
embriokbol szarmazé embriondlis Gssejtekkel
kapcsolatos etikai aggdlyok nagy részét. Az
IPS-sejtek mdsik fontos alkalmazisi teriilete
lehet kiilonb6z6 betegségmodellek 1étreho-
zdsa, amelyekre neuroldgiai, hematoldgiai és
kiilonféle anyagesere-betegségek esetén bé-
ven van példa (Maury etal., 2012). Kiilonésen
érdekes lehet IPS-vonalakat [étrehozni komp-
lex genetikai hdtter(i betegségek vizsgalatdndl,

mint amilyen példdul a szkizofrénia, hiszen
sejtes modellrendszereket ilyen esetekben
mds mddszerekkel nem lehet elédllitani.
Azonban mint minden j eljardsndl, az

IPS-sejtek eléallitdsa kapesdn is sok technikai
buktat6 létezik. Az IPS-sejtek létrehozdsa
jelenleg még egy lassti és meglehetdsen ala-
csony hatékonysdggal miksds folyamat,
rdaddsul egy rakkelt6 onkogén (c-MYC) be-
vitelével is jar, ami mindenképp fokozott
dvatossdgra int e sejtek felhaszndlasét illetSen.
A médszer sordn hatékony génbeviteli eljara-
sokat kell alkalmazni, amelyek koziil azonban
példdul az integrdlédé virusokon alapulé
technolégiak maguk is potencidlis veszélyfor-
rést jelenthetnek, merta transzgén beépiilése
sordn elényben részesitik az aktiv géneket
tartalmaz6 kromoszémarégiokat, igy novelik

a mutagenezis esélyét. Ennek csokkentése
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céljdbdl a kutatdk haszndlnak nem integrd-
16d6 virusokat (pl. adenovirusokat), vagy
episzémdlis (pl. plazmid alapt) rendszereket,
dm ezek alacsony hatdsfoka csak tovabb ron-
totta a visszaprogramozds egyébként is ala-
csony hatékonysdgit. Az elmilt években
kezdtek elterjedni olyan, genetikai integracié-
val jard, de kevésbé invaziv technikdk, mint
példdul a transzpozonokon (,,ugral6 genetikai
elemeken”) alapul6 génbeviteli eljardsok. Ezek
koziil a leghiresebb a magyar kutaték dltal
kifejlesztett ,, Csipkerdzsika” (Skeeping Beauty)
transzpozonos rendszer (Ivics etal., 1997), de
léteznek olyan transzpozonos rendszerek is,
amelyek az dtprogramozast kovetden képesek
nyom nélkill eltdvolitani az dtprogramozd
genetikai kazettdkat, igy végeredményben
teljesen érintetlen dllapotban hagyjak a foga-
dé sejt genetikai dllomdnydt (Woltjen et al.,
2009). A késébbi kutatdsok soran kidertilt,
hogy léteznek olyan kismolekuldk, amelyek
adagoldsdval az dtprogramozds hatékonysdga
novelhetd, s6t bizonyos esetekben az ilyen
anyagokkal torténd kombinalt kezelés ki is
valthatja a genetikai alapt dtprogramozist
(Silva et al., 2008). Ezek a vegyiiletek jellem-
z0en a sejtek jeldtviteli Gtvonalaiba szélnak
bele, és ilyen mddon szabalyozzék a differen-
cidcis és osztddasi folyamatokat.

A létrejote IPS-sejtek pluripotens tulaj-
donsdguak, ami azt jelenti, hogy az extraemb-
riondlis szovetek kivételével a testi sejgeink
létrehozdsdra elvileg képesek. Ennek egyik
ellenérzését az un. pluripotencia markerek
kifejez8désének vizsgdlatdval végzik: ezek ko-
zé tartoznak az OCT3/4-,a NANOG-, vagy
a PODXL-gének ugyantigy, mint bizonyos
sejtfelszini lipopoliszacharidok, mint példdul
az SSEA4-marker is. A pluripotencia masik
fontos ellenbrzési médszere az in vitro diffe-
rencidltatds, hiszen az igazi IPS-sejtek mind-

hérom csiralemez, vagyis az ektoderma, az
endoderma és a mezoderma irdnyokba egy-
forma hatékonysdggal kell, hogy differenci-
dlédjanak. Ez utébbi vizsgdlathoz kapesold-
dédan az IPS-sejteket gyakran immunhidnyos
egerekbe oltjak, ahol teratéma (mindhdrom
csiralemez képviseldit tartalmazé rakos sejt-
burjanzds) képzédése esetén a betiltetett sejek
pluripotencidjdt bizonyitottnak veszik.

Az IPS-technolégia elterjedését kovetd
kezdeti euféria utin azonban az igy létreho-
zott sejtekkel kapesolatban komoly tudomd-
nyos aggalyok is felmertiltek. Az elsd alapve-
t6 probléma a visszaprogramozashoz hasznalt
genetikai kazettdk tartds integrici6ja a foga-
ddsejt genetikai dllomdnyaba. Az integraciés
technolégidk (virusok, transzpozonok) alkal-
mazisa kétségkiviil noveli az IPS-sejtek kép-
z8dési hatékonysdgdt, dm a késébbi differen-
cidcis folyamatok sordn a bevitt gének dj-
béli megszdlaldsaval Gjbdli visszaprogramo-
zési folyamat indulhat el, amely korldtlan
osztéddsra képes sejtek megjelenésével, igy
daganatképzddés kialakuldséval jarhat. Sajnos
arakkeltd hatds veszélyével akkor is szamolni
kell, ha a bejuttatott ,,Jamanaka-faktorokat”
(dtprogramozé géneket) az eljaras sordn elta-
volitjak a genombdl (lasd fent). Ilyenkor is
eléfordulhat, hogy a differencidlt sejeek ko-
z6tt megmarad egy kisszdmu, differencidlat-
lan 8ssejtesoport, s mivel az esetleges betiltetés
sordn ezek is bekertilnek a beteg szervezetébe,
ott nem kivant burjanzdst, daganatos gécok
kialakuldsdt okozzdk. Mindenképp fontos
tehdtaz IPS-sejtek ilyen szempontbdl t6rténd
nagyon alapos vizsgilata, amelyre jelenleg
még nem létezik gyors és hatékony médszer,
és amelyet a jovébeli technoldgiai fejlesztések
sordn mindenképpen ki kell dolgozni.

Egy misik sarkalatos kérdés, hogy vajon
az IPS-sejtek mennyiben feleltethet6k meg
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az embriondlis Gssejti dllapotnak akdr geneti-
kai, akdr epigenetikai (a DNS bézissorrendjét
nem érintd szabélyozdsi) szempontbdl. Erre
nem kénnyt valaszolni, hiszen a sejtek geneti-
kai szabélyozdsanak Gsszetettsége miatt ennek
a kérdésnek az eldontése nagyon sokféle,
egyenként is meglehetésen bonyolult és kolt-
ségigényes vizsgalatot igényel. Tobb rangos
nemzetkozi folybiratban megjelent tanul-
mdny probalt mdr valaszt adni erre a kérdés-
re az IPS-sejtek és az embriondlis &ssejtek
teljes genomra kiterjedd génexpressziés min-
tézatdnak Osszehasonlitdsdval vagy akar a
teljes genomra kiterjed$ metildciés mintdza-
tok analizisével (Robinton — Daley, 2012). Az
eredmények sokszor cseppet sem biztatGak:
a visszaprogramozis hatékonysdga erésen
figghet az IPS-sejtek létrehozdsinak méd-
szerétdl, vagy akdr a sejtkultiraként valé
fenntartds idejétdl is. Megfigyelték azt is, hogy
az IPS-sejtekbd t6rténd differencidcié sordn
konnyebben johetnek létre olyan sejtek, ame-
lyek fenotipusa megegyezik a visszaprogramo-
zashoz haszndlt kiindulisi sejtekével, vagyis
példdul a kotdszovet sejtekével. Valdszintileg
ennck az lehet az oka, hogy nem sikertilt tel-
jesen eltiintetni (,,nulldzni”) a sejtek genetikai
és epigenetikai mintdzatdt, és ez erésen befo-
lydsolhatja a késdbbi differencidcids potenci-
4lt és irdnyokat (Robinton — Daley, 2012).
Végiil, de nem utolsésorban, a genetikai
szabdlyozds vizsgdlatdnak 4j eredményei az
IPS-technoldgia teriiletén is 1j tudomdnyos
kérdéseket vetnek fel. A modern molekuldris
technikék haszndlatdval fény dertiltarra, hogy
a testi sejtjeink genetikai szempontbdl is sok-
kal ,mozaikosabbak” lehetnek, mint azt ed-
dig gondoltuk. Régéta ismert volt példaul,
hogy az emberi genom rengeteg mobilis ge-
netikai elemet (transzpozont) tartalmaz, 4m

ezekre sokdig mint tobbségiikben nem aktiv

genetikai parazitikra gondoltunk. Kideriilt
azonban, hogy bizonyos retrotranszpozonok
az Gsivarsejteken (a ,csiravonal” sejtjein) kiviil
adott szoveti sejtek korai eléalakjaiban, igy
példdul idegi eléalakokban (neurondlis pro-
genitor sejtekben) is aktivak lehetnek. Mér-
pedig igy a fejlédés sordn heterogén sejtpopu-
lacidk johetnek létre, ami végs6 soron szo-
matikus mozaicizmushoz, vagyis a hasonlé
tipust testi sejtek genetikai dllomadnydnak
apr6 kiilonbségeihez vezet (Singer etal., 2010).
Nem tudjuk, hogy ez a folyamat mennyire
érinti példdul az IPS-sejtek elédllitdsihoz
gyakran haszndlt kotészoveti sejeket, de az
biztos, hogy az IPS-sejtekbdl differencidciéval
létrehozott testi sejtek akdr emiatt is kiilon-
bozhetnek a kiindulasi ,gazdaszervezet” ha-
sonlé testi sejtjeitdl (Abyzov et al., 2012).
Hasonlé problémdt jelentenek a testi sejgje-
inkben az évek sordn spontdn felhalmoz6dé
mutdcidk is, hiszen egy idésebb ember kot6-
szoveti sejtjei statisztikailag is jéval wbb ge-
netikai eltérést tartalmazhatnak, mint egy
fatalé, igy egy esetleges szervpéilds céljabol
az IPS-sejtek elddllitasdhoz kinyert sejtek ge-
netikai szempontbdl nem feltétleniil jelentik
az ,idedlis” forrdst. Ezek a megfigyelések ter-
mészetesen nem kérddjelezik meg az IPS-
technolégia létjogosultsdgdt, de felhividk a
figyelmet olyan 4j vizsgdlati szempontokra,
amelyekkel akdr az igy létrehozott betegségmo-
dellek reprezentativ voltat, akdr a szovetpdlas
sordn visszaiiltetendd sejtek ,,minGségét” is
fontos lesz majd a jovében ellendrizni.

Szoveti sejtek egymist kozt —
a transzdifferencidcio folyamata

A Jamanaka Sinja munkacsoportja dltal el6-
szor elirt IPS-technolégia kétségkiviil forra-
dalmasitotta a sejtek differencidciéjardl alko-
tott képiinket, és a kordbban irreverzibilisnek
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gondolt folyamatokrél kidertilt, hogy bizo-
nyos kortilmények kézott igenis van lehetd-
ség a testd sejtek egy kordbbi dllapotba torté-
nd visszadllitdsara. Mindezek kapcesin azon-
ban felmeriiltaza gondolat is, hogy genetikai
szempontbd] hatha van kozvetlenebb ,,atjdrds
a testi sejtek kozott, vagyis lehet-e horizontd-
lis irdnyban is dtszelni a magaslatokat a ko-
rdbban mdr emlitett Waddington-tdjképen.
A modern sejtdifferencidcis kisérletek pedig
igazolni ldtszanak ezeket a feltételezéseket,
ugyanis egyre tobb esetben képesek a kutatdk
a transzdifferencidci6 segitségével adott testi
sejtekbd] mds tipustiakat elGdllitani. Sikertilt
példdul kotbszovetek kozvetlen dtprogramo-
zdsdval szivizomsejteket el6dllitani (Qian et
al,, 2012; Song et al., 2012), vagy akdr embe-
ri vizeletb8l szdrmazé sejtekbdl idegsejt
el6alakokat létrehozni (Wang et al., 2012). A
mddszer minden esetben azon alapul, hogy
alegtSbb testi sejt egyedi génexpresszis min-
tazattal rendelkezik, de sok esetben egy jol
definidlhaté kisebb szdmi géncsoport (jel-
lemz8en transzkripciés faktorok) erdteljes
kifejezédése alakitja ki az adott sejtre jellem-
26 fenotipust, vagyis hatdrozza meg a sejtek
identitdsdt. Innen szdrmazik az Gtlet, hogy
akkor ezen meghatdrozott faktorok kiviilrél
orténd erdltetett” expresszidjival a sejek
identitdsdt esetleg meg lehet valtoztatni. Ter-
mészetesen vannak olyan specidlis alakd és
mukodésti végdifferencidle sejtek (akar bizo-
nyos csontsejtek vagy idegsejtek), amelyek
esetében kevésbé virhat6 egy ilyen gyors dt-
alakuls, a sokkal plasztikusabb kotdszoveti
sejtek azonban akdr erre is alkalmasak lehet-
nek (Sancho-Martinez et al., 2012).

De miért meriil fel egydltaldn az igény
arra, hogy dtprogramozzunk adott sejteket
mds tipustiakkd, amikor embriondlis &ssej-

tekbdl vagy IPS-sejtekbdl elvileg akdrmilyen

sejttipus elédllithat? A vilasz a gyorsasigban,
hatékonysdgban és a potencidlis veszélyek

kiiktatdsiban rejlik. Ha ugyanis rendelkezés-
re 4ll a megfelel$ forrdssejt, akkor a transz-
differencidcié hatékonysiga 6sszemérhetd az

embriondlis 8ssejtekbd] torténd differencid-
cidval, f8leg ha figyelembe vessziik, hogy az

utdbbi esetben bizonyos tipust sejtek vagy
szovetek létrehozdsdra és szelektiv kivélogatd-
sdra sok esetben még nincs kidolgozott és

megbizhaté protokoll. Ha ehhez még hozzé-
vessziik az IPS-sejtek eléallitdsat, ellendrzését,
és az ezen sejtekbdl kiindulé differencidcio,
akkor az dtprogramozs lehetdsége — ameny-
nyiben az adott helyzetben tényleg alkalmaz-
haté — mindenképpen vonzé alternativinak
kindlkozik. Egy eklatdns példa erre a szivizom-
sejtek létrehozdsa a kornyezd szovetekben

taldlhaté egyéb tipust sejtekbdl, amelyre

jellemzden a szivizomsejteket ért kdrosodds

(példdul infarktus) utdni helyzetben van sziik-
ség, ahol a hatékonysdg és az idéfaktor don-
t6 jelent8ségi lehet. Szivizomsejtekre jellem-
26 transzkripcids faktorok (ilyenek a GATA4,
aMEF2C, vagy aTBXs) tilzott expresszidjaval

tobb munkacsoportnak sikertilt az elébbiek-
ben leirt médon szivizomsejteket elédllitani,
és tobb esetben bizonyitottdk, hogy az igy

létrehozott sejteket dllati szivbe visszatiltetve

azok képesek voltak a megfelel$ funkciét el-
latni (Qian et al., 2012).

Az 4tprogramozas sikeressége nagyban
fiigg attdl, hogy taldlunk-e olyan ,mester re-
guldtor” géneket, amelyek a kivint szovet
expresszids profiljdnak meghatdrozott domi-
ndns elemeit jelentik, és amelyek fokozott
expresszi6jatol varhato, hogy elésegitik a sejt
identitdsdnak konverzidjit. A szivizomsejte-
ken kiviil eddig bizonyitottan mdjsejteket,
illetve kiilonbozd tipusi idegsejteket sikertilt
mér ilyen médszerrel eléallitani, mert ezen
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sejttipusokban mdr kordbban azonositottak
asejtek fenotipusdnak kialakitdsaban szerepet
jétszé domindns géneket (Sancho-Martinez
et al,, 2012). Természetesen akdrcsak az IPS-
technolégia esetében, ehhez a médszerhez is
jol johetnek olyan kis molekuldk (vagy akar
adott fehérjéket kodol6 gének), amelyek a
sejtek epigenetikai memoridjdnak dralakitdsd-
ban vagy letorlésében szerepet jdtszanak,
befolyasolva példdul a DNS metildciés min-
tdzatdt, vagy a DNS koré csavarodé hiszton-
fehérjék kovalens médositdsait. Ezek alkalma-
zdsa a hatékonysdg novelése mellett azonban
az ssejti dllapothoz kozelitve novelheti a rdkos
fenotipus kialakuldsanak veszélyét.
Kétségtelen azonban, hogy a transzdiffe-
rencidcié nagyon igéretes technolégianak
ttinik nemcsak a regenerativ orvoslas teriile-
tén, hanem adott modellsejtekre épiil6 gydgy-
szerhatdstani és toxikoldgiai sz(ir6vizsgdlatok
sordn is. Nem kérdés, hogy a mdjsejrek pél-
ddul nagyon kedvelt farmakoldgiai célpontok,
hiszen hasznalatukkal j6l modellezhet$ pél-
ddul 4j készitmények metabolikus lebontd-
sdnak a szervezeten beliili Gitvonala. Emiatt
komoly piaci igény van arra, hogy ilyen tipu-
st sejteket nagy mennyiségben, hatékony
mddon és viszonylag rovid id6 alatt el6 lehes-
sen dllitani, és a szoveti dtprogramozds folya-
mata kétségkivill megoldast jelenthet erre a
problémara. Az igéretes kezdeti eredmények
dacdra azonban ezen technolégia esetében
sem szabad elfeledkezni a kitelezé mindség-
ellenbrzési pontokrdl és a potencidlis veszély-
forrisok lehetdség szerinti elkertilésérdl. Fon-
tos szempont példdul, hogy sok transzkrip-
cids faktor bizonyos daganatos sejtekben is
kifejez8dik, igy az IPS-technolégidhoz ha-
sonldan a transzdifferencici6 esetében is
szem el6tt kell tartani a rdkkeltd hatdst mint
potencidlis veszélyforrdst. Nem elhanyagol-

haté szempont ebben az esetben sem a szoma-
tikus mozaikossdg, beleértve az idék sordn a
sejtekben felhalmozédott mutacidkat, hiszen
ezek is komolyan befolydsolhatjék az dtprog-
ramozds sordn létrehozott sejtek funkcidjdt.

A sejtprogramozds tdvlatai

Készonhetéen a molekuldris bioldgiai vizsgé-
l6médszerek robbandsszert fejlédésének, az
elmalt két évtizedben a bioldgiai folyamatok-
16l alkotott tuddsunk eddig nem litott 6ridsi
mértékii gyarapoddson ment keresztiil, amely
taldn a XX. szdzad elején a fizikdban bekovet-
kezett forradalmi véltozdsaihoz hasonlithaté.
A sejtek differencidcids folyamatainak alapo-
sabb, molekuldris genetikai szinti szabdlyo-
zdsi folyamatainak megismerése orvosbiol6-
giai szempontbdl taldn az egyik legigéretesebb
eredménynek szimit, amit leginkdbb a 2012.
éviorvosi és élettani Nobel-dij fémjelez, ame-
lyet az , érett sejtek pluripotens dllapotit sej-
tekké torténd Gjraprogramozésanak felfedezé-
séért” itéleek oda. Az IPS-technoldgidval, il-
letve a transzdifferencidci6 segitségével létre-
hozott sejtek felhasznaldsa mind a regenerativ
orvoslds, mind pedig a gydgyszerkutatdsban
haszndlatos sejtes modellrendszerek teriiletén
valéban forradalmi tjdonsignak szdmit.
Mindezen technolégidk alaposabb feltérké-
pezése kapcsdn felmeriilnek olyan bioldgiai
és orvosi problémak, amelyek az igy létreho-
zott sejtek biztonsdgos felhasznalhatésgat
jelenleg még korldtozzdk, ugyanakkor a sejt-
biol6giai és a molekuldris biolégiai mddszerek
fejlédésével ezek az akadélyok a jovében
varhatéan elhdrithatéak lesznek. Fel kell azon-
ban késziilni arra, hogy ezen 4j bioldgiai
megkézelitések kapesin komoly etikai prob-
lémédkkal is szembe kell majd nézni, melyek
amodern ember szimdra taldn még nagyobb
kihivast jelentenek, mint a hatalmas informé-
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ciédradatbdl szdrmazé ismeretek tudomanyos
szintli feldolgozdsa. Emiatt nagyon fontos a
tudomdnyos eredmények folyamatos és koz-
értheté kommunikaciéja a tdrsadalom felé,
és remélhet6leg a jovében sikeriil majd olyan
megbizhaté és dtldthatd ellendrzési rendsze-
reket kidolgozni, amelyek segitségével a koz-

vélemény szdmdra is megnyugtaté médon
lehet ezeket a valéban igéretes j technol6gi-
dkat a gydgyités szolgdlatdba dllitani.

Kulcsszavak: dssejtek, indukdlt pluripotens sejrek,
gmetz’/mi visszaprogramozds, dtprogramozds,
transzkripcids faktorok
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A PLURIPOTENS OSSEJTEK
KLINIKAI CELU FELHASZNALASANAK
LEHETOSEGEI ES KORLATAI
Rajnavolgyi Fva
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Az embriondlis ssejtek (ESC), a testi sejtek-
bdl megfelel transzkripcids faktorok segit-
ségével vissza- vagy dt-programozott indukale
pluripotens &ssejtek (iPSC), ésa multipotens
mezenhimdlis sztrémasejtek (MSC) asejt-és
szovetregenerdciés medicina igéretes 4j lehe-
t6ségeit kindljak. Barmilyen célt klinikai
felhasznalasuk fontos eléfeltétele, hogy a be-
tiltetett sejtek és/vagy szovetek, illetve a beld-
likk szdrmazé utédsejtek a befogadé szerve-
zetben kell§ ideig életképesek maradjanak, és
elkertiljék az immunrendszer esetleges tima-
dasait. Bdr az immunrendszer miikodésével
kapcsolatos jelenlegi ismereteink alapjdn jo-
gos feltételezni, hogy a sajdt szoveti sejtekbdl
vissza- vagy dtprogramozott iPSC-ket a szer-
vezet jOl tolerdlja, a folyamat sordn olyan vl-
tozésok is bekovetkezhetnek, amelyek meg-
valtoztatjik a sejtek immunoldgiai sajdtsiga-
it, és igy ezek a sejttipusok az immunoldgiai
felismerés és az immunvélasz célpontjaivd is
valhatnak. Az iPSC-k in vitro vagy in vivo
bevitelt kovetd esetleges instabilitdsa vagy
adapticidja szintén hatdssal lehet az immun-
rendszer veliik szemben adott valaszara, ami
asejtek funkciondlis hatékonysagat és klinikai
felhasznalhatésdguk lehetdségeit is jelentésen
befolyasolhatja. Az dtiiltetett sejt- vagy szo-

vettipus hosszan tarté fennmaradésdnak leg-
fontosabb feltétele az immunoldgiai toleran-
cia kivéltdsa és fenntartdsa anélkiil, hogy az
Gssejtekre dltaldnosan jellemz6 immunszup-
pressziv hatds a transzplantdciét kovetSen
hosszii tévii kdros mellékhatdsként jelentkez-
zen (Pick et al., 2012). Mivel az ESC-k,
iPSC-k és MSC-k klinikai felhasznaldsdnak
elsédleges célja barmely sejt- vagy szovettipus
eléallitdsa agy, hogy az funkcidjdt megtartva,
kilok8dés nélkiil visszatiltethetd legyen a be-
fogadé szervezetbe, a tényleges kérdés az, hogy
avissza- vagy dtprogramozisb6l adédé médo-
suldsok hogyan és mennyire befolyésoljdk az
ESC-k és iPSC-k célzott funkciéit és/vagy
biztonsdgos alkalmazdsat. Ennek megfelels-
en a pluripotens dssejtek és a beldlitk szdrma-
26 utddsejtek sejtterdpids célu felhasznaldsa
immunolégiai problémdkat is felvet.

A legrégebben és leggyakrabban alkalma-
zott sejtterdpia a csontvel8-4tiiltetés, melyet
elsédlegesen bizonyos hematolégiai tumorok
kezelésére alkalmaznak. Ez esetben a csont-
velS-dtiiltetés sikere a legmegfelel6bb adoma-
nyoz6 (donor) megtaldldsan malik. Ennek
akkor legkedvezSbb a kimenetele, ha van a
f6 hisztokompatibilitdsi génekben (MHC)
azonos testvér, akinek sejgjeit a befogadd
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(vecipiens) teljes mértékben elfogadja. Ameny-
nyiben ez nem elérhetd, kozel hasonlé eséllyel
segithet egy fliggetlen, MHC-allotipusokban
azonos szervet adomdnyozé egyed is. Ezek
elérhetdsége — a nemzetkdzi donornyilvin-
tartdsok utébbi husz évben elért jelentds fej-
lesztése ellenére is — nagyon korldtozott, kii-
l6n6sen azok szdmdra, akik nem gyakori
genotipussal rendelkeznek. gy a szovet- és
szervatiiltetések jelentds hdnyaddban a rege-
nerdciét célz6 beavatkozdshoz mds genetikai
héttérrel rendelkezd, nem illeszkedd (nem
kompatibilis) sejtek és szovetek felhaszndld-
sdra kényszeriilnek. Ebben az esetben a be-
tiltetett idegen sejtek életképessége és funkcio-
ndlis aktivitisa csak az immunrendszer ellen-
reakcidinak gydgyszeres gatlasival érhetd el,
ami az immunrendszer hosszd tiva legyen-
gitésével jar (Li — Sykes, 2012).

Az utébbi években a sejt- és molekuldris
biolégia robbandsszeri fejlédésének koszon-
hetéen a csontveld-dtiiltetés alkalmazdsdnak
lehetdségei is tovdbb béviiltek, és ezt a tech-
nikdt ma mdr egyéb kérképek, példdul szolid
tumorok, kiilonboz6 autoimmun betegségek
és 6roklott immunhidnyos édllapotok kezelé-
sére is kiterjesztették. A kutatdsok jelenlegi
stidiumdban azonban a sajt szervezetbdl
szarmaz (autolég) sejtekkel vagy szovetekkel
végzett személyre szabott orvoslds egyik 6
akadalydt a terdpids készitmények el4llitdsd-
nak, standardizalisinak és minéségi ellendr-
zésének sokrétlisége, és ebbdl kovetkezden
hosszt idétartama jelenti. Igy érthetd, hogy
az ESC-kel, iPSC-kel és MSC-kel végzett
kutatésok irdnya is a jol jellemzett, de mds
egyedbdl szdrmazé (allogén) terdpids készit-
mények széles korben alkalmazhaté off-the-
shelftermékké fejlesztésének irdnydba fordult.
Ezt a koncepciét timogatja az ismert geneti-
kai hdttérrel rendelkezd, jél jellemzett ESC-,

iPSC- vagy MSC-sejtek gytijtése és sejtban-
kokban valé tarol4sa is.

Az embriondlis dssejtek,
indukdlt pluripotens dssejrek
és utddsejtjeik immunogenitdsanak hdittere

Az dtprogramozdsi kisérletek korai fazisiban
az elédllitott iPSC-sejtvonalakat az alkalma-
zott vizsgdlatok (globdlis génexpressziés min-
tazat, DNS-metildcid, hisztonmddosuldsok,
X-kromoszoma reaktivicié) alapjan kozel
azonosnak taldltdk az ESC-kel. Az elmult
néhdny év kutatdsi eredményei azonban azt
igazoltak, hogy a betiltetett sejt vagy szovet
immunvalaszt kiviltd képessége (immunoge-
nitésa) kritikus jelentéséggel bir a sejt- vagy
szovetterdpia kimenetele szempontjdbdl. En-
nek hdtterében az 4ll, hogy a szoveti sejrek
részleges dtprogramozésa, az iPSC-k genetikai
instabilitdsa és/vagy tovabbi differencidléddsa
olyan sejttipusokat is eredményezhet, melyek
abetiltetést kovetden a befogadd szervezetben
kilok8dési reakciét valthatnak ki. Igy az iPS-
ek klinikai felhasznalasi lehetdségeit jelentd-
sen befolyasolja a felhaszndlandé sejiek és
szovetek egyedi immunvalaszt kivéltd képes-
sége. Az ESC-kbdl és iPSC-kbdl differenci-
dltatott kiil6nboz6 tipusi és funkcidj sejrek
immunolégiai tulajdonsdgaira és kilokédési
hajlamdra vonatkozé szisztematikus kutaté-
sok csak az elmdlt két évben, sokszor egy-
médsnak ellentmondé eredmények kozlésével
indultak el. Jelent6ségiik éppen abban rejlik,
hogy felhivtik a figyelmet a kérdés fontossé-
gara, és az ezzel kapcsolatos kisérlet, vizsgd-
lati és megel6zési lehetéségek és médszerek
esetleges elényeire és korl4taira.

Az elmult évek kutatisai alapjin egyértel-
miivé vélt, hogy iPSC-k genomikai és epige-
netikai sajdtsigaikban jelentésen kiilonboz-
hetnek az ESC-ktdl. A 2010-t8] napjainkig

696

Rajnavélgyi Eva e A pluripotens 8ssejtek...

terjedd id6szakban t6bb kézlemény szdmolt
be a humdn iPSC-k eléallitdsdval egytitt jard
genetikai és epigenetikai rendellenességekrdl.
Emberi, nem differencialt iPSC-k, ESC-k és
szoveti sejtek tovabbi dtfogd, eltéréd mddsze-
reken alapul6 sszehasonlité vizsgdlata sordn
nagyfoku véltozatossdgot és jelentSs progra-
mozasi hibdkat mutattak ki, amelyek a beld-
likk szdrmazé differencidlt sejtekben is meg-
taldlhaték voltak. Nagy felbontést, nukleotid
polimorfizmusok kimutatdsdn alapulé ana-
lizis segitségével igazoltak, hogy az ESC-kben
né a génduplikicidk szdma, iPSC-kben pedig
adeléciok ardnya. Kimutattdk azt is, hogy az
dtprogramozds tumorszupresszor gének eltd-
volitasdhoz, hosszd tavii tenyésztést kvetben
pedig onkogének duplikécidjahoz is vezethet,
melyek szdma a differencidcids folyamat so-
ran tovabb névekedhet (Laurent et al., 2011).
Egy mdsik tanulmdnyban azt taldltdk, hogy
korai iPSC-kben a 12. kromoszéma kétszere-
z8dése figyelhetd meg, ami a sejtciklushoz
kapcsolt gének szimdnak novekedéséhez
vezet, é fokozza az érintett sejtvonalak tumort
kivélté képességét (Mayshar et al., 2010). Az
epigenetikai valtozdsok mellett az dtprogra-
mozédshoz kapcsoléd6 szomatikus mutdcidk
eredetét és létrejottét is vizsgaltak, és igazoltdk
a tumorasszocidlt gének szimanak novekedé-
sét, humdn iPS-ekben pedig a magas mutd-
cids terhelést, ami részben a fibroblaszt pro-
genitor sejtekben mdr meglevd, részben az
dtprogrammorzdst kovetéen kialakult valto-
z4sokbdl adddott ossze (Gore et al., 2011). Az
iPS-ek és ESC-k epigenomikai allapotdnak
osszehasonlitd vizsgilata tovdbbd jelentds
metildcids killonbségeket és a megabdzis mé-
ret(i régidkban eltér6 metildcids mintizatokat
is mutatott. A metildcids térkép tovabbd csak
részleges dtprogramozst jelzett, a hisztonmé-

dosuldsokban is kiilonbségek mutatkoztak,

és mindezek a programozdsi hibdk a diffe-
rencidlt sejtekben is megjelentek (Lister etal.,
2011).

A Nature folyéiratban, 2011-ben kozole
tanulmdny (Zhao et al. 2011) két eltérd egér-
torzsben, szdvetazonos (autoldg) és szovetide-
gen (allogén) kisérleti rendszerekben is vizs-
galta az ESC-k és iPSC-k immunogenitésit.
Fekete (Cs7Bl/6) egerekben azt figyelték meg,
hogy az ESC-kbél képz6d6 tumorok (teraté-
mék) nem l6kédtek ki, miga drapp (1295v])
egerekbdl szdrmazé allogén ESC-kbél a gyors
kilokddési reakeié miatt ki sem fejlédiek a
teratémdk. A Cs7Bl/6 egerekbdl szdrmazd
embriondlis fibroblasztok retroviralis dtprog-
ramozésa gyors kilokdéshez vezetett, mig a
genomikai integriciéval nem jard, episzomdlis
dtprogramozdst kovetden szovetkdrosodds,
T-sejt infiltrécié és a teratdmdk regresszidja
kovetkezett be. Ezek az eredmények arra
utaltak, hogy az ESC-kdl eltéréen az iPSC-k
a befogadé szervezetben — még hasonlé ge-
netikai hdttér esetében is — immunogének
lehetnek. Ennek hitterében az iPSC-k akar
kis hdnyaddnak megvaltozott gén- és fehér-
jeszint(i kifejez6dése 4ll, ami jelentdsen befo-
lyasolhatja az adott iPSC-k aktudlis tulajdon-
ségait és terdpids felhaszndldsi lehetdségeit.

Ezekkel az eredményekkel ellentétben,
egy mdsik kozleményben arrél szimoltak be,
hogy a hétvizsgalt iPSC- és 6t ESC-sejtvonal-
bél szirmazd, termindlisan differencidlt bér-
és csontveldi sejtek a tobb honapos megfigye-
lési id8szakban sem 16kédtek ki, igazolva
kismértékti immunogenitdsukat (Araki etal.,
2013). Ezek az 0j eredmények Ssszességében
aztigazoljdk, hogy az ESC-k és a beldliik diffe-
rencidlédé sejtek, valamint az iPS-ek és uté-
daik egyedi, el6re nehezen becsiilhetd tulaj-
donsdgokkal rendelkeznek, tovibbd a vissza-
és dtprogramozashoz kapcsol6dé genomikai
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és epigenetikai valtozasok jelentésen befolyd-
solhatjdk a sejtek aktudlis funkciondlis akti-

vitdsdt és immunoldgiai viselkedését is.

Az embriondlis ssejtek,
indukidlt pluripotens dssejtek
és utddsejtjeik immunszupressziv funkcidja

Az ESC-k, iPS-ek és MSC-k a regenerativ
medicina mellett az immunmoduldcids sejt-
terdpids eljdrdsoknak is igéretes jeloltjei. E
sejttipusok kozos és jellemzd sajdtsiga az
immunsejtek bizonyos funkcidit gitlé képes-
ségiik (immunszupresszié), ami a kilokSdési
reakcié gdtlasdra is felhaszndlhat6. Az allogén
ESC-kbél és iPS-ekbdl szdrmazé sejtek im-
munmodulalé képességén alapuld sejtterdpi-
4s lehetSségek elsddleges célja a transzplantd-
ciét kovetd, jelentds mellékhatdsokkal jard
immunszupressziv hatdst gydgyszeres kezelé-
sek elkertilése. Bar a gdtl6 hatds pontos mecha-
nizmusa nem ismert, az ESC-k, iPS-ek és
MSC-k egyardnt képesek az allogén szovetek
kilokédésének hatékony gétlisira, ami a
természetes immunitashoz sorolhaté DC-k
és NK-sejtek aktivitdsdra, valamint a szerzett
immunitést kozvetité T- és B-limfocitakra
egyarantkiterjed. E stratégidk kihasznaldsihoz
a hematopoezis sordn folyamatosan fejlédé
tolerogén dendritikus sejtek (DC) és a regu-
1416 T-sejtek (Treg) tlinnek alegalkalmasabbak-
nak. E két sejttipus fejlédése a hematopoezis
sordn szorosan kapcsolt, kolesonos egyensi-
lyi szabélyozas alatt 4ll, és meghatdrozé sze-
repet jdtszik az immunoldgiai tolerancia ki-
valtdsdban, fenntartdsdban és szabélyozdsdban.

Az ESC-k nemcsak a CD4"-segité T-lim-
focitdk osztoddsdt, de azok életképességét és
differencidléddsukat is jelentds mértékben
befolyasoljak. Ennek hdtterében a T-sejtek
osztédésdt biztositd IL-2 novekedési faktor

mellett a gyulladdst keltd citokinek (IL-1b,

TNE-a, IFNg) és a végrehajt (effekeor) T-sej-
tek irdnyultsigdt szabélyozé IL-12 és IL-10
citokinek kdzremikodését is igazoltak. Mind-
ezek ellenére a kutatdsi eredmények arra
utaltak, hogy a gdtl6 hatis kifejtéséhez elen-
gedhetetlen a részt vevd sejtek kozote kiala-
kulé kozvetlen sejtkontaktus. ESC-kben a
granzyme-B enzim perforintdl fiiggetlen
szerepét is kimutattdk, mig szdmos ismert,
immunrendszerhez tartozé gétlé molekula
részvétele nem volt igazolhaté. Az MSC-k
dltal kozvetitett, a T-sejtek életképességét és
osztoddsat egyardnt gdtlé hatds sordn a koz-
vetlen sejtkolesonhatdsok mellett az oldott
faktorok kozremiikodése is feltételezhetd volt.
Erdekes megfigyelés, hogy mind az ESC-k,
mind az MSC-k el6segitették a FoxP3* sza-
bélyozé (reguldld) T-sejtek osztddasit. Ezek
az eredmények Gsszességében arra utalnak,
hogy a szupressziv hatdsért nem egy, hanem
tobb mechanizmus egytittes hatésa felel6s
(Han et al., 20m).

A kilkidési reakcio megeldzésének

és szabdlyozdsdnak lehetdségei

A kilokédési reakcié elinditdsdban a termé-
szetes és szerzett immunitds szinte minden
folyamata részt vesz, kdzvetlen végrehajtéi a
szerzett (adaptiv) immunvalaszt kozvetitd
antigén-specifikus T-limfocitdk, mivel ezek
a sejtek citotoxikus folyamatok elinditdséra
is képesek, aktivici6juk szigora kontroll alatt
all. A T-sej-aktivacio elsé 1épése az antigén
felismerése a specifikus T-sejt-receptor (TCR)
dltal. E folyamat sordn a testidegen sejt-/
szovetfehérjék lebomldsi termékeként meg-
jelend peptidek a f6 hisztokompatibilizasi gén
komplex (MHC) 4ltal kédolt membrénfehér-
jékhez kotott formaban teremtenek kapcso-
latot a T-limfocitakkal. Ez a kolcsonhatds
azonban 6nmagiban nem elegend6 a T-scjtek
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osztoddsdnak és végrehajté sejrekké torénd
differencialédasinak kivaltasihoz. Fzt a lehe-
téséget a DC-k dltal kifejezett kostimulacids
molekuldk dltal kozvetitett mésodik jel biz-
tositja. Ennek hidnyaban a sejtaktivicié meg-
akad, funkciondlis valaszképtelenség alakul
ki, ledll a sejtosztodds, és szabalyozd folyama-
tok indulnak el. Ezeket olyan, kiilonb6zd
szinten hat6 gddé fehérj¢k kozvetitik, ame-
lyekrél igazol6dott, hogy hosszi tavon elése-
gitik az ESC-k és a csontveldi szovet (graft)
megtapaddsdt is. Ide sorolhaték azok a kosti-
muldciét gaté molekuldk, melyek kombind-
cidjét el6zetesen, mds irdnyd klinikai alkal-
mazdsok sordn mdr hatékonynak talaltak:

¢ az oldott citotoxikus T-limfocita-asszocialt

antigén-4 (CTLA-4-Ig);
e az anti-limfocita funkciéhoz kotott anti-
gén-1 (antd-LFA-1);

* az anti-CD4o-ligand (anti-CD4oL).

E fehérjék kombindciéja kostimuldciét
gatld hatast fejc ki, és elsegiti az ESC-k meg-
tapaddst. A munkacsoport tovabbi kisérletei-
ben érzékeny in vivo bioluminescencia imaging
mddszert alkalmazva kovette az egér és hu-
mén ESC-k kilokédésének hely- és id6fiiggd
kinetikdjat. Kutatdsaikhoz human ESC ere-
det(i teratéma sejtekbdl iz vivo spontin dif-
ferencidlédott sejtpopuldciot és in vitro dif-
ferencidltatott humdn ESC eredetii endotél
sejteket alkalmaztak. Megfigyeléseik szerint
anem differencidlt sejtekhez képest mindkét
differencidlt sejetipusban nétt az MHC-1
fehérjék kifejez6dése, és ezzel parhuzamosan
a sejtek immunogenitdsa is. A hdrom gddé
fehérje kombindcidjanak rovid tavi alkalma-
zdsa azonban szignifikdnsan novelte az in vivo
és in vitro differencidltatott ESC-k talélését
a nem kezelt egerekhez viszonyitva. A hatds
mértéke a kilokédési reakcié kivéltdsara kép-
telen (immundeficiens) egértorzsben (NOD/

SCID) kimutathaté graftok révid talélési
idejével voltazonos, mig az immunszupressziv
kezelés hidnydban mindkét sejttipus rovid
talélési idejét igazoltik. Az emberi csontvel-
atiiltetésnek megfeleltethetd kisérleti modell-
ben, amelynek sordn ugyanebben a kisérleti
rendszerben csontvel6i eredeti mononukles-
tis sejtek (BMMO) atiiltetését végezték, azt
taldltdk, hogy a nem kezelt egerekben a graft
kilokédése tiz nap utdn, a kezeltekben csak
szaz nap utdn kovetkezett be (Pearl etal., 2011).

Ezek akisérleti eredmények dsszességében
azt igazoltak, hogy a fehérvérsejtekben kifeje-
26d6 egyes, megfeleld kombindcidban alkal-
mazott kostimuldcids molekuldk funkciond-
lis gétldsa elénydsen befolydsolja az egér és
humin eredetti differencialt ESC-k, iPSC-k
és differencidlt utddsejtjeik megtapaddsit.
Fontos eredmény volt, hogy a kostimuldci6
szintjén haté gitlészer-kombindcié rovid td-
von, a transzplanticiét kovetden kettd, négy
és hat napon 4t alkalmazva is hatékonynak
bizonyult. Ez az eljards a kontrollként alkal-
mazott, két eltéré hatdsmechanizmusa ha-
gyomdnyos immunszupressziv szerhez ha-
sonlitva (calcineurin gdtl6 tacrolimus [TAC]
és a molecular target of rapamycin [mMTOR]
gatléként miikodd§ sirolimus [SIR] kezelésnél
lényegesen hatékonyabbnak bizonyult,
amennyiben a naponta adagolt TAC/SIR-
kezelés csak a 28. napig volt képes meghosz-
szabbitani a graftok talélését.

Osszefoglalva: a szerzék humén allogén
transzplanticiénak megfeleld in vivo egérki-
sérleti rendszerben igazoltdk, hogy a humdn
és az egér ESC-k és iPSC-k a humdn ESC-
knek megfelel kinetikaval 16kédnek ki, és a
16vid tavi immunszupresszié jelentdsen csok-
kenti a folyamatot. A kostimuldcié dltali
gatlds nem befolyasolta az ESC-k életképes-
ségét, proliferdcidjit és teratomaképzd képes-
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ségét, és szisztémds citotoxikus hatds nélkiil
gatolta az allogén leukocitdk osztédasit.

Partenogenikus dssejtek
a szivizom-helyredllitdsban

A szivregenerdcids stratégidk kulcsprobléma-
ja a szivizomsejtek megfelel$ szimanak eléré-
se, megfeleld mindségiik és miikodSképessé-
giik biztositdsa, és a sejtek bevitelét kovetd
életképesség feltételeinek megteremtése. Egy
Uj kutatdsi stratégidn alapuld, jol tervezett
komplex szovetregenerdcids vizsgdlatsorozat
céljaa szivizomszovet funkcidjinak hatékony
helyredllitisa volt, melyhez innovativ kisérle-
tes modellt és eljardst (engineered heart muscle
— EHM) alkalmaztak (Didié et al., 2013). A
felhaszndlt ESC-k eredete és tulajdonsagai is
kiilonlegesek voltak, amennyiben a kisérle-
tekhez egyetlen sziil6b6l szdrmazé (partenoge-
nikus) 8ssejteket (PSC), és ezekbdl in vitro
differencidltatott szivizomsejteket alkalmaztak.
A partenogenezis révén létrejott utddsej-
tek az in vitro megtermékenyités nemkivéna-
tos melléktermékei. Egy 4j, nemzetkozi sz-
szefogdsban késziilt tanulmény arrdl szimolt
be, hogy a PSC-k mds pluripotens sejtekhez
(ESCk és iPSC-k) hasonléan 6nmegjité
képességgel rendelkeznek, és in vitro koriil-
mények kozott klondlisan osztédnak. /2 vive
azonban az embriondlis és extraembriondlis
fejlédés a ,lenyomat” (imprinted) gének
megviltozott kifejezddése miatt sériil. Ennek
ellenére a blasztocitdbdl olyan pluripotens
Sssejtek izolalhatdk, melyek differencidléda-
sa a szivizomsejt fejlédésének irdnydba terel-
hetd, és a regenerdciés medicina szimdra
felhaszndlhat6, mkoddképes szovetek elédl-
litdsat teszi lehetévé. Mivel a PSC-k a szovet-
kilokédésért felelés MHC-allélek csupdn
egyetlen készletét hordozzdk (azonos haplo-
tipus), az allogén sejtterdpias eljdrdsok alkal-

mazisihoz kiilonlegesen elényds sajdtsagok-
kal rendelkeznek. Ezt tdimasztottdk ald azok
a kisérletes eredmények, melyek alapjin a

PSC-alapt allo-graftokat a rokon és a nem

rokon befogadd szervezetek (egerek) egyardnt

elfogadtdk. A jol tervezett dllatkisérletben a

PSC-k olyannyira alkalmazkodtak a befoga-
dé6 szervezet kornyezetéhez, hogy elektroni-
kus, morfolégiai és funkciondlis sajdtsdgaik
alapjdn nem voltak elkiilonitheték a befoga-
dé szervezet szivizomsejtjeitSl. Megfeleld 77

vivo koriilmények kozott a PSC-kbdl diffe-
rencidlédé szivizomsejtek az érett sejtekre

jellemzd intracelluldris kalciumszintet szaba-
lyoz6 funkciéval is rendelkeztek.

Az eljarast jelentésen konnyit, hogy a
peteérés elmaraddsa vagy a sperma hidnya
miatt nem végrehajthatd iz vitro megterméke-
nyités utdn a petesejtekhez valé hozzéférés
lehetésége nem korlitozott, valaminta PSC-k
elédllitdsa kiemelten j6 hatsfokkal végezhe-
6. Ezek az elényos tulajdonsdgok tovibba
lehetévé teszik nagyszimu, haploidentikus
Gssejtminta gytjtését is, aminek kiemelt je-
lentdsége lehet az allogén sejtterdpids eljdrdsok
korének szélesitésében, mikdzben redlis lehe-
6séget kindl a terdpids sejtbankok létrehozd-
sara is. Igy az MHC-haplotipus-azonos
PSC-k tovabbi felhaszndldsa a kivalasztott
donorszervezetekben viszonylag kisszdmu
petesejtdonor hozzaférésével is megoldhaté.
In silico adatok alapjin ~100 MHC-haploti-
pus-azonos sejtvonal egy szdzmilliés populd-
ciéban a potencidlis recipiensek tobb mint
90%-a szdmdra kindlhat terdpids lehetdséget
és immunszupressziv terdpia nélkiili kezelést.

Kulcsszavak: pluripotens dssejt, epigenetikai
vdltozds, immunogenitds, kilokddési reakcid,
immunszupresszid, pluripotens dssejt bank, kli-
nikai alkalmazds
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Ebreds félben lévs nemzetiink elét azonban
csaknem egészen ismeretlenck ezek

az eredmények; az iddjdrds torvényeivel
polgdri torvényei felett aggodd nemzetiink
eddig elé semmit sem gondolt”

(Berde Aron, 1847)

Berde Aron 1819-ben Laborfalvin (Hdrom-
szék) sziiletett. Kolozsvdron hunyt el 1892-
ben. Az egyik utolsé nagy magyar polihisztor
volt (Rudolf, 2008). Elészor természettudo-
manyokkal, elsésorban kémidval foglalkozott.
1942-ben tanulmdnyttra Berlinbe utazott,
ahol, egyebek mellett, Heinrich Fritz Dove
meteoroldgia-eléaddsait is hallgatta. Két év
mulva hazatért, és 1844 és 1863 kozott a ko-
lozsvari unitdrius kollégiumban természettu-
domédnyos targyakat oktatott. 1863 és 1872
kozott a kolozsvari jogakadémidn mdr nem-
zetgazdasgtant és pénziigytant adott el8.
1872-t8] a Kolozsvdri Egyetem elsd rektora.
Megnyit6 beszédében hangzott el hires mon-

' Ezértviseli a nevéta mai sepsiszentgydrgyi Kozgazdasagi
és Kozigazgatdsi Szakkozépiskola.

ddsa: ,,az egyetemet nem a néma falai, hanem
tandrainak szellemi ereje alapitja” (Idsd Lo-
zsddi, 2004). A Magyar Tudomdnyos Aka-
démia 1858-ban vilasztotta levelezd tagjai
sordba, ahol Berde A levegdi nyirkossdg némely
égalji befolydsa cimmel tartotta meg székfog-
lal6jac (Marké et al., 2003). A székfoglalé
szovege irdsban is megjelent az Akadémiai
Ertesitében, 1860-ban. Folyirat-kiadéi tevé-
kenysége mellett konyvek irdsdra is jutott
ideje. Ez utébbiak koziil legfontosabb a lég-
korrel kapesolatos Légtiineménytan cim(i
miive, amely 1847-ben ldtott napvildgot.
Cimlapjdn a szerzd a természet- és vegytan
rendes tandrdnak vallja magit. Kényvét
Brassai Samunak, a szintén polihisztor erdé-
lyi akadémikusnak ajénlja. ,E konyv elsé
része a légtiineménytan jelen dllisét akarja
megismertetni”, olvashatjuk az el6szoban. A
mdsodik és harmadik rész A kér Magyarhon
égaljviszonyai § ezek béfolydsa a’ novényekre és
dllatokera cimet viseli. Az MTA a konyvet az
18451850 kozott megjelent egyik legérdeme-
sebb munkanak mindsitette, é Marczibanyi-
dijjal jutalmazta. Berde Aron életérdl és
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munkdssdgdrdl szdimos ismertetés sziiletett
(lasd Rudolf, 2008). Ennek ellenére, e sorok
{réjanak tudomdsa szerint, senki sem értékel-
te mai szemmel az emlitett konyvet, annak
ellenére, hogy a magyar meteoroldgiai iroda-
lom elsd alkotasa. Jelen tanulmdny célja, hogy
a miire felhivja a figyelmet, és annak elsg
részét (kotetér), mely a definicidkat és a fizikai
elveket tartalmazza, a mai érdekl6dék szama-
ra bemutassa Ez a véllalkoz4s azonban nem
csak a 19. szdzadi légkori tudds megismerése
szempontjdbdl igéretes. Legaldbb annyira
érdekes a nyelvujités utdni tudomdanyos nyelv
megismerése és elemzése szempontjabol.

Mi a légrineménytan?

Mind tartalmdt, mind nyelvezetét tekintve,
mdr a Légtiineménytan ciml konyv beveze-
t6je (Bévezetd) is elgondolkoztatja az olvasét.
Berde (1847) a cimszdt a kovetkezd médon
definidlja: A’ levegd dllapotja’ valtozdsait,
vagy @ levegben mutatkozé tiineményeket
kozonségesen légtiineményeknek (Meteo-
roknak) s az ezekkel foglalkozé tant légtii-
neménytannak (Meteorologidnak) nevezik.
A tiinemények Osszesen, egymds utdni ko-
vetkezésok dltal az id6jarast hatdrozzdk meg.”
Ez az egyszert, vildgos definici6 természete-
sen helytdll6. Feleslegesen elbonyolitja azon-
ban a hozzd tartoz6 ldbjegyzet: ,Légtan és
légkortan kifejezések Atmosphaerologidt je-
lentenek, mely tannak feladata: a° légkor
minden tulajdonsdgait (tehdtalégsulyméréveli
magossig mérését, csillagdszati sugdrtdrodést
st. is) tdrgyalni, mik @ Meteorologidbdl ki-
vannak zdrva.” A ldbjegyzet mai szemmel
nézve teljesen felesleges, mivel ez utébbiakat
is a meteoroldgia részének tekintjiik, és a lég-
kértan szét nemcsak a szakemberek, hanem
a nyelvészek is (Pusztai et al., 2003) a meteo-
rolégidval egyenértékii kifejezésnek tekintik.

Szintén a bevezetében olvashatunk az
éghajlattan és a meteorolégia viszonyardl,
amely a huszadik szdzadban a magyar szak-
emberek kozott annyi meddé vitdt véltott ki.
Az akérdés, hogy kétkiilonbozd tudomdnydg-
1l van-e sz6 mdr 1907-ben Réna Zsigmond-
ndl megjelenik (R6na, 1907), aki kiilonbséget
tesz az ,,oknyomoz$” meteoroldgia (Réna
mdr a meteoroldgia szot haszndlja) ésa , leirs”
klimatolégia kozott, és kijelent, hogy az utéb-
bi ,,a maga természeténél fogva rokonsdgban
van a foldrajzi disciplindkkal”. Berde vilasza
sokkal jobban kozelit a mai dllisponthoz: ,,@
légtiineménytan szoros viszonyban van azon
tannal, mely czélul tlizi ki magdnak: valamely
egyes helységben a meleg eloszldsit, a 1ég
ottan mutatkozd tiineményeinek viszonyait,
a rendet melyek ezek az idéjdrds folyamdban
kovetnek, kinyomozni és meghatdrozni.
Ezen tant égaljtannak (Klimatologidnak) ne-
vezik, mely mint része 2 légtiineménytannak
a legszorosabb kapcsolatban 4ll ezzel”. Ma
tigy mondjuk, hogy az éghajlattan és mete-
oroldgia kozott csak iddléptékbeli kiilonbség
van, az éghajlat a rend a kaotikusan véltozd
id6jdrdsban. Erdekes, hogy Berde az ,égaljtan”
kifejezést haszndlja a huszadik szdzad elejére
elterjedt ,éghajlattan” helyett. A nyelvdjités
kordban keletkezett éghajlattan elterjedésé-
nek nyilvdnval6an az volt az oka, hogy jobban
kovette az eredeti gorog ,klima” szét, amely-
nek ,hajlani” az eredeti jelentése (Benkd et
al., 1970), amely a korabbi ,.égnek hajldsabol”
keletkezett (Zaic, 2006).

A kényvet forgatva a mai olvasé szimdra
felttind, hogy a szévegben mennyi hidnyjel
van, ami részben a hatdrozott névelé massal-
hangzék elétti véltozatabdl kovetkezik. Szem-
bedtlenek azok a szavak is, amelyeknek ma
mar mias az értelmiik, mint az idézetben a
meteorok, illetve a sugdrtorddés, ami sugarto-
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rést jelent. Ugyanakkor fel sem tinnek azok

a fontos kifejezések, amelyeket ma is hasznd-
lunk. Az idézetben hdrom ilyen sz6 is szerepel.
Az els kettd a lég és a levegd. A magyar nyelv-
ben a levegdt valamikor az ég sz6 helyettesi-
tette (Zaicz, 2006). Kés6bb, a megkiilonboz-
tetés érdekében, az ég a levegd (lebegd) jelzbt

kapta. A nyelvijitds idején a lég szt a levegd

ég bsszevonassal maga Kazincezy Ferenc alkot-
ta meg. Bdr ezt az eljarast Barczi Géza (1975)

a,legfurcsibb szdalkotdsmédnak” nevezi,* a

lég 520, legalabbis koltéi kifejezésként, azéta

is fennmaradt, nem is beszélve 6sszetételeirdl:

légnyomds, légtér, légzés stb.. Ugyanakkor a

légtan kifejezés ma mar nem fordul el6. Berde

a légtant kiegészitette a tiinemény széval,
amely a mai jelenségnek felel meg. Tulajdon-
képpen helyesen jart el, de a kapott Zgtiine-
ménytan tilsigosan bonyolultra sikertilt, igy
nem honosodott meg. A levegd szavunkat

viszont annak kdszonhetjiik, hogy Pazméany
Péter 1636-ban egyik prédikaciéjiban a levegd
éekifejezésbdl egyszertien elhagyta az ég szét

(Benkd etal., 1970), majd a nyelvijitds utin

asz6 egyre inkabb elterjedyt, igy bekeriilt Ber-
de mivébe is.

Hasonl6an a /gkir is, amely a felvildgo-
sodds terméke, és amit a gorog gz (gdz) és
gomb szavakbol képeztek: atmoszféra. Nyel-
viinkbe a kifejezés német kdzvetitéssel jutott:
Luftkreise, és, felhaszndlva a nyelvajitdst, a
légkor format dltdtte (Benkd etal., 1970). Az
erdélyi szerz$ haszndlja az atmosphaerologia
kifejezést is, amely szintén bonyolult és ne-
hézkes, magyarul nagyon rosszul hangzik, és

a jelentése is homdlyos.?

> [gy keletkezett példdul a eséra csg+orr szavakbol.

5 Erdekes, hogy tobb mint szdz év mtilva a magyar szak-
irodalomban felbukkan a hasonlé azmoszferogonia sz6,
amin Aujeszky LdszI6 (1957) a légkor keletkezésének
tandt érti.

Légkor

A mésodik fejezet a Légkor cimet viseli, amely

»Azon szinhely, hél az idéjaras folyamédban a
tiinemények mutatkoznak, 2 minket kérnye-
20 levegbtenger.” Arra a kérdésre, hogy ,,mi

legyen ezen levegtomeg”, Berde négy alko-
6t nevez meg: az oxigént (oxygén), a nitrogént

(azot), a szén-dioxidot (szénsavany) és a viz-
g0zt, amelyek mechanikai elegyiileter alkotnak,
bér a véltozd koncentrici6ju vizglzt az elsé

héromtél bizonyos mértékben elkiiloniti. Ez

azt jelenti, hogy a XIX. szdzad kozepén is-
merték a levegd legfontosabb négy Gsszete-
v6jét, de nem tudtak a nemesgizokrl, vala-
mint természetesen a tobb ezernyi nyomanyag-
rl. S8t ismeretes volt az oxigén és a nitrogén

relativ mennyisége és az is, hogy aranyuk

dllandé. Szerzd egyértelmien kimondja: ,,A
mondottak viligosan mutatjdk alaptalanségdt

a régiek azon nézetének, mely szerint @’ leve-
g0 egyszeri, alkoté részekbdl nem 4ll6 testnek
dllitatott.” Az is nyilvanval6 szimdra, hogy ,,@
levegd oxygénjének’ és szénsavanyanak dllan-
dé mennyisége egymdssal Gsszefliggésben

van; ezen Osszefliggésben rejlik az ok, mely &
szénsavany meggytiléseit megakadalyozza, ’s
a fol emésztett oxygént a leveg6nek vissza-
poétolja, s ezen ok @ n6vény élet miitkdésben

van letéve.”

Berde a viz korforgalmdt is helyesen jel-
lemzi: ,,Az id6jardsra nézve nagy jelentdségli
a levegébeli vizg6z, az emlitett légnemd al-
koté részek azon véltozékony kiséréje, mely
2 hémérték’ valtozdsa szerint most folyd,
majd szildrd dllapotban, mint esé és hé, @
foldre lehull; majd g6z alakban megint felszdll
alevegdbe, hogy 2 levegdi minden viznem(i
tiineménynek szdrmazisit és mennyiségét
feltételezze. ..”. S6t fontossdga miatt kijelen-
ti, hogy ,,dtmosphirdnk egy légkorbdl és egy
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g6zkorbél van ossze dllitva.” Majd: ,A levegd
nyomdsa tehdt @ gbz- és a lég-kor nyomdsd-
nak Osszege.”

A konyv szovegébdl kittinik, hogy szerzs-
je tudatdban van annak, hogy a levegé nyo-
mdsa f6lfelé csokken, mégis beleesik abba a
hibaba, hogy becsléseket tesz a levegd magas-
sdgdnak ,,megfejtésére”. Ezzel utdna is sokan
megprobalkoztak, de ma mdr nyilvdnvalé,
hogy a felfelé ritkulé levegd és a bolygdkozi
tér kozott folytonos az dtmenet. A kérdéssel
kapcsolatban viszont helyesen megjegyzi: ,,A
levegd és a fold egyiitt teszik teljes egésszé
planétdnkat.” Majd: A’ légkor. .. foldiink
kiegészitd része, mely nélkiil foldiink egy
kietlen foldtomeggé vilna, ’s rajta. ... életnek
a legkisebb jele se mutatkozhatnék.”

Végiil Berde a taldn legfontosabb légkori
optikai jelenséggel is tisztdban van. Tudja,
hogy az ég kék szinét a levegének koszonhet-
jiik: ,ha a levegd hirtelen odalenne, az ég
szinét és fényét egyszerre elvesztené, és egy
teljesen fekete boltnak mutatkoznék...”.

A nyelvtjitdsban kicsit is jératos olvas6
azt varnd, hogy a szerzd a levegd osszetevdit
a mesterségesen létrehozott elnevezésekkel
illeti, mint ez mds korabeli tudomdnyos ird-
sokban megtaldlhaté (példdul Jedlik, 1990).+
Ezazonban nem igy van. Nem hasznalja sem
az éleny (oxigén), sem a légeny (nitrogén) ki-
fejezést. Ez arra utal, hogy ezek a szavak
igazdbdl nem honosodtak meg. Ugyanakkor
érdekes, hogy a nitrogént a neolatin nyelvek-
ben ma is szerepl6 azor-nak nevezi. Az oxigén
(savesindld) és a nitrogén (higsoképzs) francia
eredet(i szavak, bdr a nitrogén a francidban
ma mdr nem haszndlatos. Az angolba és a
németbe a francia nyelvbdl kertiltek. A ma-

+Jedlik Anyos 1847 és 1851 kizot irt kéziratdt Liszi Janos
rendezte sajtd ald.

gyarok a nitrogént a németekedl vették dt

(Benkd et al., 1970; Zaicz, 2006), tgy tlinik

a XIX. szdzad masodik felében. Mindeneset-
rea XX. szdzad elején a hazai meteorolégusok

mdr a nitrogén szét haszndltak (Réna, 1907).
Hémérték

Kezdjitk mindjdrt a fejezet cimével. A hdmér-
ték sz6 nyilvanvaléan hémérsékletet jelent,
méghozza kifejezdbben, mint a szintén a

nyelvijitisnak koszonhetd homérséklet sz6,
melyet Bugt P4l javasolt. Ez utébbi a latin

tempero mintdjara késziilt (amelybél a zermo-
metrum szarmazik). Eredeti jelentése helyes

mértékben kever, illetve mérsékel, enybir. Nyelv-
tjitdsunk kordban még az is felmeriilt (Ben-
ké etal., 1970), hogy a hémérsékletet egysze-
rlien mérséklet-nek nevezzék. A hémérséklet

sz6 nem szerencsés, mivel a hémérséklet

egydltalin nem mindig mérsékletes (tempe-
rélt). Sajnos Berde szava a szdzad mésodik
felében teljesen feledése meriilt,} a Jedlik
(1990) altal javasolt hévmérséklet-tel egyiitt.
Mint ahogy elttint Berde és Jedlik kifejezése,
a hévméré (h6mérd) is.

E nyelvi kitérd utdn vizsgdjuk meg, hogy
mird] olvashatunk a kényv Homérték cimii
fejezetében. Az elsd kérdés, amit Berde felvet,
alevegd héjének eredete. Ezzel kapcsolatban
elészor azt vizsglja meg, hogy lehet-e a forrds
aFold sajét héje. Helyesen megéllapitja, hogy
ez ahémennyiség ,,...még egy ldbnyi vastag,
egész foldet béborito jeget se volna képes
megolvasztani, mi igen igen csekélység”.

s Ilyen sajndlatos latin hagyaték a két kiilénb6z6 fogal-
mat jelentd 76, illetve az ebbdl szirmaztatott iddjdrds
szavunk. A tempus latinul mind az id8 malasét, mind
alégkor dllapotat jeloli. A jnds toldalék csak akkor oldja
meg a problémdt, ha, mint Berde teszi, a légkor dllapo-
tdt folyamatdban szemléljiik. De akkor hogyan nevez-
ziik a pillanatnyi 4llapotor?
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Majd hozziteszi: , A’ f6ld felszinén elterjedd
melegnek tehdt mds oknak kell alapulszolgdlni,
s ezen okot legtermészetesebben azon testbe
kereshetjiik, mely sugdrai 4ltal vildgossdgot
bocsit foldiinkre, 's melynek béfolydsat szim-
talan tapasztalati tények hirdetik; t.i. 2 nap-
ban.” Ezt kévetden rimutat, hogy a levegd
a napsugdrzdsbol kozveteniil kevés hét kap:
. ..atatsz6 levegdnk a nap sugaraitél kdzvet-
len, igen kevés meleget kap; hanem a fold
szine a kozvetitd.” Ebbdl kovetkezik, dllapit-
ja meg, hogy ,...a levegd h6mértékének
annal kisebbnek kell lennie, minél tavolabb
tavozunk a felszintél”. Mindkét megallapi-
tds helyes. A leveg8, mai tuddsunk szerint, a
Nap energidjanak mindossze 20%-4t nyeli el.
Ugyanakkor, és ezt mdr a kényvben olvashat-
juk: ... .alevegd nagyon rosszul bocsdtja dta
meleget”, azaz a f6ld kisugdrzdsa szimdra
egydltalin nem 4tldtsz6. Ezta tényt ma tiveg-
hazhatdsnak nevezziik. Elismerésre méltd,
hogy Berde az tiveghazhatést felismeri, annak
ellenére, hogy a kifejezést nem haszndlja.

Helyesen fejti ki, hogy a felszinen eloszlé
hémennyiség a napmagassigtol és a besugdr-
zds idejétdl, valaminta felszin dllapotitd] fiigg.
Az utébbival kapcsolatban az ember éghajlat-
médosité hatdsatis felveti: . . . hdmértéknek
évi korszakbani eloszldsa, 2 fold mivelése,
erddK kiirtdsa, s mocsarok kiszaritdsa 4ltal
lényeges modosuldst nyer”.

Berde a fejezetben részletesen tdrgyalja a
hémérséklet mérésének médjait, a kiilonbs-
26 hémérsékleti skdldkat, valamint a kozép-
érték szdmitdsdt és szerepét adott hely éghaj-
latdnak jellemzésében. Négyoldalas tdbldzat-
ban mutatja be kiilonb6z6 helyek évi és év-
szakos hémérsékleti kozépéreékét.® A tdbldzat
érdekessége, hogy az dllomdsok foldrajzi

¢ Erdekesség: a kényvben nincs dbra.

hosszisiga Périzstdl és nem Greenwich-tél
szamitédik. Mdsrészt a magassdg parizsi ldb-
ban van megadva.

A befejezd részt a szerz a hémérséklet
magassdg szerinti valtozdsinak szenteli. Meg-
emliti, ,Hogy a@ hémérték felfelé haladva
lassanként apad, senki viligosabban nem
tapasztalta, mint Gay—Lussac, ki midén 180s-
ben September’ 24-kén Piris felett léghajon
felszallott, az alatt 22,2 Cels. szerénti fokokat
mutat$ hévmérdt 21,480 ldbnyi magasban —
7,6°-ra csokkeni ldtta.” Majd felveti a kérdést,
hogy ,,...mennyire fel kell hdgnunk, hogy a
hévmérd 1°-t szélljon...” (az emelkedni sz6
helyett: hdgni!). Kiilonboz6 szerzéket idéz,
akik hegyekben mérték a hémérséklet fiiggs-
leges véltozdsdt. A mért értékek egyaltalin
nem meglepden, elég viltozatosak: 346 1ib
és 576 1db kozott valtoznak. soo ldbat elfo-
gadva, ésa ldb éreékét 0,3248 m-nek (francia
14b) véve, a valtozdsra 0,62°/100m adédik,
ami jol kozeliti a ma elfogadott 0,65°/100m-
es dtlagos értéket. A fejezet végiil kiterjed, mai
szemmel kissé meglepd médon (ma ez a
kérdés nem a meteoroldgia feladata), a hémér-
séklet talajszint alatti véltozdsdra. Ez az okfej-
tés A kiitfok homértéke cimet viseli, mivel a
méréseket kutakban és pincékben mérték. Ite
arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy mekko-
ra az a felszini réteg, amelyet a napenergia
felmelegft. Ennek kapcsdn meggllapitja, hogy

JA levegd valtozdsaitél ment f6ld rétegen aldll
hova tovdbb mind inkdbb névekvé hémérté-
ket taldlunk”, valamint, jelentGségét tekintve:

»Val6jaban csoddlandé a teremtd bolesessége,
mely a kutak hémértékét nem engedte o
levegével egytitt véltozni”.

Szele

HA levegbeli tiinemények kozt legingadéko-
nyabb s el6ttiink legféktelenebb és zavartabb-
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nak tetszd @ sz€l nevezet alatt ismeretes foly4-
sa levegénknek”. Ezzel a megillapitdssal in-
ditja Berde Aron kényvének harmadik feje-
zetét, és azonnal felveti akérdést, hogy milyen
ok viltja ki a levegd folydsit (mai szdval
dramldsat). A vélasz: ,,a melegnek foldiinkoni
eloszldsa”. Leszogezi: ,Hogy az ok, mely a
szeleknek, mint szinte minden levegdi tiine-
ményeknek alapul szolgdl, a meleg legyen, az
nem puszta képzelet, hanem alapos tapaszta-
lasokbdl kifejtett igazsdg. ..”. Majd lentebb:
LAlig van @ természet tannak a kozonséges
élet dltal is inkabb ismert trvénye, mint az,
hogy meleg dltal minden testek kiterjednek,
hideg dltal pedig Gssze vonulnak”. Azzal a
megdllapitdssal, hogy a szelet kzvetve a meleg
eloszldsa okozza, természetesen egyetértiink.
Ugyanakkor ma mdr azt mondjuk, hogy a
légdramldsokat azok a nyomdsvaltozdsok
okozzdk, amelyeket a meleg egyenlétlen el-
oszlasa vélt ki. Mai meteoroldgiai kézikony-
vekben ezérta h6mérséklet utdn alégnyomdst
targyaljak, és a szelek taglaldsdra csak utdna
kertil sor. Az dramlésokat lefré mozgdsegyen-
letekben ugyanis nem a hémérséklet, hanem
a nyomds (pontosabban nyomdskiilénbség
szerepel). Ezzel szemben Berde a harmadik
fejezetet a szeleknek szenteli, és csak a hatodik
fejezetben foglalkozik a légnyomassal.

Azt helyesen lata, hogy a meleg levegd
felszall és szétterdil, és helyére a felszin koze-
1ében hidegebb levegd dramlik. ,Hol @ fold-
szine t0bb meleget fogad bé, ott a levegd is
inkdbb melegiil s el6 4ll a levegében a fen-
nebbi mifolyam, az az: 2’ f6ld dltal melegjtett
levegbrétegek kiterjedvén, felhdgnak, s igy
szdrmazik az ugynevezett felhdgé légfolyam”.
AXIX. szizadban azonban egy cells ltalinos
cirkuldciét tételeztek fel: az Egyenliténél a
meleg levegé felszdll, a magasban a sarkok
felé dramlik (délnyugati passzdt), ott lesiillyed,

és hideg levegé nyomul be az Egyenlitd fo-
16tti tertiletekre (északkeleti passzdt). Termé-
szetesen Berde is ezt az elképzelést vézolja fel.
Az mir viszont érdekes, hogy nem ismeri az
eltéritd erdét, amelyet Gaspard-Gustave Corio-
lis 1835-ben irt le (Mészdros, 2008). fgy az
dramldsok eltériilését az észak—dél irdnytdl
azzal magyardzza, hogy a levegd egyiitt forog
a Folddel, holott az eltériilést éppen az okoz-
za, hogy a levegd nem forog egytitt a Folddel,
és a felszini meghgyeld (a felszinhez rogzitett
koordindtarendszerben) azt észleli, hogy a szél
jobbra fordul (északi félgmb). Ebbél kivet-
kezik, hogy szerzénk magyarazata kozel sem
sikeres. Hasonldan nehezen koévethetd a ko-
zepes szélességek szeleinek magyarézata: , Ezen
délnyugati passt rednk nézve kivaltképpen
nevezetes, mert ebben fekszik Eurépa, de az
egész mérséklet égdv sajdt jellemet nyer, mint-
hogy ezen délnyugati dramlds az északkeleti-
nek utjdba dll, s a’ kettd kozt viaskodds all el6,
melyek most egy, majd mds szinhelyet valasz-
tanak; néha egymds mellett folynak, ’s min-
denik csak egyediil uralkodik, tSbbnyire pedig
hegyesebb vagy tompabb szeglet alatt taldl-
kozvan kiilonbozé szeleket keltenek fel...”
Ugyanakkor helyesen itja le a szdrazfoldi és
tengeri, a hegy-volgyi és monszun (musson)
szeleket.

A szeleket, mint emlitettiik, a felszin kii-
16nb6z6 felmelegedése valtja ki. Berde a kér-
dést meg is forditja. Tobb helyre (London,
Pdrizs, Buda, Moszkva) vizsgdlja a h6mérsék-
leti sz8lrézsdt, azaz a kozepes hdmérséklet
eloszldsdt kiilonbozé irdnyd szelek esetén. Tgy
egyik tdblazatbél megtudhatjuk, hogy Buddn
évi dtlagban a legmagasabb hémérséklet
(11,88°) délnyugati, a legalacsonyabb északi
(8,33°) szelek esetén fordul el, ami mai szem-
mel kissé trividlisnak t(inik.
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Vignemii tiinemények

Avizlégkori korforgalma okozza aleglétvanyo-

sabb jelenségeket, tiineményeket. Berde ezt
mindjarta negyedik fejezet els6 bekezdésében
érzékelteti: ,,. . .a szdraz leveg6nek, mind alak-
jara, mind pedig mennyiségére nézve igen
valtozékony kivetdje @ vizg6z, mely hatalmdt
az id6jarasi tiineményekben annyira kitiinte-
ti, hogy az dtmosphaerank nevét is ettdl szdr-
maztattdk a régiek, s6t még ma is a kozon-
séges életben az iddjdrds nevezet alatt, inkdbb
csak az ezen osztdlyba tartoz tiineményeket
értik”. Ehhez magyardzatul a kovetkezd be-
kezdésben hozziteszi, hogy a természetvizsgd-
16k szdmara ,,...a kod, felhd nem tiszta gbz,
hanem megsiirtiddtt g6z...”. Tovabbd ,,...a
levegd anndl tisztdbb, minél kevesebb megsii-
riidote gézt foglal magdban...”.

Majd néhdny sorral alabb kolt6i ihletéssel
leszogezi: ,,...mint a tbbi légtiinemények,
ezek is @ meleg tiineményeire épitvék; mi
ujabbb bizonyitvdnyul szolgdl arra, hogy o
teremtSi bolesesség, mint minden miiveiben,
a’ légtiineményekben is bolcs takarékossiggal
lehelte bé az okokat, ne hogy a szép egy-
szerliség bonyolitott miinek essé¢k dldozatul”.

A felhdk és kodok keletkezését a mi
szerzGje vildgosan ltja: . . . vizgbzmennyiség,
melyet bizonyos mennyiségi leveg$ magiba
felvehet, kiilonbozs; s jelesen fiigg ' levegd
héméreékéts!”. Tgy alevegs, hémérsékletéts]
fliggéen csak annyi vizgdzt vehet fel, ameny-
nyit a hémérséklete megenged ,,...és ha ez
megtortént azt mondjuk, hogy a levegd
megelégiilt, é ezen il az elgézolgés teljesen
megsz(inik”. A sz6vegbdl kitlinik, hogy a pd-
rolgést a XIX. szdzad kozepén az elgdzolgés, a
telitettséget a megelégiilés szval jeloleék. A
nedvesség mérésének (nedvmérik) és mérészi-

mainak (valdds, illetve viszonylagos nedvdlla-

po) leirdsa utdn, a harmat és dér, valamint a
kodok és felhdk keletkezésérdl olvashatunk.
Aharmat ésa dérahideg felszin ésa melegebb
levegé hémérséklet-kiilonbségének koészon-
hetd, foglalja ssze az okokat Berde. A dér
megfagyott harmat, mondja, ,mint ezt @ h
6 harmat elnevezés elég jellemzden kifejezi”.

Majd igy folytatja: ,,Ha a vizg6z megsiirii-
dését nem a hideg foldeli érintkezés, hanem
két kiilonboz6 hémértékii nedves levegd’
elegytilése eszkozli, szarmazik a kod és felleg;
azon két tiinemény, melyek csak helyzetitk
és nem természeti belsé tulajdonsdgoknal
fogva érdemlik meg egymdstél megkiilon-
boztetd nevoket”. Ez részben helyes, ugyan-
akkor tudnunk kell, hogy a felleg elsésorban
felaramld levegében keletkezik. A szerz6 errdl
azonban csak a hegyekkel (akadalyokkal)
kapcsolatban beszél. Ez nem is csoda, hiszen
az egyéb, sokkal fontosabb feliramldsok
(példdul id6jdrdsi frontokon) a kényv irdsakor
ismeretlenek voltak. Mint ahogy ismeretlen
volt az is, hogy a megsiiriisodés (ma gy mon-
dandnk: kondenzicid) aeroszol-részecskéken,
kondenziciés magvakon megy végbe.

A szovegbdl is kittinik, hogy ebben az
idében mdr megprébdlkoztak a felhdk osz-
télyozdsaval is. Megkiilonboztettek rojros
Jelleger (magas fityolfelhé: cirrus), zrnyos fel-
leget (gomolyfelhd: cumulus) és réteges felleget
(stratus), illetve ezek néhdny kombindcidjd,
igy példaul bdriny felleget (cirrocumulus). A
megkiilonboztetésben — helyesen — a felhd
alakja és jellege jatszott fontos szerepet.

Erdekes kérdés, hogy vajon mit gondoltak
acsapadékképzddésrdl a XIX. szdzad kbzepén,
mi a kiilonbség felhd és csapadék kozote? A
valasz a kovetkezd: ,A felleg nem egyéb, mint
finom es8, melynek kicsi gézgolydeskdi nem
eshetnek a foldig, minthogy @ levegd alsébb
rétegeiben felszdradnak és elenyésznek”. Eb-
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ben a megllapitdsban megintaza probléma,
hogy javasl6ja nem szimol a légkori feldram-
lasokkal, amelyek a felhdket a magasban
tartjak. Azonkiviil megkeriili a kulcskérdést:
miért kezdenek el hullni a gdzgolydeskik?
Nyilvan azért, mert megnének. De hogyan?
Err6l akérdésrél a konyvben egydltalin nincs
sz6. Ugyanakkor Berde elismeri, hogy az
eséeseppek nagyobbak, minta felhGeseppek.
LB szerént az es6 nem egyéb, mint magos,
foldig érd felleg, mely alatt cseppjei’ nagyult-
sdga s kisebb szdma miatt dtldtszébb, mint
fenn” (itt mdr a csepp sz6 szerepel). Ha mar
viszont hullnak lefelé az es6cseppek: ,...a
levegé magosabb ’s egyszersmind hidegebb
tdjairdl jovén, szitkségképpen hidegebb hé-
mérsékleticknek kell lenniiik, mint mind
azon réteg, melybe érkeznek, miért amazok
ezt meghtitvén, az itteni vizgéz megstiriidve
az esGeseppekre rételepedik”. Mai szavakkal
ezt igy mondandnk, hogy az es6eseppek esé-
stik sordn kondenzéciéval novekednek tovabb.
Akondenzicids novekedés sebessége azonban
forditottan ardnyos a cseppnagysaggal, ezért
ez elképzelhetetlen. A novekedés oka a csep-
pek titkzése: a nagyobb cseppek esésiik sordn
elérik a kisebbeket, amelyek tehetetlenségiik
miatt a nagyobb cseppekbe titkdznek. Az
titk6zéses novekedés elméletét Berde kony-
vének megjelenése utdn szdz évvel dolgoztik
ki (ldsd Mészdros, 2008), igy nem meglepd,
hogy nem emliti. Ugyanakkor Berde ugy
gondolta, hogy az dltala javasolt folyamat a
felhdalap alatt is folytatddik.

Afejezetben kevés utaldst taldlunk a jég- és
hékristalyokra. Ezen megintcsak nincs mit
csodilkoznunk. A jégkristalyok keletkezésé-
nek és formdjanak tanulmdnyozdsa Descartes
korai munkdi utdn (Mészdros, 2008), a husza-
dik szdzad elején indult, nagy részben Alfred
Wegener gronlandi kutatisaival (Wegener,

1911). A német szerz6 mutatott ra elsének a
jégkristalyok csapadékképzddésben jétszott
szerepére is. Berde gy gondolhatta, hogy
amirdl nem tud, arrél jobb, ha nem nyilatko-
zik. Ez aldl kivétel a jégesd keletkezése, amely-
nek nagy figyelmet szentel: ,,Az id8jdrds fo-
lyamdban alig van tiinemény, melynek haté-
saa kozéletben nagyobb érdeki volna, mint
4 jégesdé”. Keletkezésének okdt abban létja,
hogy ... .kétkiilonb6z6 héméreékii légtomeg
hirtelen elegyiil, azon tjék annyira lehiil,
hogy @ benne 1év6 vizgéz megfagy, s ezdltal
a jégszdrmazds megindul 2 mennyiben hé-
pelyhek képzddnek”. A hullé hépelyhek a
Jelhdgé légfolyammal talilkoznak (ebben a
kérdésben a feldramldsokrdl is sz6 van), ezért
forgdszél keletkezik, amely ,,...a kezdetben
képzédott hépelyheket ide s tova forgatvén,
dsszegomolyitja, mit aztdn a megsiiriisodott
vizgdz Osszetapaszt”. Tokéletesen egyetérthe-
tiink azzal, hogy a jégesé keletkezésében a
felhéelemek dsszetapasztdsa nagy szerepet
jatszik. Ehhez azonban nem kell forgészél,
mivel a hullé jégszemek a talhiilt vizeseppeket
(és dltaldban nem a hokristdlyokat) esésiik
sordn gytjtik ossze. Az erdélyi tudés helyesen
szogezi le (kommentar nélkiil): ,, Azon tapasz-
talds, hogy nagy jégesck alkalméval égihabo-
rt is mutatkozik, azon nézetet sziilte, misze-
rint a jégesd  villanyossdg sziileménnyének
volna tekintendd. Ezen nézet pértoldi jég-
mentSket is gondoltak ki, melyek 2 mez6-
gazddkat a' jégesS ellen lettek volna biztosi-
tanddk; minek azonban soha meg nem felel-
hettek, minthogy a villanyossig a jégesé
szarmazasanak nem oka, hanem kovetkezmé-
nye, mint ezt mindjart bévebben kifejtendjiik.”

Légkori villany

A villany a nyelvujités alatt az elektromossdg
magyar kifejezésére késziilt. A sz a19. szdzad
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mdsodik felében azonban tudomdnyos érte-
lemben feledésbe meriilt. Mindenesetre a 20.
szazad elején Bozéky Endre (1901) Kis mete-
oroldgia cimii kotetében mar az elektromossig
kifejezést haszndlja. A villanyt a villim szé
tove felhaszndldsdval alkottdk meg. A két szé
azonban nem csak nyelvileg fligg 6ssze. Mint
Berde meggllapitja: ,,. . .a villim természetérdl
csak akkor lehete alaposabban gondolkodni,
mi utdn a villanyt némely foldi tdrgyakban
felfedezték”. A villany és a villim kozti analé-
gia bizonyitdsa utin (Benjamin Franklin
kisérlete) a természetvizsgdlok ,,.. .ugy tekin-
tették az dltaluk eld dllitott villanyos tiine-
ményt, mint kisszer(i utdnozdsdt a’ természet-
ben el fordulé nagyszerti égihdbortinak. ..”
Berde helyesen dllapitja meg; ,,...hogy
légkoriinkbdl soha sem hidnyzik @ villany. ..”.
A probléma csak az, hogy nem mondja meg
pontosan, hogy mit ért villany alatt. Az elekt-
romos térerdt, a toleésstirtiséget, vagy valami
mdst? Sajnos ez vildgosan nem deriil ki. A
tovabbiakbdl viszont kideriil, hogy a légkori
elektromossdg magyardzatdra milyen elkép-
zelések szolgdltak. Ezek a magyardzatok nyil-
van nem lehettek helyesek, mivel a radioak-
tivitdst” csak jéval a kdnyv megjelenése utdn
fedezték fol. Mindenesetre, a konyv szerint,
az elektromossdg oka a viz parolgisa: . . .ide-
gen anyagokkal elegyiilt viz elgézolgése dltal
sok villanyossdg fejlik ki...”: a levegé pozitiv,
a felszin negativ t6ltéstivé valik. Masik lehe-
t6ség: ,...az égés és a novénytenyésztés a
légkori villanynak a katfejei. ..” Nevezetesen,
az égéskor keletkezd, illetve a novények dltal
kibocsdtott szénsavany pozitiv villamos toltésti
(a szoveg szerint ezt Claude Servais Mathias
Pouillet francia fizikus kisérletileg igazolta).

7 Szép id6ben alevegd elektromossdgdta Fold radioaktiv

kisugdrzdsa okozza, amely ionizélja a molekuldkat.

Berde a tovabbiakban felveti a kérdést: ...
hol van a fellegekben @ villany?” A felhék
felszinén, avagy az elektromossdgot a cseppek
hordozzik? A mésodik lehet6ség mellett tor
landzsdt, majd megdllapitja, hogy ,,.. .afelleg
anndl villamosabb, minél élénkebb 2’ felleg-
képzédés, ’s égihdborus felleggé azdltal vélik,
ha a fellegképzédés hirtelen torténik”. Mivel
a felhSképzédés és esdképzddés egymastdl
nem kiilonbéznek, minél intenzivebb az ess-
képzédés, anndl er6sebb a villanyos fesziiltség.
A mai olvasé szinte bdnja, hogy a zivatar sz6
kiszoritotta az égihdborut.

LAz égihdborut kivdltképpen két tiine-
mény jellemzi, t.i. 2 villim és dorgés, melyek
az emberi figyelmet magukra vonjak s az észt
nyomozdsukra mintegy osztonzik”. Ha ... .a
légkori villany sebessen né; s midén elég
erdre kapott, villimszikra pattan ki 2 levegs-
bdl, melyet villimnak neveziink. [...] Haa
villim. .. egészen a foldig hat, akkor menyké
nevet kap”. Mésrészt: ,,Villimlds alkalméval,
mint dltaldban minden villany kistilésnél,
rendesen bizonyos zigds hallatszik, mit ko-
zonségesen dorgésnek neveziink”. Végiil
Berde arra is kitér, hogy a villim és a d6rgés
kozott iddeltolddast észleliink, mivel ,,a hang
lassabban halad, mint a vildgossdg”.

Légnyomds

,Koztudaton 1évé dolog, hogy a levegé sulya-
ndl fogva minden foldi tdrgyakra bizonyos
nyomdst gyakorol, mely akkora, hogy mint-
egy 28 hiivelynyi magos kénes6-oszlopot
képes sulyegyenben tartani” hangzik a hato-
dik fejezet elsé mondata. Ebben a teljesen
igaz megdllapitdsban tbb érdekesség van. Az
elsé a kénesd sz6, amely a higanyt helyettesiti.
Ez azért érdekes, mivel a nyelvajitds alkalma-
val a hig és arany szavakbdl képzett higany a
XIX. szizad kozepén mdr elterjedt sz6 volt
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(l4sd Jedlik, 1990), s6t késébb maga Berde is
haszndlja. S6t a higany azon tudomdnyos
kifejezések kozé tartozik, amelyek mdig fenn-
maradtak. A kévetkez, hogy a higanyoszlop
magassdga hiivelykben van kifejezve (késébb
vonalban: 12 vonal=rt hiivelyk). Amennyiben
t hiivelykre 2,54 cm-t fogadunk el, a megadott
érték 711 Hgmm-nek felel meg, amelyeta mai
olvas kissé alacsonynak taldl (az elfogadott
dtlagéreék tengerszinten kereken 760 Hgmm).#
Végiil a mai egyenstlyt a szerzd sulyegyen-nek
nevezi annak ellenére, hogy a sz6 ma is hasz-
ndlatos formdjat mdr a nyelvdjitds kordban
megalkottdk (Benkd et al., 1970).
Alégnyomds mérésére a légsulymérd (baro-
meter) szolgdl. ,Mdr 2 légsulymérd els6 hasz-
nélatakor észrevették, hogy a higany magos-
sdga nem mindenkor egyenld s viltozdsa az

id6jdrdssal Gsszeftigg”. Nevezetesen: ,,...a
légstilyméré dltaldban hg, mid6n a hévmé-
16 csokken, s megforditva...”. Igy: ,...a

légnyomds véltozdsaiban £ szerepet a meleg
jadzik...”. A légnyomds a magassdggal csok-
ken, ezért a mérési értékeket mindig tenger-
szintre kell vonatkoztatni (... .mindig vissza
kell vinni @’ légstilyméré tengerszinénéli 4lld-
sara...”), valamint a méréseket a hémérséklet
értékével korrigdlni kell. Ez utébbi médjit
részletesen bemutatja, de csak emliti a tenger-
szintre val6 dtszdmitds sziikségességét.

Berde emliti az azonos légnyomasti helye-
ket 6sszekotd izobdrokat (egyents légsiilymérdi
vonalakat), de nem beszél arrél, hogy eloszld-
suk a légdramlds jellegére jellemzd, és az id6-
jaras elérejelzésére is felhaszndlhaté. A légnyo-
mds valtozdsdt azonban adott helyen 6ssze-

8 Az eltérés oka taldn a tengerszintre val6 dtszdmoldsban
van. Halley, aki az dtszdmitdshoz sziikséges tn. baro-
metrikeus magassdgi formuldr elsé formdjaban 1686-ban
levezette, a tengerszinti dtlagos légnyomadsra a helyes 30
hiivelyket adja meg (ldsd Berberan-Santos et al., 1997).

koti az id6jérds alakuldsdval. Példdul: ,,...a
légstlymérének ilyenkori hdgdsibdl biztosan
lehet kévetkeztetni, hogy az égihdbort ereje
hanyatldsnak indult...”. Vagy: ,,.. .tartds esé
idejében 2’ légstilymérd rendes dlldsindl jéval
(4ltaldban két vonallal) alabb szall...”.

Viszonylag részletesen trgyalja a lgsiily-
mérdi szélrdzsdt, azaz a légnyomas fliggését a
szelek irdnydtdl, bar megjegyzi, hogy ,....a
szelek irdnya csak @ hémértékre vald béfolyds
dltal hat @’ légnyomds ingadozdsaira”. Ennek
keretében kitérarra, hogy a kiilonbozd irdnyt
légdramldsok esetén megfigyelhetd esézés
milyen nyomdsvéltozissal jar.

Szerz$ érdekes médon a légnyomast tér-
gyalé fejezethez csatolja az Idegen eredetii lég-
tiinemények térgyaldsat, beleértve a meteor-
koveket, a hullécsillagokat, az északi fényt és
foldmagnességet (és kapcsolatat a hémérsék-
lettel). Ebben a részben bolygdnk (foldplané-
tdnk) dllapotardl is tesz néhdny érdekes meg-
jegyzést. Vajon kezdetben a Fold jégromeg volt,
vagy tiizes goly6, melynek felszine a sugdrzds
hatdsdra megkeményedett, veti fol egyebek
kozott a kérdést. Az utdbbi nézetet fogadja
el. Javasléjét, Joseph Fourier-t idézve megdl-
lapitja: ,,Naprendszeriink @ mindenségben
oly helyet foglal el, melynek minden pontjai
dllandé hémérséklettel birnak, melyet o csil-
lagok altal kisugdrzott viligossdg- és melegsu-
gdrok hatdroznak meg”. Kovetkeztetése: ,,A
fold tehdt mind visszaadja @ vildg-tirnek azon
meleget, mit a naptdl kap...”.

Végiil felveti a ma is sokakat érdekl6 kér-
dést: ,,Vajjon a foldéletet fenyegeti-e rosszab-
bulds ? [...] Nem gondolhat6-¢ hogy [...] a
mulékony viltozdsokon kiviil, a melegkifejlés-
ben hosszabb korszakok alatt novekedés és
csokkenés dll el6; hogy évszdzadok teltével
Helios is megvéniil. ..?” A mai vilasz: elgon-

dolhatd, csak sokkal hosszabb idéléptékben.
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Befejezés

Berde Aron Légtiineménytan cimi munkdja
a magyar tudomdny torténetének jelents
értéke. Nem is fejezhetnénk be méltdbban
ezt az ismertetést, minthogy idézziik az opus
bevezetésének utolsé bekezdését, melyben a
Nagy Eléd a hitvalldsat foglalja 6ssze, és egy-
ben iizenetet kiild utédai szdmdra: ,,Ezért a
tudomdny, mely az iddjdrds tineményeiben
rejld torvényt igyekszik szellemiink ontudardra
hozni, mely a levegdi dllapot nagy viltozdsaibil

az dllandot, a tetszileges onkényességbdl, a tor-
vényest fejti ki, szellemi munkdlkoddsunknak
igen méltd tdrgya”. Megszivielends testamen-
tum a jelen és jovd légkorkutatdinak.

Koszonetet mondok Puskids Martinak (Or-
szdgos Meteoroldgiai Szolgilat Konyvtdra),
aki a konyvet digitalizdlta, és rendelkezésem-

re bocsatotta.

Kulcsszavak: Berde Aron, legtiineménytan, me-
teoroldgia-torténet, tudomdnyos nyely
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MUNKARA FOGOTT
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Domokos Péter

az MTA levelezd tagja, tudomdnyos tandcsadd,
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A 2012. évi fizikai Nobel-dijat a francia Serge
Haroche & az egyesiilt dllamokbeli David
Wineland kaptik kisérleti fizikai modszereikeért,
amelyekkel dttorést értek el egyedi kvantumrend-
szerek mérésében és manipuldldsdban. Kisér-
leteikben a kvantummechanika egyes alapvetd
tételeit igazoltik. Meglepd, hogy erre hét évtize-
det kellett vdrni, mikizben a 20. szizadban a
modern fizika kvantumelméletbol kiinduls
diadalmenetének lehettiink taniti. A kivetkezdl-
ben megprobdljuk pontosabban meghatdrozni,
hogy milyen nehézségeket kellett legydzni az
egyedi kvantumobjektumokkal vals kisérlete-
2éshez, & most, az dttorést hozd modszerekkel
milyen 1ij tovdbblépési irdnyok nyilnak meg.
Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr és
Louis de Broglie heurisztikus 6tletei nyoman
sziiletett meg a kvantummechanika, amely-
nek szigort elméleti alapjait néhdny 1925—26-
ban megjelent publikiciéban, elsésorban
Werner Heisenberg és Erwin Schrodinger tek-
teteék le (Heisenberg, 1925; Born — Jordan,
1925; Born etal., 1925; Schrédinger, 1926). Ezt
kovetden dobbenetes gyorsasiggal, néhany
év leforgdsa alatt kibontakozott az az elmélet,
amely mdig meghatdrozta a modern fizika f3
irdnyait. A gySkeresen Uj fogalomrendszer
alapjan kialakult az atom-, molekula- és szi-
ldrdtestfizika, illetve nagy energidkon a részecs-

ke- és magfizika. Ezzel egylitt a mindennapi

életiinket meghatdrozé eszkozok sokasdga

fejlédott ki, amelyek mikodésének alapos

megértése csak a kvantumelmélet alapjan le-
hetséges. A korai id6szakbdl nagy jelentdségti

példdt szolgdltatnak a szabalyozott maghasa-
déson alapulé nukledris erdmiivek. A nukle-
4ris technolégia késébbi, immar orvosi alkal-
mazdsa a pozitronemisszids tomograf. Az

atomfizikdnak készonhetjiik a lézereket, il-
letve a szildrdtestfizika termékei a megapixe-
les CCD-kamerdk és a LED-es égdk. A
modern fizikdban jératosabbak kedvéért ér-
demes felidézni, hogy nagyobbfajta NMR-
eszkozokben szupravezetd mdgnessel keltik a

médgneses teret, a keletkezd spinrezonancia-
jelet feldolgozé tomografikus képalkotdshoz,
a kiértékeléshez pedig a felvezero-fizikin ala-
pulé szamitdgépeket haszndlnak. Ezek a mo-
dern szildrdtestfizika egyetemi tananyagba

éptilt prominens fogalmai.

A széles korii alkalmazhatdsdg és a sikere-
sen kifejlesztett eszkozok persze mdr régéta
elfogadtartdk veliink a kvantummechanika
elméletét. Maradt azonban egy sajdtos, nyug-
talanité hidnyossdg, amely a fizika korabbi
elméleteire nem volt jellemz8. Eppen az alap-
vetd jelenségek ellendrzésére kigondolt legegy-
szer(ibb kisérleti sémdkat nem lehetett a gya-
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korlatban megvaldsitani! Megmaradtak gon-
dolatkisérlemnek (Gedankenexperiment), ame-
lyet nyelvi eszkozként haszndlhatunk a

kvantumelmélet nagyon absztrakt matema-
tikai lefrdsinak kikeriilésére. S6t megkérdé-
jelezédott, hogy egyéltaldn elvileg lehet-e

kizvetlenil a kvantummechanika vildganak

fundamentdlis objektumain méréseket vé-
gezni. Erwin Schrodinger, a kvantummechani-
ka egyik alapité atyja még 1952-ben is tgy
vélekedett, hogy ,soha nem kisérleteziink
pontosan egy elektronnal, egy atommal vagy
egy kis molekuldval. Gondolatkisérletekben

megtessziik ezt persze, de ennek nevetséges

kovetkezményei lennének” (Schrodinger,
1952). Elfogadhatatlan volt ugyanis, hogy
egyetlen kvantumos objektum, illetve a mak-
roszkopikus vildgban €6 kisérletez és annak
miszerei kozotti lényegi szakadékot mérések-
kel 4thidalhassuk: példdul a kvantumos ré-
szecske lehet egyszerre két kiilonbz helyen,
de egy dltalunk leolvashaté miiszer mutatéja

nem mutathat egyidejlleg két killonbozé
irdnyba.’

' A kvantumvildg kézismert furcsasiga a részecske-
hulldm kett6s természet. Egyetlen atom egyszerre tdbb

helyen létezhet (szuperpozicid), és ezen lehetéségek
interferdlnak. Ez a hulldimszerd viselkedés, amely a
kétréses gondolatkisérletben tgy jelentkezik, hogy a

két szeparalt forrdsbdl (a két résbdl) induld hullimok
egy tévoli ernyd pontjaiba kiilénb6z6 utakon érkezve

kiolthatjék vagy er8sithetik egymadst, és jellegzetes

interferenciacsitkokat keltenek. Ezzel nehezen 6ssze-
egyeztethetd részecskeszert képet sugall ugyanakkor az,
hogy az ernyén elhelyezett detektorok koziil mindig
csak az egyik jelzi az atom ottlétét. Az atomndl sok
nagysdgrenddel nagyobb, esetleg mikroszképban mér
megfigyelheté méret(i testek esetében soha nem tapasz-
talunk interferencidt, holott a kvantumelmélet szerint
ezt elvileg semmi nem zdrja ki. Ez a kvantumos mérés

problémdja, amely mdig megoldatlan. Azonban nem

helyes azt a kdvetkeztetést levonni, hogy egyedi ob-

jektumokkal akkor nem is lehet kisérletezni. Ezt meg-
céfoltdk az utébbi egy-két évtized kisérletei.

Ami elvi szempontbél kénnyen meg-
emészthetd, és gyakorlatban is megvalésitha-
6 mérés volt, azokat mindig sokasdgon végez-
¢k el. Példdul sok-sok azonos atombdl vagy
elektronbdl 4llé nyaldbon vagy egy darab
kristdlyon. Ezekbdl a mérésekbdl az anyag
szerkezetének és az elektromdgneses mezének
a sokasdg dtlagos viselkedésére jellemz6 tulaj-
donsdgait lehetett kiolvasni. Az anyag ésa fény
elemi épitSkoveinek (atom és foton) jellem-
26irdl igy viszont csak korldtozottan juthattunk
informicidkhoz. Barmelyik atom folyamato-
san, sokféle kolcsonhatisban vesz részt a
kornyezetével, amelyek torzitjak, vagy telje-
sen eltakarjik a csupasz ,arcat”. Egy kivdlasz-
tott atom iitkozik a tobbi atommal, illetve
egy kristdlyban barmely rész mindenféle
kolcsonhatdsban vesz részt a kristdlyban 1évé
elektronokkal, magokkal és rdcsrezgésekkel.

Tegyiik ehhez hozzd, hogy még ha lenne
is egy kiilondll atomunk, mivel nincs tokéle-
tes vakuum, az is allanddan iitkozne a hat-
térben 1évé atomokkal, molekuldkkal. Ha-
sonléképpen nem lehet megszabadulni az
elektromdgneses mezSben jelen 1év6 fekete-
test-sugdrzds termikus fotonjaitdl, illetve
minden objektumot folyamatosan zaklatnak
a kozmikus sugdrzis nagyenergids részecskéi
is. Ezek mind-mind kontrolldlatlan kélcsén-
hatdsok, amelyek lényeges kvantumos sajé-
tossagok elttinéséhez vezetnek. Mint arra
majd visszatériink ebben a cikkben, a kvan-
tummechanikai alapkisérletek az elméleti
varakozdst megerdsitve megmutattik, hogy
akdr még gyenge kornyezeti hatdsok miatt a
kvantuminterferencia is elt(inik. A részecskék
ezért nem lehetnek tartésan két kiilonbozd
helyen egyidejiileg, hanem vagy az egyik, vagy
a mésik helyen bkalizdlodnak.

Wineland és Haroche egyetlen atommal,
ionnal, illetve fotonnal @énylegesen egyedi
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kvantumrendszereken végeztek kvantumme-
chanikai alapkisérleteket az 1980-as évek
kozepétdl kezd6dBen. Ezekhez tehdtki kellett
»csipni” egyedi objektumokat egy sokasdgbdl,
majd ezeket el kellett szigetelni a kdrnyezeti
hatisoktdl. Erdemes felidézni, hogy Haroche
doktori témavezetSje Claude Cohen-
Tannoudjiis részesiilt Nobel-dijban (1997-ben,
a lézeres hiités és csapddzds médszereiért,
amelyekkel atomok témegkézépponti moz-
gasdban 1év6 hémérsékleti zajt lehet csokken-
teni, illetve atomokat tudatosan mozgatni
lézerekkel), s6t még kordbban az & témave-
zetSje, Alfred Kastler is (1966-ban az optikai
pumpdlasért, amellyel atomokat az elektron-
szerkezetiik egy jol meghatdrozott dllapotd-
ban lehet preparalni). Hasonléképpen, pélya-
futdsit Wineland is Nobel-dijasokkal kezdte,
posztdoktor volt példdul Hans Debhmelt
mellett, akit ionok csapddzisiért dijaztak
1989-ben. Fz is j6l mutatja, hogy az idei kitiin-
tetettek ,dttdrést” hozé kisérletei valéjaban
egy tudatos, tobb évtizeden dtivel6 munka
eredményeképpen jottek létre. Kialakult a
kvantumoptika, a fény—anyag-kolcsonhatds
fundamentdlis szinten torténd vizsgdlatinak
szentelt kutatasi tertilet.

A koérnyezeti hatdsoktdl valé minél jobb
elszigetelés sziikséges, azonban nem lett volna
elégséges az dttorést jelentd kisérletek végrehaj-
tisahoz. Haroche és Wineland abban jrtak
az élen, hogy képesek voltak az izoldlt kvan-
tumrendszerek kézott kontrolldlt kolesonha-
st kialakitani. Otletes médszerekkel olyan
erds csatoldst hoztak létre, hogy a kvantum-
mechanika térvényei megmutatkoztak a
csarolt rendszer dinamikdjaban, még miel6te
a kornyezet elpusztitotta volna a kvantumef-
fektusokat.

Milyen rendszerekr6l van sz6? Wineland
ionokkal (pozitiv toltésti atomokkal) kisérle-

tezik nagy vikuumban. A t6lttt atomokat

megfelel6en kialakitott elektromos térrel

csapdazza, azaz egy kisméret(i potencidlvolgy-
be szoritja Sket, amelyben harmonikus rez-
gémozgdst végeznek (tomegkozépponti

mozgas). Kitaldlt egy triikkos 1ézeres gerjesz-
tési sémdt, amellyel az jon elektronfelhSjének
dllapotai kozott ugy indukdl dtmeneteket,
hogy kézben az jon témegkézépponti moz-
gasa is kontrolldlt médon véltozik meg. A
kolcsonhatds ebben az esetben egyetlen ob-
jektum, a t6lt5tt atom két kiilonbozd szabad-
sagi foka kozott valésul meg. A belsé (az

atomhéj elektronallapota) és a kiilsé (az ion

tomegkozépponti mozgdsa, amely jé kozeli-
téssel megfelel az atommag transzliciés moz-
gdsdnak) szabadsdgi fokok kozott a lézeres

megyvildgitds teremt indirekt médon kapeso-
latot. Nagy intenzitdsa lézerekkel ez a kol-
csonhatds felerésodik, és domindl minden

egyéb, nem kontrollilhaté hatdst.

Haroche és munkatarsai mikrohulldmd
rezondtort épitettek két nagy reflexidju, egy-
miassal szembeforditott tiikorbdl. A mezd
egyetlen fotonja 130 milliszekundum ideig
beszorul a tiikrok kozé. Ezen élettartam alatt
az elektromégneses hullim 10 millidrd rezgést
végez. Ez jelenleg a legjobb oszcilldtor. A tiik-
rok kozote kiildnleges, an. cirkuldris Rydberg-
dllapotban prepardltatomokat16nek dt, amely
dllapotban a vegyértékelektron kb. 200 nano-
méter 4tmérdji korpdlydn mozog az atom-
torzs kortil. Tehdt a méretiik ezerszerese egy
hidrogénatom méretének, és mintegy piciny
antennaként, nagyon erésen csatolédnak a
mikrohulldmt rezondtorban 1év6 mez6hoz:
szivesen nyelnek el, illetve bocsétanak ki fo-
tont. Itta két kdlesdnhatd szabadsagi fok két
kiilonb6z6 objektumhoz kotédik, az atom
elektrondllapotihoz, illetve a sugarzdsi mezd-
nek a rezondtorral meghatdrozott médusahoz.
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Mindkét kisérleti rendszernek fontos sajé-
tossaga, hogy a részek kozott kolesonhatds
mesterséges, ami azt jelend, hogy paramétereit
nem természeti dlland6k szabjék meg, hanem
a kisérletez6 dllithatja be, sét akdr menetkoz-
ben is hangolhatja éket. Ezzel 6 maga terve-
zi mega rendszer id6fejlédését, természetesen
csak azon az idéskdldn, amig a rendszerbdl
az energja végleg, irreverzibilisen a kornye-
zetbe nem tdvozik.

Akvantummechanika szerint egy rendszer
lehetséges dllapotainak halmaza sokkal bé-
vebb, mint a klasszikus fizika szerint. Egy
harmonikus oszcilldtor, mint amilyen egy
idedlis rugéra akasztott test vagy a rezondtor
egyetlen médusa, klasszikusan a helyével és
sebességével, tehdt két paraméterrel adhaté
meg. Haroche-¢k az alapdllapotbdl kiindulva
olyan allapotokba vezérelték a rezondtor
modusdt, amelyeket mdr csak tiznél tobb
paraméterrel lehet meghatdrozni (Guerlin et
al., 2007). Ehhez atomokat kiildtek 4t egyesé-
vel a rezondtoron, mindegyik kezdeti dllapo-
tat nagy pontossdggal llitottak be, és olvastak
le a kdlesonhatds végén. Ugyanilyen szekven-
cidval a fotonmezd tetszbleges dllapotdt re-
konstrudlni is tudtik. Ezeket a folyamatokat
kvantumdllapot-tervezésnek nevezziik, ami
mutatja, hogy itt lényegében mdr a ,kvan-
tummérnoki” tudomany teriiletére Iéptink és
alkalmazzuk a kvantummechanikat: nemesak
a természet dltal felajanlott dllapotokkal fog-
lalkozunk, hanem 6nkényesen dllitunk el§
kiilonleges, magukt6l nem létez6 dllapotokat.

A jol kontrollalt kisérleti rendszerek lehe-
t6vé tették a makroszkopikus vildgban kiala-
kult intuitiv képiinknek ellentmondé jelen-
ségek vizsgdlatdt. Kvantitativ médon meg
lehetett mérni a kdrnyezeti kolcsonhatdsok
rombolé hatisit egyes kvantumjelenségekre.
Kideriilt, hogy az interferencia tilérzékeny: a

rendszer energidjdnak a kornyezetbe szivar-
gasdra jellemz6 idénél sokkal rovidebb idé

alatt tlinik el két kiilonbozé dllapot koherens

szuperpozicidja. Az ,itt vagyok” és ,ott va-
gyok” szuperpozicids dllapot nagyon gyorsan

dralakul az ,itt vagyok” wagy ,ott vagyok’
dllapotok valészintiségi keverékébe. Ez jéval

hamarabb bekovetkezik, mint az, hogy az

Hitt” és ott” dllapotok maguk is elbomlandnak,
és végsd soron az oszcilldtor a kezdeti dllapo-
tdtdl teljesen fiiggetleniil a nyugalmi dllapo-
tdba keriil. Az interferenciaképességnek ezt a

varatlanul gyors eltlinését dekoberencidnak

nevezziik, és demonstraltdk az ioncsapdds

(Monroe et al., 1996) és a rezondtoros kisérle-
tekben is (Brune et al., 1996).

Az ionokndl az interferdlé allapotok sz6
szerint az ion két killonbozd helyének felel-
nek mega csapddban (harmonikus rezgémoz-
gasndl egyébként ez a mozgds két kiillonbozé
fizisa). A rezondtorban a mikrohulldmu
mezd klasszikus mikrohulldmu forrdssal
keltett egyszerti dllapotét vessziik két kiilonbs-
76 fazissal, tehdt matematikai szinten szoros
analdgia van a kétféle megvaldsitds kozott.
Mindkét kisérleti megkozelitésben sikertile
letapogatni a fent leirt dekoherencidt. Pon-
tosan kimérték az interferencia elt(inésének
gyorsasiga és az interferal dllapotok megkii-
l6nboztethetdsége kozotti, az elmélet dltal
megjésolt kapesolatot. 1996-ban a pdrizsiak
lélegzetelallitd szépségli kisérleteiben id6fel-
bontasban, mozifilmszertien mutattik be a
két kiilonbozd fizisi mezd kozotti interfe-
rencia eltinését (Deléglise et al., 2008). Ezek
a kisérletek a dekoherencia tesztelése mellett
beazonositottdk azt a hatdrt, amelyen beliil
tényleg a kvantumvildg torvényei uralkodnak.
De akkor mit is kezdhetiink ezzel a viliggal?

Altaldnosan elterjedt nézet, hogy a kvan-
tummechanika csoddja a részecskék hullim-
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szer(i viselkedéséhez és az abbél fakadé inter-
ferencidhoz kotédik. Richard P Feynman, a
nagyszer(i (és ugyancsak Nobel-dijas) ameri-
kai elméleti fizikus tigy fogalmazott egyszer,
hogy ,,az interferencia a kvantummechanika
szive, és val6jaban ez az egyetlen misztérium”.
Ha a kvantummechanikét haszndlni szeret-
nénk, akkor viszont érdemes ennél mélyebb-
re dsnunk a titokzatos kvantumvildgban.
Amikor egyetlen részecske helyett (leg-
aldbb) két részecskébdl dll6 rendszert vizsgd-
lunk, akkor lényegileg j jelenségekkel taldl-
kozunk. Mdra vildgossd vélt, hogy ekkor
oridsi 1épést tesziink a kvantummechanika
alkalmazhatésdga felé is. Egyébként abba,
hogy az anyagi részecskék hullimszeriien
viselkednek, végs6 soron bele lehet torédni,
raaddsul hulldimokkal és interferencidval a
klasszikus fizikdban is taldlkozunk (rugalmas
kotélen, vizfelszinen, vagy akar az elektromdg-
neses sugdrzsban). Viszont a kétrészecskés
rendszerek dllapotterében a szuperpozicié elve
olyan furcsasdgokat okoz, amelyek a klasszi-
kus fizika alapjan ténylegesen értelmezhetet-
lenek és elfogadhatatlanok. Einstein, Boris
Podolski és Nathan Rosen (1935) mdra hiressé
valt (az elsd évtizedekben csak egy-két hivat-
kozést kapott) cikkiikben olyan kétrészecskés
dllapot [étére mutattak rd, amelyet lehetetlen-
ségnek tartottak, és ami a kvantumelmélet
kritizdldsanak alapjdul szolgdlt. Késbb John
Bell, aki részecskefizikusi munkdja mellett
»hobbiként” foglalkozott a kvantumelmélet
alapjait érint§ problémdkkal, matematikai
formdba 6ntotte azt, hogy a bizonyos kétré-
szecskés dllapotokban a két részrendszeren
végzett mérések eredményei olyan statisztikus
korreldciét mutathatnak, amely a klasszikus
valészintiségi eloszlasokkal nem frhaté le (Bell,
1964). Ezek az an. dsszefonddort dllaporok,
amelyekben a részeknek kiilon-kiilon nincs

identitdsuk, csak egytitt, a teljes rendszer dlla-
pota irhaté le pontosan. Bér létiik régéta is-
mert (az elnevezés Schrodingertl szirmazik),
a gyakorlatban nehéz volt ilyen dllapotokat
elédllitani. A mai fizikdban az dsszefonddott
dllapotok olyan fontosak, hogy a 9o-es évek-
ben kiilon tudomanyag sziiletett tdrgyaldsuk-
ra: a kvantuminformatika. Ez a teriilet a fizi-
ka, matematika és szdmitdstudomdny hatdr-
teriiletén éppen az Gsszefonddott dllapotok
manipuldlisinak tudomdnya. Alkalmazisai
a kommunikécidban és titkositdsban mar
megjelentek, a metroldgidban és a szimitds-
tudomdnyban pedig varhatéak.

Ennek fényében vildgosan ltszik annak
ajelentSsége, hogy a kéttéle kvantumoptikai
kisérletsorozatban egyarant kélcsénhatd
kvantumobjektumok manipuldldsa valt lehe-
t6vé. Osszefonddott allapotokat preparaltak,
majd tervezett médon, az egyik részen végzett
lokalis miveletekkel és mérésekkel alakitottdk
a masik rész dllapotdt. A hosszii ideig kont-
rolldlhaté kvantumrendszereken programo-
zott miiveleteket hajtottak végre, példdul
logikai kapukat valdsitottak meg. Serge Ha-
roche és David Wineland kisérleteikben le-
raktdk a kvantuminformatika alapjait. E sorok
ir6jat orommel és biiszkeséggel told el, hogy
aktiv részese lehetett ennek a munkdnak még
a kibontakozds kezdeti fazisiban (Domokos
etal., 1995).

A kvantummechanika végre elkezdett
szolgdlni minket. Nemcsak szemlél6i vagyunk
a kvantumvildg csoddinak, hanem beavatko-
zunk, rendszereket és dllapotokat terveziink,
amelyek specidlis tulajdonsdgait sokféle alkal-
mazésban tudjuk kiakndzni. Egyik elsédleges
alkalmazis, hogy kiilonb6z6 mennyiségek
mérésében a pontossdgot nagysagrendekkel
meg lehet javitani, haa szondézé rendszeriink
kvantummechanikai 6sszefondédott dllapot-
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ban van. Ilyen mennyiség példdul a lokalis
magneses tér. Az idémérés standardjdt defi-
nidlé atomorak Gj generdcidja is csapdazott,
csatolt atomok rendszerén fog alapulni (Chou
etal., 2010). Evrél évre novekszik a kvantum-
dinamikai szinten kontrolldlt rendszerek
mérete, amelyekkel egyre nagyobb szdmitdsi
feladat hatékony, kvantumalgoritmusokkal
orténd elvégzésére nyilik lehetdség. A jovo-
beli kvantumszidmitégépek architekttirdja
lehet, hogy egészen mds lesz (bar az ioncsap-

ddk lapra integralt véltozata az egyik legigé-
retesebb jelolt, és jelenleg a legtobb g-bites
szdmit6gép is ioncsapddn alapul), azonban
az a tudds, amelyet a rezondtoros, illetve az
ioncsapdds rendszerekben szereztiink, bizto-
san sziikséges lesz a tényleges szdmitogép
megépitéséhez.

Kulcsszavak: kvantummechanika, kisérletek,
interferencia, dekoberencia, dsszefonddds, rezo-
ndtor, ioncsapda
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» Ugy fdj az idd! Nem az elmiilds érzete
okoz fdjdalmat, hanem a sziikosség,
ami nem teszi lehetévé, hogy mindent
el tudjak mondani, amit szeretnék.”
(Pszeudo Kierkegaard)

Nem tehetek rdla, elséként mindig a halalrél
52016 gondolatai jutnak az eszembe. Nem
véletlentll, hisz ezek egyben a létrdl szélnak.
Abban az értelemben, hogy életiink értelme
a haldlba van meritve.

Eletem elért a végsSkig; undorodom a
létezéstd], mely izetlen, sétlan és értelmetlen.
S még ha Pierrot-ndl is éhesebb lennék, sem
tudndm lenyelni az emberek magyardzatit!
Ujjunkat a foldbe dugjuk, hogy azt megsza-
golva megtudjuk, hol is vagyunk, én ujjamat
alétezésbe dugom —s nem érzek semmit. Hol
vagyok? Mi a vildg? Mit takar ez a sz6? Ki
csalt bele az egészbe, s hagy itt most megfti-
rodve? Ki vagyok? Hogyan kertiltem a vildg-
ba, miért nem kérdeztek meg el6bb, miért
nem tudattik velem kordbban az erkdlcsoket
ésaszokdsokat? Egyszertien beloktek a sorba,
mintha csak egy lélekkufar (Seelenverkooper)
portékdja lennék.” (Kierkegaard, 190r-1906.
II1. 234, Kierkegaard 2008) Ezeket a sorokat
Az ismétlés cim(, talan legszebb konyvében
taldljuk. A szerzd: Soren Aabye Kierkegaard.

Nietzsche mellett az elmadlt mAsfél évszdzad
legnagyobb hatdsu irdja, filozdfusa.
Ha tdljutottunk az elsé idézeten, amely
a haldlrdl szl, nézzitk meg, valéjdban ki is
volt 8. Gyermekként. Van egy ,,édes” anekdo-
ta errdl. A kis Serent dllitélag ,villinak” hiv-
tak, ugyanis egy alkalommal megkérdezték
tdle, hogy mi szeretne lenni, amire azt véla-
szolta: villa. — Es miért? Valasz: Akkor ugyan-
is az asztalba ,villdzhatnék” bdrmit, amit
akarok. — Es ha elkapnank? A vilasz megint-
csak sokatmondé: Akkor megsziirndlak.
Persze, ez csak egy idézet és egy torténet.
Mit mond magirdl a filozéfusrél? Hisz ami-
kor egy filozéfus életmiivével foglalkozunk,
magdnak a filozéfusnak mint személynek,
személyiségnek a megértése dltaldban — és
sokszor jogosan — héttérben marad. Szdmos
gondolkodé esetében ez rendjén van, hiszen
— legytink 6szinték — dltaldban nincs unalma-
sabb, mint egy filozéfus élete. Ezt tudva a
vele foglalkozé tuddsfajta nem foglalkozik
vele, siirgésen ignordlja, nehogy gondosan
felépitett prekoncepciéit sszezavarja.
Kierkegaard — vagy ahogy mar életében
is nevezték — a ,koppenhdgai Székratész”,
azonban egész életében nem tesz mast, mint
amit antik el6képe prébalt a sajdt kordban.

Kierkegaard ugyanugy éli filozéfidjt, ahogy
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filozofidja is teljes mértékben 4thata életét.
Elet és filozéfia — ndla egy és ugyanaz.

Ha a gyermekkorrdl beszéliink, rogton
meg kell emliteni életének egyik meghatdro-
26 alakjdt, aki nem mds, mint a sajdt apja.
Michael Pedersen Kierkegaard 6tvenhat éves,
amikor fia megsziiletik. A csaldd jiitandi,
akikre jellemzd, hogy az éles ész és humor
mellett egyfajta melankoélidt, depressziv hajla-
mot is magukon viselnek, meglehetdsen
gyakori koztitk az 6ngyilkossdg (Hoflding,
1896, 29.). Jiitland legaldbb annyira izgalmas,
mint barmelyik sik vidék. Kiilonbség talin
annyi, hogy itt mindig hideg van. A csalad
neve is Osszeftiggésben van ezzel a tertilettel,
hiszen Peder Christensen veszi fel els6ként a
18. szdzadban a kierkegaard nevet, amely arra
a templomkertre (ahovd a halottakat temet-
t¢k) utal, amely a saddingi pardkidt korbe-
vette. A név ortogréfidja az id8k sordn meg-
valtozik, kezdetben Kirkegaard, majd késébb
Kierkegaard lesz. Ma kirkegird. Jelentése: te-
metd. (O maga is a koppenhdgai Assistens
Kirkegird-ban nyugszik, nem messze a nagy
kortarstdl, Hans Christian Andersentdl.) Ké-
sébb a filozéfus egy kevésbé ismert és emlitett
helyen maga is polemizdl a sajit nevével, ami-
kor azt irja: , kimentem egy kertbe, melyet a
holtak kertjének szokds nevezni” (Kierkegaard,
1901-1906, VII. 197.), amely kertben holtakat
keresnek él6k helyett, é amivel éppen ellenté-
tes Kierkegaard igyekezete: megkeresni a
holtak kézote az élét.

Ha a csalddndl tartunk, az anyja Ane
Sorensdatter Lund, Michael Pedersen korabbi
hézvezet6ndje, akit az Gr blinds viszonya
eredményeként vélhetdleg véletleniil ejt te-
herbe, majd a szolgdlélanyt—biine tudatiban
— feleségiil veszi. Az anya ugyancsak jiitlandi
szarmazasu, aki — Michael Pedersenhez ha-

sonléan — Koppenhdgdba koltozott. Tegyiik

hozzd, hogy az apdt a szegénység hajtja el a
sziil6foldjérdl, és nem is hidbavalé az eltdvo-
zds: a nagy valsdg idején, amikor csalidok
ezrei mennek csGdbe, és lesznek 6ngyilkosok,
Kierkegaard apja jelent8s vagyont halmoz fel
mint gyapju- és gyapotkereskedd. Ez teszi
lehetévé a fidnak, hogy életében — mily iri-
gyelt dllapot! — egy percet se dolgozzon.

A hézassdg elsé éveiben hdrom ldny (Ma-
ren Kiristine, Nicoline Christine, Petrea Seve-
rine), majd késébb még hdrom fiti (Peter
Christian, Seren Michael, Niels Andreas)
sziiletik, mig az utolsd, Seren Aabye sziileté-
se taldn a véletlennek koszonhetd, hiszen a
sziilék egytitt éppen szézkét évesek, ami ak-
koriban igen szép teljesitmény.

Az apa személye azért is meghatdroz6 a
gyerek Kierkegaard-ra nézve, mert nevelését
egy rendkiviil szigorti, mar-mdr katondsan
fegyelmezett vallsos szellem hatotta dt. Ezt
a valldsossdgot az apa egyrészt Jiitlandbdl
hozta, mdsrészt — sajit bevalldsa szerint —
Christian Wolff tanitdsabdl meritette (Monrad,
1909, 27.). A mdr szinte eszeveszett bigottsa-
got — hasonlét ldtni a Kierkegaard-rajongé
Ingmar Bergman Fanny é Alexander cimi
filmjében —egy blin magyardzza, amit azapa
még gyerekként kovetett el. Michael Pedersen
szegény jiidandi pdsztorfitiként, az ¢hségtdl
és hidegtdl elgydtorve végsd kétségbeesésében
megitkozta [stent. Az apa bar megbecsiilt és
gazdag keresked§ lesz, a biint soha nem felej-
ti el, a gyermek Kierkegaard-t pedig egyfajta
gyontaténak haszndlja, ami 6nmagdban is
szornyliség, sot fel is hivja a gyermek figyel-
mét arra, hogy biineit Isten a gyermekeiben
biinteti meg. Ezt ldtta beigazolédva, amikor
t0bb testvére is meghalt el6tte. El6szor Seren
Michael 1819-ben, egy gyermekkori baleset
kovetkeztében, agyvérzésben, majd rd egy évre,
hosszas betegség utdn a legiddsebb névér, Ma-
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ren Kristine, majd egy kivételével egymds utin

a tobbiek is. Osszesen heten voltak, hirom

lany és négy fil. Meg van példdul gy6z8dve

arrdl, hogy harmincnegyedik sziiletésnapjdt

nem éli til. Mikor mégis megtorténik, azt a

véletlen csalfa jatékanak tartja csupdn. ,Mi-
lyen érdekes—itja—harmincnégy éves lettem.
Teljesen felfoghatatlan szimomra, ugyanis

meg voltam gy6zédve arrdl, hogy eddig a

sziiletésnapomig, vagy legaldbbis ezen a szii-
letésnapomon meghalok.” (Kierkegaard, 1901—
1970, VIILL.A.93., 100.)

Tegyiik hozza: minddssze 6 és egyik test-
vére élte tdl az apit.

Eletében az apa mellett mésik meghat4-
roz6 személy, aki konyveinek hol titkos, hol
kevésbé rejtett szereplSje: Regine Olsen. Kier-
kegaard 1837 médjusdban tallkozik az akkor
még tizennégy éves ifji holggyel. Eppen tiz
évvel id6sebb ndla. Az els6 taldlkozast kovetd
harmadik évben, 1840. szeptember 10-¢n je-
gyességet kotnek, majd erre csaknem ponto-
san egy évvel Kierkegaard minden magyard-
zat nélkiil visszakiildi a linynak a jegygyfirtit,
és az eljegyzést 1841 oktdberében, a koppen-
hégai trsasdg felztiduldsdra, végleg felbontja.
A—mir-mdr szimbolikussd emelkedett— gyti-
rit 1841. augusztus 8-dn kiildte vissza Regine
Olsennek, de Berlinbe csak a jegyesség vég-
leges felbontisa (oktdber 11.) utdn két héttel
utazik el (Gerdes, 1966, 39 és 48.).

Sokan sokféleképpen magyardztdk ezt a
1épést. Ezek koziil az egyik legismertebb ép-
pen Lukdcs Gyorgy (a Lélek é5 formdk-ban),
akire még visszatériink. Kiils eseményekkel,
mindenféle magyarazatokkal, pedig maga a
filozéfus irja meg az okokat. ,,Soha ne men-
jiink bele a hdzassdgba. A hizasok 616k szerel-
met igérnek egymdsnak. Ez persze nagyon
kényelmes dolog, de nem is jelent sokat; mert
ha végére jarunk az idének, akkor elbinunk

az 6rokkévaldsdggal is. Ezért ha az illetSk az
,0r0kké” helyett azt mondanak: ,husvétig”
vagy a ,kovetkezd majus elsejéig”, akkor még-
iscsak lenne értelme szavaiknak; mert mind-
kett6vel olyat mondandnak, amit taldn be is
tudndnak tartani.”(Kierkegaard, 1978, 377.)
Kierkegaard vildgosan ltja, hogy alkal-
matlan mindenféle tdrsas kapcsolatra, alkal-
matlan a hdzassdgra. Gondoljuk meg —sugall-
ja—¢ép ésszel komolyan vehetjiik-e egydltaldn
azokat az érveket, amelyeket a hdzassdg
mellett hoznak fel? Amikor a hdzassdgban az
wrténik, hogy ,a n el6szor biiszke, aztin
gyenge, aztdn eldjul, aztdn a férfi is eldjul,
aztdn eldjul az egész csaldd.”(Kierkegaard,
1978, 378.) Lukdcs torténete Seidler Irmdval
azért némileg mds, bar tagadhatatlan, hogy
vannak utdnérzések. Seidler példdul rg11-ben
ongyilkos lesz, Regine férjhez megy. Bdr
Kierkegaard Vagy-vagy-jdbdl tudjuk, hogy a
hézassig a lass ongyilkossdg egyik formdja.
(Akaszd fel magad, meg fogod bénni, ne
akaszd fel magad, azt is meg fogod bénni.
Hazasodj meg, meg fogod banni, ne hézasodj
meg, azt is meg fogod bdnni — mondja.) De
tegyiik hozzd: Lukdcs mds okbdl futamodik
meg a kapcsolat eldl, mint Kierkegaard. Ir
err6l azonban egy tagadhatatlanul szép esszét.
Miért hat a szakitds? — tehetnénk fel ismét
a kérdést. Egy fiatal, igazi életteli holgy 4ll az
egyik oldalon, mig a mdsikon egy huszas évei
végén jdrd aggastydn”, akinek mdr Ggy van
végleg elege az életbd], hogy soha nem is élt
igazdn. Kierkegaard azt irja a napléjdban,
hogy mér eljegyzése masnapjin megértette,
hibét kovetett el, ami t6bb mint kétséges. De
az feltédentil igaz, amit a kovetkez8képpen
fogalmaz meg;: ,buskomorsigom elég tirs
nekem.” (Kierkegaard, 1978, 41.) Ez viszont
igy van. Egy ember, aki az életet inkdbb nytig-
nek és szenvedésnek ldtja, aki — ahogy Georg
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Brandes ir réla — mér 6regen sziiletett: oreg
sziil6k Sreg gyereke. Ugyanakkor élete végéig
nem képes szabadulni a liny emlékétsl. Még
férjes asszonyként is megkeresi. Miel6tt egy
tigyvéd eljegyzi a ldnyt, még reménykedik
abban, hogy a viszony helyredllithaté. Persze
nem tette volna meg, a végén ugyandgy el-
menekiil, mint eredetileg. De ezt is megének-
li. Az err6l sz616 — és médr emlitett— mii eredeti
cime: Az ismétlés— Victorius de bona speranza
elszdnt kisérlete. Mire tett kisérlet? Helyrehoz-
niahelyrehozhatatlant. Kevesen tudjk, hogy
az alcimet Kierkegaard késébb megvaltoztat-
ta, és muveit tekintve példitlan médon, az
eredeti és kész gondolatmenetet is teljesen
megvdltoztatta. Az frasnak eredetileg ugyan-
is az ismétlés lehetetlenségét kellett volna bi-
zonyitania, s ezért a m{ megirasakor gy
tervezte, hogy az abban szerepld személy —
egyik sajt alteregdja— 6ngyilkos lesz. Amikor
Regine jegyességérdl tudomdst szerez, szindé-
kat megvéltoztatja, a szerepl6t ,életben hagy-
ja&’, és magdt taldn egy hihetetlentil szépen
megirt Job-torténettel engeszteli ki. Nos,
Lukdcs — mint tudjuk — ilyet nem tesz soha.
Kierkegaard a hdzassiggal kapcsolatos
gondolatait elsd jelentds miivében, az eljegy-
zés felbontdsdt kovetGen megjelent Vagy-vagy-
ban fogalmazza meg. A miivet részben Ber-
linben irja, ahovd a koppenhdgai tarsasig (és
Regine) elél menekiil, és ahol az idds Fried-
rich Schelling el6adsait hallgatja. Visszatérve
Koppenhdgiba kiadjaa Vagy-vagy-ot. Az irasit
kovetd érdekrelenség csak még intenzivebb
munkdra sarkallja. Egymds utdn jelennek
meg pszeudonim (dlneves) mivei, melyek-
ben az inkognité kopenyét feldltve egy olyan
kifejezési formdt taldl, amely nagyfoku poli-
szemitast tesz lehet6vé, az érvek és ellenérvek
drnyalt szembedllitdsdt, a humor és irénia
mesteri alkalmazdsit. Irodalom és filozéfia

egyben. Az inkognit6n keresztiil megnyilvd-
nul6 egyéni és ugyanakkor tobbszin(i latds-
mod egyre szinesebbé vélik. Szdmos miivé-
ben a személyes élettorténések fontos szerepet
jétszanak. Péld4kat emlitve ilyen az Abrahdm
és lzsdk torténet (Félelem és reszketés), a Csa-
bité napléja (Vagy-vagy), vagy a mar emlitett
Az ismétlés, amelynek egy templomi taldlkozas
az apropdja Regine-nel. Ettdl is olyan izgal-
mas ezaz egész. Mindenhol 6 van jelen, ,,csak”
inkognitéban. Ez az inkognité pedig egyfaj-
ta voyeur skizofrénia.

Persze maga a filozdfia sem mds, mint a
skizofrénia egy sajitos, orvosilag nehezen ke-
zelheté formdja. Az inkognitd rejtekében
teremtett vilig végteleniil fdjdalmas az ember
szdmadra, aki valahol mindig vagyott a szere-
tetre, mindig sévargott a megértés utdn, sze-
rette volna feltérni az 5nmaga koriil szov6dé
csipkerdzsikakastély-szer(i magdnyr, szeretett
volna normalis életet élni, foglalkozast tizni,
csaladot alapitani. Vagy nem. Ez a fesziiltség
az inkognité dltal létrehozott viligban azt
eredményezi, hogy az ember 6rokké magd-
nyos marad, s br ez a magdny teremtd, de
szdmdra csaknem elviselhetetlen. A vildg szd-
mdra azonban csods nyereség.

Filozéfusi mikodésének fele titja a Lezdrd
tudomdnytalan utdirat. Ezt szokedk mondani,
nem is jelent sokat, de ezzel most ne t6r6d-
jiink. Vizsgdléddsdnak kézéppontjaba egyik
oldalon egyes egzisztencidlis kérdések (szoron-
gds, kétségheesés, szenvedély stb.), mig a mdsi-
kon egyes modalis kategéridk (sziikségszerdiség,
valdsdg, lehetdség stb.) kertilnek. Valamint a
valldsi kérdések, amelyeket a sajat név alatt
kiadott dn. E;Diiletes beszédek-ben taglal. Van-
nak nagy, mar-mdr monumentilis alkotdsai,
mint példaul az emlitett Lezird tudomdnyta-
lan utvirat, a Vagy-vagy, illetve a Stddiumok
az élet ditjan. Ezeknél a miiveinél azonban
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véleményem szerint sokkal fontosabbak a
kisebb irdsai, melyek az egzisztencidl-kategd-
ridk, az egyes potencidlis létformak kidolgo-
zésdban, a ,hit” ésa ,,szenvedély” korében él6
Lszorong®” vagy éppen , kétségbeesd” és a haldl
lehetetlenségét keres6 egzisztencia megformd-
lasdban jatszanak dontd szerepet. Ezek pedig
Az ismétlés, Félelem és resgketés, A szorongds
Jogalma, A filozdfiai morzsik vagy éppen a
mdsodik korszakdban kiadott A halilos beteg-
ség. Az egzisztencidl-kategéridk mdr a 20.
szazadra mutatnak elére. Ezzel valik Kierke-
gaard az egzisztencializmus legfontosabb
elékészit6jévé. Haa19. szazadot nézziik, akkor
azt latjuk, ez még egyiltaldn nem evidens. A
hegeli konceptualista rendszer ugyan a végé-
hez ért, és senki sem t6rédik mdr a nagy
rendszeralkotéval. De a Georg Hegel utdni
gondolkoddkkal sem. Vagy csak jé késén.
Arthur Schopenhauer ezt az élete végén ¢éb-
redd figyelmet, amit az 6 filozéfidja kapott,
egy keserti (és bélcs) mondattal nyugtdzza:

»A Nilus megérkezett Kaird ald.”

Vége a tudomdny mindenhatésdgiba
vetett hitnek. De vége a felvildgosodds 6ta
kritikai géresd ald vetett hagyomanyos érte-
lemben vett valldsos hitnek. Mindenki — Jo-
hann Gottfried Herdertdl Friedrich Schleier-
macherig (Gyenge, 2012, 49—77.) — a keresz-
ténység megujulsit koveteli. Az egyhdz sze-
repének dtalakitdsdval, vagy hatalmdnak a
visszaszoritasaval. Még akkor is, ha nem jut
mindenki olyan messzire, mint majd Fried-
rich Nietzsche. A mélyen hivé Kierkegaard
szamadra ez els6ként a fenndll6 kereszténység-
gel szembeni ellenérzésének erésodését jelen-
tik, aztdn pedig egy nyilt és dddz harcota dan
dllamegyhdzzal szemben. Személyes sorsit az
apa és Regine mellett ez a harmadik tényez6,
az egyhdz és az ellene vivott kiizdelem hatd-
rozza meg, Taldn ez utébbi a legerésebben.

A fenndllé dllamvall4ssal valé szembefor-
duldst elséként igazdn egy 1850-ben megjelent
és ugyancsak pszeudonim miive, A keresztény
hit iskoldja cim( jelzi. ,Szerz6je” — ahogy az
egy évvel kordbban megjelent A haldlos be-
tegség cimi konyvnek is — Anti-Climacus.
(Climacus a Lezdrd tudomdnytalan utdirat

Hir6ja”.) Mi is Kierkegaard kritikdjinak lénye-
ge? Az egyhdz megfeledkezett Krisztusrdl —
mondja — ezdltal pogdnnyd vélt. ,A keresz-
ténység mindent Gsszekuszdlt — frja —, és el-
érte, hogy a kereszténységbdl pogdnysdg lett.
Orokosen arrél papolnak, ami Krisztus ha-
lalat kdvetSen tortént, hogyan gydzedelmes-
kedett Krisztus és miként héditotta meg ta-
nitésa az egész vildgot, egyszdval csupa olyan
prédikéciét hallani, amelynek méltdbb befe-
jezése volna a Hurrd, mint az Amen.” (Kier-
kegaard, 1998, 129.) Mintha hasonlét gondol-
na Schleiermacher is, amikor azt dllitja, hogy
az egyhdz, a pap, amikor vildgi hatalomra tor,
sokkal inkdbb megtagadja a keresztényi elve-
ket, amibél levonja a logikus kévetkeztetést:

ki médsnak kdszonheti az egyhdz a szervezetét
teljesen ellentmond a vallds szellemének?”
(Kierkegaard, 1998, 109.) ,Ki biinds tehdt
abban, haa méltatlanok foglaljék el a szentség
virtuézainak a helyét, s ha az 6 feliigyeletiik
mellett mindaz belopézhat és megszildrdul-
hat, ami a valldsnak leginkabb ellenére van?
Ki mds tehdt a blinds, mint az dllam, a maga
rosszul értelmezett nagylelkiiségével?” Mert
az egyhdz — miként az dllam is — szerepet té-
vesztett. ,Nagyjaban és egészében dtadta az
egyhdznak a nevelés gondjdt és feltigyeletét;
azt akarja, hogy a népet, amely az dllam
torvényeit nem érti, a vallds véddszdrnyai alatt,
kozosségi formaban tanitsik a kitelességre és
az erkolesi érziiletre; azt koveteli, hogy a
vallds, ereje és az egyhdz irdnyitdsa dltal, Aije-
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lentéseiben igazolja az dllam tetteit polgdrai
elort” (Schleiermacher, 2000. 114.)

Kierkegaard életébdl ekkor mér csak
pillanatok vannak hatra. Utols6 irdsai nem
is viselnek mds cimet: A pillanat (a mar em-
litett és maga dltal szerkesztett és irt ,Gjsdg”
tiz szima, melybél az utolsét haldlos dgyardl
kiildte nyomddba) szokatlan sikert hozott.
Az els6 1855. majus 24-¢n, mig a kilencedik
1855. szeptember 24-¢n jelent meg. A tizedik
(utols6) posztumusz megjelenés. Tudjuk,
hogy Kierkegaard ezeket az irdsokat kényv
formdjiban is meg akarta jelentetni. A siker
viszont val6ban nagy, ugyanakkora szimban
fogyott, mint a Fedrelandet cim( lap. (Garff,
2004, 535.) A lelkésznek késziil6, szigord, de
jémbor neveltetésben részesiil6, életéta vallds
dltal alapvetéen — j6 és rossz értelemben —
meghatdrozé filozofus totdlis szakitdsa a tra-
diciondlis valldssal, de azon keresztiil egyben
mindazzal, ami egész eddigi életét sziiletése
6ta a legerésebben meghatdrozta. Ugyanak-
kor ezekben a ropiratokban nem csupén a
ddn evangélikus egyhdz ellen fejti ki nézeteit,
hanem minden olyan egyhdz ellen, amely —
szerinte — eltért az Evangélium igazsdgitdl,
azaz nyugodtan dllithatjuk: dltaldban a ke-
resztény egyhdz ellen beszél, mindenféle fele-
kezeti megkotés nélkiil, de még ezt is pon-
tosithatjuk: minden olyan intézményesedett
formécié ellen sz6l, amely rendszerbe helye-
zi azt, ami minden rendszeren kiviil létezik,
éseza hit.

Ha Kierkegaard-t, ha Nietzschét olvassuk,
akkor azt ldtjuk, hogy szerintiik a papokkal
az a gond, hogy ateistdk, nem képesek mds-
ban hinni, mint az 6nmaguk dltal teremtett
bélvanyokban, ezért aztdn az oltdron magdt
a kereszténységet dldozzdk fel. Az dllam is
sokkal jobban tenné, ha ezer hivatalnokot
nem azért fizetne, hogy terjesszék, hanem

azért, hogy tild6zz¢Ek a keresztényeket. Pedig

az 4llam ezer alkalmazottat, akik ebbél élnek,
azért fizet, hogy terjesszék a kereszténységet.
Kierkegaard szerint, ha keziinkbe vessziik az

UJ testamentumot, latni fogjuk, hogy , keresz-
tényi értelemben ennek az 1000 embernek a

léte tarthatatlan helyzet”(Kierkegaard, 1901—
1906.a. 109.). Problémdja igazin az, hogy
kereszténynek lenni mindségi elvérasbol, pusz-
ta szimszaki Gsszefliggéssé véltozott; mennyi-
ségi elvérds lett: ,ha az ember egy keresztényi

dllamban él, keresztény nép kozott, ahol

minden é mindenki keresztény, s ahol bér-
merre fordulunk csupa keresztényt litunk és

semmi mdst, mint keresztényeket és keresz-
ténységet, igazsigot és az igazsig bajnokait”,
még az is el6fordulhat, hogy ez a ,,nemesebb

hézidllatokra” is kiterjed. Ebben a vonatko-
zasban Kierkegaard, mivel magdta kérdésben

inkompetensnek nyilvénitja, azt tancsolja,
hogy a kérdést papokbdl és dllatorvosokbdl

osszedllitott munkakozosség vizsgdlja feliil

(Kierkegaard, 1901-1906.a, 128.).

Ezt a kritikai élt erdsiti fel a kovetkezd
fejezet is. Cime: Milyen szerencse, hogy nem
vagyunk mindnydjan papok. Ha ,mi mindnyd-
jan keresztények” egyben ,,mi mindnydjan
papok” is lennénk, akkor ugyandgy jarnank,
mint az a trsasdg, amely a borivis ellen har-
col. Ez a képzeletbeli tdrsasig — mondja
Kierkegaard — tegyiik fel, hogy gy tudna
csak tagokat toborozni magdnak, ha prédika-
torokat kiildene szét tagtoborzds céljdbdl.
Ezeknek viszont, hogy jol végezzék a dolgukat,
minden napra egy palack bort adna, hogy
jokedvvel gy6zzék meg az embereket, hogy
a borellenes tdrsasdg tagjai legyenek. Tételez-
ziik fel azt a helyzetet, hogy bar senki sem
lenne a tagja e tdrsasignak, de prédikdrorként
mindenki szolgdlatdba dllna, Ggy ugyanaz a
helyzet alakulna ki, mintha ,,mi mindny4jan
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keresztények” egyben ,,mi mindnyajan papok”
islennénk (Kierkegaard, 1901-1906.2,137.). A
kereszténység elvesztette igaz lényegét, a hitét
akkor, amikor vildgvalldssd, dllamegyhdzz4
lett, és a papok hivatalnokokka.

A mindségi é mennyiségi kapcsolatot
vizsgdlva mai napig aktudlis megallapitisokat
taldlunk abban a részben, ahol az dllam és
kereszténység 1ényegét vizsgdlja. Egészen més-
képp viszonyul ugyanis az dllam lényege
szerint a szimokhoz, a mennyiséghez, mint
a kereszténység. Az dllam kizvetleniil, mig a
kereszténység forditottan ardnylik a szimok-
hoz (Kierkegaard, 1901-1906.a, 145.). Az dl-
lam ugyanis kotott a numerikus mennyiség-
hez, még fogalmilag is, hiszen, ha egyre fogy,
egyre kisebb lesz, eljohet az a pont, ahol az
dllam megsz(inik. Egy vagy két ,,dllam-polgdr”
mdr fogalmilag sem alkothat dllamot. Egé-
szen més a helyzet a kereszténységgel. A ke-
reszténység egyrészt egy ,polemikus’, mds-
részt egy ellentéteken 4t kibomlé viszonyuldst
jelent; azaz éppen az ellentéte alapjan lehet
valaki keresztény. Vagyis a keresztényi szeretet
sem jelenthet mdst, mint azt, hogy a keresz-
tény ember folyamatosan egy fesziiltségben
1év6 helyzetben teljesedik ki, azaz nem meg-
nyugvast jelent, hanem dinamikdt, egy dllan-
dé belss ellentmondast magdaban hordozd
szitudciot. A keresztényi szeretet igy azt is
jelenti, hogy a kereszténynek e szeretet koze-
pette dllandé fenyegetést, tildozést is el kell
viselnie, s6t akdr a kiilvildg teljes megvetését,
gytloletét is. Mihelyt ez a fesziiltség, ez a
belsé dinamika megsziinik, a kereszténység
egy »vicc” lesz csupdn: ,ha mdr mindenki
kereszténnyé lett, a <keresztény» sz értelmét
veszti” (Kierkegaard, 1901-1906.3, 145.).

Latjuk, Kierkegaard hangja egyre ironi-
kusabb, helyenként gyilkosan ironikus. Az
irisaiban haszndlt kifejezések egyre metsz8b-

bek lesznek. A kinyilatkoztatott ténus lten-
sen sejteti, hogy a vég nincs mdr messze, in-
kognit6ra nincs szitkség, a mdrtir késziil a

nyilvdnos megégettetésre. A vildgtdl nem sok
mindent kapott, sem megnyugvist, sem el-
ismerést. Most késziil arra, hogy Az ismétlés-
ben ,eljatszott” kilépést valéra valtsa. Egész-
ségét a felfokozott érzelmi erupciok ozone

teljességgel és végérvényesen alddssa, s bar
ennek ellenére kitart, életereje egyre inkabb

telérlédik, s igy szinte el6reldthatéan és tr-
vényszerlien kovetkezik be az dsszeomlds.

Egy nap 6sszeesik az utcdn. 185s. oktdber
2-4n a Frederik Kérhdzba szdllitjdk. Lébai
szinte lebénulnak, véreset kohog, és a bénulds
egyéb mozgdsszerveit is eléri. Vizeletét nem
tudja visszatartani, ugyanakkor székrekedés
gyotri. Kierkegaard — taldn életében elészor

—éppen a haldl kdzelében megbékél, szimara
az isteni gondviselésben a sorsszer(i torténések
valéban megnyugvast nyernek (Bosch, 1994,
341.). Orvosaival kézli, hogy nincs mit tenni-
tik, mivel betegsége haldlos. Es nem abban az
értelemben, mint a mivében (A haldlos be-
tegség) irja, mert ebbe a betegségbe bele lehet
halni. De még ez is jobb, mint az, ami hald-
los, de a halalt nem hozza el. Az oktéber 21-i
kérlapja a kovetkezSket tartalmazza: ,,Csip6-
je fdj, egyik ldba kitekeredett. Pulzusa szdz.
Bevizel. Féleg éjjel. Még mindig kohog. A
gennyes kopetet rézsaszind vérfoltok tarkit-
jak.” (Garf, 2004, 561.)

Haldla utdn taldlnak egy levelet, amely
Peter Christian Kierkegaard-nak szdl, s ame-
lyen az 4ll: ,,csak haldlom utdn bonthatd fel”.
A kovetkezdket tartalmazza: ,,Kedves fivérem!
Természetesen azt kivinom, hogy feltétel nél-
kil kordbbi jegyesemre, Regine Schlegel
asszonyra szalljon mindama kevés, amit hdtra-
hagyok. Ha ezt 6 maga visszautasitand, kindl-
jak fel szimdra azzal a feltétellel, hogy ameny-
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nyiben nem 6hajtja, hogy a hagyaték a bir-
tokdba kertiljon, ossza szét a szegények kozott.
Mindezzel bizonyitani szeretném, hogy szd-
momra a jegyesség ugyanolyan kotelezd ér-
vényd, mint a hdzassg, ilyesformdn teljes
hagyatékom &t illedi, aki jegyesem volt. Fivé-
red: S. Kierkegaard.” A débbenetes, hogy ez
a levél haldla el6tt 6t évvel keletkezett (Garff,
2004, 569.). Tehdt mindenét Regine Schlegelre,
egykori jegyesére hagyja, aki néhdny levél
kivételével nem tart rd igényt, ezért a tobbi
— példdul a hatalmas kényvtdr (Gyenge, 2007)
— késébb ségordé, J. C. Lundé lesz, majd 4r-
verés ald kertil. (A pontos osszedllitdst éppen
az drverési katal6gusnak készonhetjiik. Erde-
kességképpen jegyezzitk meg, hogy mind a
Hong Library (Northfield, USA), mind a
ddn Seren Kierkegaard Research Centre ezek
alapjdn megprobalta az eredeti példdnyokat

vagy az azonos kiadast beszerezni.)

Ennyi? Taln igen. Ujra a haldl. A Novalis ver-
sében felhangzé halottak éneke jut eszembe,

amikor az egykori kérhdz faldn 1évé kis em-
lékeablét nézem. Vagy amikor a Gothersgade

(beszédes név) irdnydbdl dtsétdlok a Serne és

a Peblinge t6 kozott az Assistans Kirkegard

felé, hogy a kopott sirkdvet megnézzem. A
rivalis Andersené sokkal el6kelébb. Talin szé-
lesebb kérben is ismert, mint Kierkegaard. De

mindkettdjiikhoz szélhatnak a sorok, innen,
kétszaz év mildn: Verd a foldnek szellemét le,
/ a haldlnak fejtsd a titkdt, / szl az élet szent

igéje, / rajta, ldssarok! / Orszdgodnak ime vége,
/ Tompa fényed egyre ritkdbb, | bortonodbe

hullsz le végre, / fold, hatalmad mar halott.™

' Helft uns nur den Erdgeist binden, / Lernt den Sinn

des Todes fassen / Und das Wort des Lebens finden; / Einmal
kehrt euch um. / Deine Macht muff bald verschwinden,
! Dein erborgtes Licht verblassen, | Werden dich in kurzem

binden, / Erdgeist, deine Zeit ist um.”

Novalis: Holtak éneke (Gesang der Toten). Ford. Rénay

Gyorgy

Kulcsszavak: egzisztencia, szorongds, kétségbe-
esés, bilin, kereszténység-kritika
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A KOMMUNIKATIV SZOVEG
TARSADALOMFILOZOFIAJA
MINT ETIKAI KERET*

Kurt Rottgers

professor emeritus, FernUniversitit in Hagen, Institut fiir Philosophie
az MTA tisztelet tagja

Szokasosan elvérjuk, hogy barmiféle tdrsada-
lomfilozéfia keretét az etika szolgdltassa.
Ahhoz, hogy kritikailag megvizsgiljuk, vajon
valamely adott térsadalom j6l megalapozott-e,
és szildrd alapra épiilt-e, normativ keretre van
sziikségilink, amelyet hagyomdnyosan az
etika tdmaszt ald. Nem akarom visszautasfta-
ni vagy helyettesiteni ezt az elvrdst, hanem
csupén kiegészitd perspektivit javasolok a
tarsadalomfilozéfia és az etika kapcsolatait
illeten. A tdrsadalomfilozéfia elkotelezettsé-
ge a normativitds mellett kontingens trténe-
ti tény, amely az Gigymond értékmentes szo-
ciolégia mint 6nall6 diszciplina és az auto-
ném térsadalomfilozdfia egyidejt keletkezé-
sével fligg 6ssze — tudniillik, hogy mindkettd
a hagyomdnyos gyakorlati filozéfidbdl kelet-
kezett. Eléaddsomban az tGgynevezett kom-
munikativ széveg tdrsadalomfilozéfidje ter-
jesztem el8, amelynek fogalma elkeriili mind
a liberalisztikus és individualisztikus, mind a
kollektivisztikus és holisztikus eszméket, s
nem hoz létre kozottitk kompromisszumot.
Ehelyett abbdl a meggydz6désbdl indul ki,

hogy a tdrsadalmi a koztesnek a kozvetitd

* MTA tiszteleti tagi székfoglald, elhangzott 2011. okté-
ber 13-4n. Németbdl forditotta: Nyiri Krist6f.

folyamata. Es azt fogom vizsgdlni, hogy eb-
ben a keretben mi lehet az etika helye.

1. Elomunkdlatok a kiztes,
a medidlis tarsadalomfilozdfididhoz

A tirsadalomfilozéfia ma sem individualisz-
tikusan, sem kollektivisztikusan nem jdrhat
el. Individualisztikusan-liberalisztikusan leg-
feljebb dllamkonstrukciéhoz jutunk, a térsa-
dalom elméletéhez azonban nem. Kollekti-
visztikus-holisztikus médon immdr nem ta-
llunk vissza a felelésségtudattal rendelkezd
polgdrhoz. A térsadalomfilozéfidnak azonban
arra kell trekednie, hogy a tdrsadalmi szem-
pontot erdsitse a Nagy Politikdval szemben,
akkor is, ha az jogdllami, és még inkdbb, ha
az a globalizdl6d6 gazdasdggal szemben lefo-
kozza onmagdt. Ha ki szeretnénk deriteni,
hogy milyen kévetkezménnyel jarhat eme
kettés lemondds az individualizmusrél és a
kollektivizmusrdl, érdemes Gjrafelfedezniink
a zdon politikon (animal sociale) arisztotelészi
fogalmat. Hiszen ez a fogalom nem valami
partikuldrisra vonatkozik, amely elhatdrozza,
hogy a poliszban fog élni (az individualisztikus
félreértelmezés), de nem isarra, hogy a polisz
a tulajdonképpeni élet, amely 4ltal az egyes
ember léte értelmet nyer (a kollektivisztikus
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félreértelmezés). Leginkdbb valami olyasmi-
re vonatkozik, amit taldn az egyiittes-jelenva-
lolér a polisz felé (Mitdasein-zur-Polis) fordu-
lattal adhatnank vissza, mondvan tehat: ez
az él6lény a wbbiekkel egytitt a polisz praxi-
sa felé fordul. Az értelmetadé jelentés itt nem
az egyesben lakozik, nem is a poliszban, ha-
nem a kozottes praxisiban. Am szerencsére
nem kell itt és most az arisztotelészi gondolat
Ujra-felelevenitésével kezdentink: mivel a 20.
szazad filozéfidja médr megkezdte ennek a
feladatnak, a koztes tarsadalomfilozéfidjdnak
kidolgozdsdt. Ilyen filozdfia tbb 1épésben
olote alakot, melyek koziil a kovetkezdket
szeretném érinteni: 1. egyfel6l Martin Hei-
degger és mastel6l Maurice Merleau-Ponty
fenomenoldgidja, illetve egzisztencidlontol-
gidja; 2. Ernst Cassirer kultirfilozéfidja; 3.
Georg Simmel relacionista térsadalomfilozé-
fidja; 4. a szocio-ontoldgia radikalizaléddsa
Jean-Luc Nancyndl. Ezt kovetéen vazolom a
kommunikativ szoveg tdrsadalomfilozéfiai
fogalmat, és elhelyezem benne az etikat.

1.1. Heidegger és Merleau-Ponty ® Az egytit-
tes-jelenval6léwd] (Mitdasein) szblva, a Lét és
idé (Heidegger, 1929) 26. paragrafusdban
Heidegger a zdon politikén gondolati vona-
l4t latszik felvenni. Szdmdra a tobbiek tdrsa-
dalmilag nem azonosak ,rajtam kiviil min-
denki mdssal”, hiszen az egytittes-jelenvaldlét
nem a mdsoktdl valé primér elhatdroldddst
és megkiilonboztetddést jelenti, nem az elkii-
16niilést; nem mdsok mellett vagyok, hanem
veliik, , kozotiik™. A wobbiek immdr nem tgy
jelennek meg, mint mds emberi testek (mint

Hkéznéllévd személydolgok” [Heidegger 1929,
249.]), amelyekhez a magam ontudata ana-
l6gidjara tudatot rendelek. Az ilyesmi Heideg-
ger szamdra ,.elméletileg kigondolt »magya-
rézatokat«” (Heidegger, 1929, 247.) jelentene.
Haajelenval6lét (Dasein) 1ényegileg egytittes-

jelenval6lét, akkor a mdr eleve-feltarult ma-
sikhoz fiz6dé viszonyomat nem az alapozza
meg, hogy 6t ismernem, megismernem vagy
elismernem kellene. Ez a megeléz6 feltarult-
sdg ebben a kétértelmii formuldban foglalha-
t6 Gssze: ,Ismerjiik magunkat” (, Man kennt
sich”). Avonatkozé 6nmagamat- és a mésikat-
ismeret nem a valamir6l-val6 tudas formdjdt
olti. Az tigynevezett ,beleérzés” sem alapja az
egzisztencidl-ontol6giai egytittes-jelenval Slét-
nek, hanem —ellenkez6leg — csak utébbi dltal
valik lehetségessé; hiszen a beleérzés gy tesz,
mintha az eleve magdnyos individuum fel6l
a mdsik felé a magunkba-zdrkézottsdg szaka-
déka felett kellene hidat verni.

Hogy médrmost a Lét és idlé 26. paragrafu-
sa ezen kezdeményei Heideggernél nem ve-
zettek a koztes térsadalomfilozéfidjéhoz, arra
vezethetd vissza, hogy ndla ezeket a gondolato-
kat elfedte a haldlhoz val6 el6refutds enyémva-
16sdgdnak fogalma. Maurice Merleau-Ponty
fenomenoldgidja masféle kiutat keres az
interszubjektivitds-elmélet potencidlisan szol-
ipszisztikus apéridibol, amint ezt Husserl
kezdeményezte az §. Kartezidnus meditdcid-
ban. Néla az intercorporéité, az emberitestek-
kozottiség (Zwischenleiblichkeit) arra szolgdl,
hogy meghaladja a tudatelméleti korltozé-
sokat. Az emberitest fogalma, a test-tirggyal
(Korper-Objekt) szemben, itt arra szolgdl,
hogy a Merleau-Ponty altal ,,étre-au-monde™
nak nevezett viszonylatra mint a vildggal val6
kapcsolatra rimutasson. Az emberitestek-ko-
z0ttiség az a kapcsolat, amelyben a vildg-felé-
létez6k egymdsra taldlnak (Merleau-Ponty,
1964, 186.). Am amint el6tte mar Husserl,
Merleau-Ponty is habozik, amikor a szubjek-
tum-kozpontisdgtdl elblicstizva a dontd 1é-
pést meg kell tennie, hiszen filozéfidjaban az

intercorporéité” vildgosan el6feltételezi az in-
dividudlis emberi testeket; a ,,corporéité™t
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megel6z8 ,,intercorporéité”az 6 filozéfidjdnak
keretei kozott még elgondolhatatlan. Az
Hintercorporéité” igy nem is szolgalhat tdrsa-
dalomfilozéfia modelljéiil, mivel kozelséget
eléfeltételez, ami azonban a kommunikaci-
6nak mint a tdrsadalminak alapfolyamata
tekintetében kivételes eset.

1.2. Ernst Cassirer kultiirfilozdfidja * A tir-
sadalmi ontolégidja nemcsak Heideggerhez,
hanem — persze egészen mds médon — ve-
télytdrsihoz, Ernst Cassirerhez is kapcsoldd-
hat. Néla a nyelvbél mint elsédleges kom-
munikicids kozegb6l indulunk ki. A nyelv
az egyméssal-beszélés — ahogyan mondani
fogjuk: a kommunikativ szoveg — terében,
koztes terében, fikcidk altal hoz létre faktumo-
kat. A kommunikaci6 aspektusa feldl tekint-
veakommunikdciés partnerek nem foghaték
fel eleve létez lényegiségeknek vagy létezSk-
nek, amelyek azutdn gy hatdroznak, hogy a
kordbban pusztdn elgondolt tizenetet nyelvi
formdba 6ntsék, és igy kommunikaljdk. Ily
médon az dllitdlag kézottiik 1évé szakadékot,
amely metafizikailag elvalasztja Sket, minta
dalbéli két kirdlyi gyermeket, egyfajta tdvha-
tds dltal haladnak meg. Ténylegesen azonban
kommunikdcids partnerek ebben a térsadal-
mi folyamatban csak annyiban léteznek,
amennyiben beszélve egymadssal vannak.
Mint partikuldris létez6ket ugyan egymastdl
tévolsdg valasztja el (kiilonbség, mely meg-
alapozza parhuzamossdgukat), de a kommuni-
kativ szoveg tirsadalmi folyamatdban ugyan-
akkor egymadssal 6ssze vannak kotve, taldn
igy is mondhatjuk: egyesitve vannak (mond-
hatni egyesitettek, mint két parhuzamos egy-
azon 4brazoldsi stkon).

', Es waren zwei Kénigskinder, / Die hatten einander so
lieb, / Sie konnten zusammen nicht kommen, / |: Das
Wasser war viel zu tief.”

Cassirer tigy fogalmaz, hogy a kommuni-
kécids partnerek ezen kolesonos meghatdro-
zottsdga adja a kultardk kézosen konstitudle
értelmét: ,,Nincsen szildrd Gnmagdba zdrt én,
amely egy mésik ugyanilyen Te-vel kapcso-
latba lépne és mintegy kiviilrél kisérelne meg
annak szférdjaba hatolni.” (Cassirer, 1971, 50.)
A sikeres beszélgetést sokkal inkabb megszola-
las és valasz (Rede und Gegenrede) alkotja, csak
ebben taldlnak el a kommunikdci6s partnerek
oda, amit mondanak. A megszdlaldsban és
valaszban, azaz a kommunikativ szovegben
épil fel a (kozos) vildg értelme. Ami ott létre-
jon, nem kiilon fejekben keletkezik, hanem a
kommunikécids folyamat sordn kozos eréfe-
szitésbdl alakul ki. ,,Az egyik partner gondol-
kodasa a msik partner gondolkoddsatél kap
szikrdt, és ennek a kolesonhatdsnak folytdn
épitik fel egytitt, a nyelv kdzegében, a jelentés
»kozos vildgdt«. Ahol ezt a kozeget nélkiiloz-
ziik, ott a magunk birtoka is bizonytalannd
és kérdésessé valik.” (Cassirer, 1971, 53.)*

1.3. A tdrsadalmi relacionizmusa Georg
Simmelnél * Amit Cassirer , kolcsonos kozlés-
kozlekedésnek” (Wechselverkehr) vagy akar
simmeli terminussal ,kolcsonhatdsnak”
(Wechselwirkung) nevez, az val6ban meghok-
kentd médon megfelel a tirsadalmi ama
relacionista filozéfidjanak, amelyet Georg
Simmel képviselt. Simmel értelmezésében a
koztes kétértelmivé vélik. Egyfeldl a medid-
lis reldcié a relitumokat elvélasztja egymdstdl,
és tvolsdgot tart kozottiik, ami azdltal ad6dik,
hogy kiilonbséget tesz kozottiik. Mésrészt a
reldcié nemcsak az elvélaszté koztesség (Zwi-
schen), hanem az 6sszekotd egytittesség (Mit).

* Ldsd még Hans Lippst (1959, 33.), aki egyetértéleg
idézi Alexander von Villers ,.koztes ember” (,Zwischen-
mensch”) fordulatdt, mikozben Cassirer a jelentés kozos
vildgdrol beszélt. (Ezért az utaldsért V. Schiirmann-nak
tartozom készonettel).
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A koztesség/egylittesség kétértelmiisége
folytan a tdrsadalmi kélcsonhatds-folyamat
immdr nincsen rdutalva arra, hogy a tédrsadal-
mit az egyének belsé vildgdban horgonyozza
le. A kolcsonhatds folyamata egyediil az
egytittdllisbdl adodik. A pénz filozdfidja (Phi-
losophie des Geldes) cimti munkajiban Sim-
mel ezt az értékelések kolcsonhatdsa forma-
jaban elemezte. Am Simmelnek egy mdsodik,
minden tirsadalomfilozéfia szaimdra fontos
aspektust is koszonhetiink, nevezetesen a
sharmadik személy” alakzatdt (die Figur des
Dritten), illetve a koztes hdrmas szerkezetét.
Késébb még visszatériink erre.

L.4. Jean-Luc Nancy radikdlis szocio-onto-
logidja » Abbdl az elemzésbdl kiindulva, ame-
lyet Heidegger Analyse az egyiittes-jelenvalé-
létrdl adott, Jean-Luc Nancy az egyiittes el-
méletét dolgozta ki. Szocio-ontolégidja az
interszubjektivits problémdjét egészen maga
mogott hagyja. Az Gigynevezett interszubjekei-
vitds nem mds, mint a kozos megjelenés
(,comparution”) egy olyan drimaban, amely-
nek egyikiink sem egyediili szerz6je, még
kevésbé szerz6je valamiféle transzcendencia.
Nancy mdrmost azt dllitja, hogy ennek a
gondolatnak tulajdonképpen a Lér é idd 1j,
és egészen masképpeni koncipidlasihoz kel-
lett volna vezetnie. Fs & maga fog hozzd ahhoz,
hogy a ,lét értelmét” wjrafogalmazza. A ko-
egzisztencia problémdjit minden most soron
kovetkez$—én igy mondandm: posztmodern

— gondolkodas experimentum crucis-anak
mondja. Nancy alapkérdése igy hangzik: ,,mi
orténik mikozottiink?” (Nancy, 2004, 160.)

— a koztesre vonatkozd kérdés, amely azutdn
megengedi a kapcsol6dé kérdést: mit jelent
itta,,mi’? Ez az Gt a kontiguitdst (Nancy igy
mondja: ,a brutdlis kontiguitist” [Nancy,
2004, 10.]), a kozelséget és tavolsigot, az
érintkezést, az dtterjedést, hozzdkapesoldst és

csabitast, a keresztezést és beavatkozast tekin-
ti kulcsjelenségeknek. A kozotttink/velitk

egylitt1év szovedék nem trgy. Vagy Nancy-
ndl: ,, Alétegytittvaldsig és nem-egytittvaldsdg.”
(Nancy; 2004, 98.) Azaz tulajdonképpen nem

is lehet az egytittességrdl mint alanyrdl be-
szélni, ,egyszertien csak annyit mondjunk:

»egylitt« ...” (Nancy, 2004, 101.) Hogy ho-
gyan elemezhetd ez a szovedék, ez a kommu-
nikativ szoveg kozottiink, Nancy Szinguldri-
san plurdlisnak lenni cim — mér cimében

programatikus — kényvében mutatja meg.
Az egymistdl tdvolsdgban dll6 szingularitdsok
érintkeznek, sem nem elszigeteltek, kettévd-
16ak, sem nem esnek egybe tires identitdsban,
nem alkotnak egymadssal kontinuitast, s arrél

sincsen sz0, hogy a vardzslatos érintkezés va-
lami eleve létez6 folyamatossdgba avatkozna.
A koztes, vagy mondjuk Gjra: a kozép — nem

valami, ami kozépiitt ott taldlhat6. A kon-
tiguitds alapoz meg 6nmagunkat és méasokat.
Nem két mdr 1étezd valakirdl (Dasein) van

sz6, akik érintkezésbe 1éptek egymdssal, de

ezt akdr meg sem kellett volna tenniiik; ha-
nem igy kell mondanunk: ahol érintkezés

van, ott ipso facto ketten vannak tévolsdgban

és kozelségben. Az alteritds a kontiguitds ko-
vetkezménye. Mivel Nancy az egyiittesség
nézépontjdbdl Gjrairja Heideggert, plurdlis

ontolégidja a kontiguitds hélézottsdgdban a

vildgeredetek sokasdgdt ismeri. A masik alte-
ritdsa, ez az 6 masik vildgeredete.

Misképp fogalmazva, az eredet mindig
tobbes szdmban 4ll. A Nancy dltal kikidltott
0ij ontolégia magja igy hangzik: , Tehdt nem
elészor a lét, amelyhez azutdn az egytittesség
hozzdad6dik, hanem az egyiittesség a lét ko-
zéppontjaban.” (Nancy, 2004, 59.) Ha 6nma-
gunkrdl és a masikrél mint a kommunikativ
szovegbeli funkciépoziciokrdl fogunk beszél-
ni, Ggy Nancyndl ez analég médon tgy
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hangzik, hogy sem énrél, sem szubjektumrdl
nem lehet sz6, csak a tiszta Snmagunksdgrol,
mint ,,a megkiilonbéztetés megkiilonbozte-
tetjérél” (Nancy, 2004, 62.). Ebbél kivetke-
z6en nem létezik az a transzcendentdlis dllds-
pont, amely felél a megkiilonbéztetés meg-
kiilonboztetés-mentesen bevezethetd volna.
,Mi: minden alkalommal masik, minden
alkalommal mésikkal.” (Nancy, 2004, 65.)

Az ilyen kozottes kiillonbozé médokon
konfiguraltként gondolhaté el. A klasszikus-
modern eurdpai filozéfia, ebben az arché és
telosz bgdrog megszallotsigihoz kapesoldd-
va, ugy vélte, hogy az arché —amely egyarant
eredet és uralom — minden koztes tere egyet-
len egységes pontban fut 6ssze. Hierarchia
mint anticipdcid, illetve az tidv képviseldje;
merta rendet csak mint hierarchikus uralmat
tudtdk elképzelni (Luhmann, 1978, 33.).
Nancy elszakad minden archia-gondolkodas-
tdl is — ez an-archikus gondolkodasnak ne-
vezhet$ (Nancy tudomdsom szerint nem
nevezi annak), mivel a szabad disszemin4ciét
(kiszérdst) nem egyetlen elv hatdsok sokass-
givé torésébdl vezeti le, mint mondja Ploti-
nosz. A vilig — azaz a vilig értelme — mindig
jrakezd6dik, és nem egyetlen archéban. Fz
feladja az egyetlen eredet és az ahhoz kapcso-
16d6 causae efficientes logikdjat, s ugyanigy
minden archeoldgidt; az eredetek sokfélesé-
gének logikdja, sokkal inkdbb, a szinguldrisan
plurdlis ,,felmertilés” logikajat kovet.

Az an-archikus gondolkodds a prepozicio-
nélis — vagy, ha a magyar nyelvre gondolunk,
a posztpoziciondlis —, azaz a relaciondlis koz-
tesség/egytittesség terét mint hdlét strukeu-
rélja. Nancy Le Sens du Monde cim(i munkd-
jaban egyenesen a vildg haléjdrdl mint szingu-
laritdsok pluralitdsirdl beszél. (Nancy, 1993,
80.) Immidr vildgossa valhatott, hogy Nancy
socio-ontoldgidja a radikalis immanencia

filozéfidjanak esete. E filozdfia szimdra a vildg
értelme nem olyasmi, ami hozzdadédik a
vildghoz, hanem a vildg a hdlé, amelyben az
értelem cirkuldl, és amely felviltja az uralom
torvényét, vagy az egyetlenegy elvet, amely a
vildgot megteremtette, és értelemmel felruhdz-
ta, az archét mint el6zetes megalapozasi ak-
tust. Ebben a hédlészerkezetben foglal helyet
az individualitds és alteritds is. Csak a vildg
héléjaaz, amely az alteritdst alterdlja, és a plura-
litdst individualitdsokkd szingularizélja. Nem
egyetlenegy elv generalja torés révén a sokasd-
got, hanem a sokasag vildgimmanens, mieltt
valamely arché megalapoztathatott volna. Az
értelem-cirkuldcié a szubsztancidlis egysége-
ket halézati kapesoldddsokkal helyettesiti.

Barmily vonzé is Nancy megkozelitésmod-
ja a relacionista szocidlontolégia szimdra,
dontd deficitet mutat azzal, hogy bér elkertili
a prepoziciondlis koztesség/egytittesség min-
den szubsztancializldsat, éppen ezdltal errdl
a kozéprdl kevés ténylegeset tud mondani,
tigyhogy a negativ teolégia analdgidjdra it
egyfajta negativ ontoldgidrdl beszélhetiink.

Vagyis — felruhdzva e perspektivikus meg-
killonboztetdképességgel — Nancy elvont
kozteséhez konkrét formdt rendelhetiink:
valtozatomban ez a kommunikativ széveg. A
kommunikativ széveg, amely az 5nmagunk,
a mésik és a ,harmadik személy” funkciépo-
zicibit rendszerként kezeli, az a konkrét forma,
amelybdl a szocidlisnak olyan ontolégidja
fejleszthetd ki, amely a modernitdsnak mind
individualizmusat, mind kollektivizmusat
elkertili, és egytittal a szocidlis hal6jét remény-
teli elemzésperspektiva felé vezeti.

2. A kommunikativ szoveg
tdrsadalomfilozdfidja

Minden kommunikécié medidlis, kozépiitt,
a koztesben zajlik — és nincs ésszerti ok arra,
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hogy ezen sajndlkozzunk, vagy hogy e tény
mogé valamely kézvetlen kommunikécié
kritikai hdtterét épitsiik fel, s minden valésé-
gos kommunikéciét e vélt idedlis kommuni-
kdcié mértéke szerint mérjiink. Ez az elképze-
Iés ott vélik mitikussd, ahol feltételezik, hogy
a kommunikdciéban mintegy két belsé
végtelenségli individuum végtelenségei ke-
riilnek egymadssal zavartalan kapcsolatba, oly
médon, hogy az individuumok egymis szd-
miara kimondhatév4 valnak — ez volna akkor
a tulajdonképpeni, ugyanakkor azonban
nem medidlis kommunikécid, voltaképpen
azonban egyfajta kommunié.

A medialitdselméleti megkozelitésnek
kétszer két killonboz6 interpretacids lehetd-
séget kell tételeznie. Egyfeldl adédik a médi-
um mint kdzép és mint eszkoz alternativéja,
misfeldl a szubsztancialisztikus és a relacio-
nisztikus (funkcionalisztikus) interpretdcios
alternativa. Az elsé dontésen gyorsan tdlju-
tunk. A médiumot eszkdzként felfogni annyit
jelent, mint ismét csak valamely individualisz-
tikus (vagy akdr esetleg kollektivisztikus)
megkozelitésbél kiindulni. Hiszen az eszkéz
fogalma olyan cselekvéselméletbe van be-
dgyazva, amely per se médszeresen individua-
lisztikus (a praxistedridkedl eltéréen, amelyek
nem sziikségképpen ilyenek). Cselekedni az
individuumok cselekszenek, és a kollektivu-
mok, ha individudlis aktorokként értjitk
azokat. Teh4t ebben az alternativdban csak az
az opcié marad, hogy a médiumot szervezd
kozépként interpretaljuk, amely fel6l meg-
hatdrozandd, hogy mi lehet az individuum,
a szubjektum, a személy, az ember.

A miésik dontési alternativa valamelyest
t6bb megfontolast igényel. Noha tigy tiinik,
mintha a szubsztancia-alternativaval éppily
hamar megbirkézhatndnk, hiszen az olyan-
féle szubsztancidlis valaminek, amely a me-

didlisnak vonatkozési pélusait modalizdlja,
valami személyfélének kellene lennie, amivel

megint egyfajta individualisztikus-cselekvésel-
méleti 4llisponthoz jutndnk vissza. Am

ennyire nem egyszer(i a helyzet. A szocidlis

folyamat kozottesében adott esetben készii-
lékek, azaz a technika is megtaldlhat lehetne,
tovabba — és ez stilyosabban esik latba — ott

helyezkedhetne el a hirviv$ figurdja is, aho-
gyan azt Sybille Krimer (Krimer, 2008) és

kordbban Michel Serres (Sertes, 1995) kidol-
gozta. A hirvivé ,nem semmi” (Gamm,
2000), de ,cselekvése” megbizds alapjan tor-
ténik, éppen nem mint a modernitds auto-
ném cselekvd szubjektumai cselekszik, ha-
nem inkdbb angyalok mdédjira. Egyetlen

scselekedete” az tizenet utasitisnak megfeleld

4taddsa. Az angyal ezért sem a ,cselekvésért”,
sem az iizenet tartalm4ért nem felelds abban

az értelemben, ahogy a szabad cselekvé szub-
jektumok etikdja szerint a felel8sséget értjiik.
Csak akkor cselekedne, ha eltérne az utasitas-
18], éspedig felréhaté médon szabadon (Schel-
ling szabadsdgfogalma értelmében). Mdsrészt

azonban az tizenet nem adja 4t Gnmagt,
dtadéra szorul: az angyal sziikséges (Cacciari,
1987, ldsd: Rotegers 2005).

Lehetséges volna természetesen, hogy a
hirvivé (angyal) puszta fikci6, amely csak
azértsziikséges, mert a rendezettségek koztesé-
ben tdtongé semmit (a Hésziodosz értelmé-
ben vett kdoszt) nem tudjuk elgondolni,
ahogyan Michel Serres (Kantot megforditva)
egyfeldl ugyan azt mondja, hogy a vildg kd-
oszdban a rend a legval6szintitlenebb kivétel,
dm a rendbdl kiindulva éppen ezt kell elgon-
dolnia. fgy a kozottes ,nem semmi”, de ép-
penséggel nem szubsztancia, csupdn valamely
szubsztancia hatékony fikcidja, azaz kiméra.

Vizsgdljuk most meg akkor a mésik alter-

nativit, nevezetesen azt, hogy a szervezd
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kozép, a kozottes nem mds, mint reldcié: hi-
szen a reldcié talin nemcsak a reldtumokat
(az individuumokat/szubjektumokat/szemé-
lyeket/embereket) képes megmagyardzni,
hanem a kézottes tér kimériit is.

A kozottesben 1év6 ezen processzudlis
reldciét a kommunikativ szoveg fogalma ald
sorolva elemezziik. E tartomdnyt azért nevez-
zitk kommunikativ szévegnek, mert egyrészt
szintagmatikus (processzudlis) — szemben a
paradigmaval vagy nyelvrendszerrel —, md-
sodszor mert ténylegesen nyelvileg-diszkurzi-
van (kulturdlisan, szimbolikusan és normati-
van) fogalmazott, és harmadszor mert kez-
dettdl fogva szocidlis jelenség. Azaz akommu-
nikativ széveg egyszerre bomlik ki az idének,
a diszkurzivitdsnak (vagyis a szimbdélumok-
nak és normdknak) és a szocidlisnak harom
dimenziéjiban. Am ahogyan az idébeliség
kezdetté] fogva két irdinyban bomlik ki (jové
és mult) az akeualitds, azaz a szoveg jelene
felél nézve, tgy 4ll egymadssal szemben a
diszkurzivitisban a szimbolikus (Kantndl a

Htiszta ész kritikdja”) és a normativ (Kantndl a
gyakorlati ész kritikdja”) két irdnya. A szoci-
dlisban a medidlis processzudlis reldciéjanak
két pélusit a belsd/kiilsé killonbség mentén
fogjuk jelolni. A kommunikativ szovegben
onmagunka maga mdsikdval, belsé masikaval
és kiilsé masikaval konfrontalédik, mikézben
az 6nmagunk azt az indifferencia-pontot
jeloli, amelynek az idé dimenziéjdban a jelen
felel meg. Amiképp azonban nem létezik a
tiszta kozvetlen jelen, amire Derrida nagy
nyomatékkal utalt, igy nem létezik tiszta

3 Gerhard Gamm (2000. 268.) kimutatja, hogy a mdsik

mar eleve ,benniink” van, amire ndla a blin- és szé-
gyenérzet utal.

+ A szubjektumra mint a bels6 és a kiilsé vildg hatdrra

vonatkozéan Wittgenstein-nél és Merleau-Ponty-ndl

lasd Kathrin Stengel (2003) 117. skk., de mar kordbban:

kozvetitetlen nmagunk sem, amelynek ne

volna misika, és ne volna lelke, azaz 6nma-
gunk nem kézvetlenségként adott, hanem

csak a kifejezésben, amely kiilonbézik téle, és

amely a bels6 vagy kiilsé mésikra’ vonatkozik.
Ha a husserli idéelemzést kovetjiik, ez azt is

jelenti azonban, hogy meg kell kiilénboztet-
niink a malt két formdjat: a jelennel egytite

adott retenciét és a kiilon intencié 4ltal kon-
stitudlt reprodukci6t.* Az egytitt-adottsdgot

kozelségnek nevezhetjitk. A reprodukeié

mint kiilén intenciondlis aktus ezzel szemben

mindig feltételez valamely, az észlelés jelenén

és annak kozelségén, a retencién tilmend

médsodik intenci6t, amely az els6hoz mintegy
torten viszonyul.

2.2. Az etika a kommunikativ sziveg
diszhurzivitdsanak dimenzidjin beliil * Ho-
gyan fest marmost az etika a kommunikativ
szoveg tdrsadalomfilozéfidjénak keretében?
Az etikai ott jelenik meg, ahol a kommunika-
tiv szoveg harmadik dimenzidja, a diszkurziv
felé fordulunk, éspedig ebben a dimenziéban
akétirdny egyikeként jelenik meg A diskur-
zus vagy deszkriptiv és elméleti, az episztemi-
kusat vagy a noetikusat megalapozé, vagy
pedig normativ, az etikait megalapozé. Ha
ebben a dimenziéban is alkalmazzuk a ko-
zelség és distancia megkiilonboztetését, akkor
el6bbit a megélt erkoles végigélése kontinu-
umdnak, utébbit a kotelességnek mint ama
normativitisnak vehetjiik, amely keresztiil-
haladt a reflexién, és a normativitisnak vala-
mi megkérdéjelezettbd] Gjraalkotott konti-

Novalis (1965) 418. sk.: ,Der Sitz der Seele ist da, wo
sich Innenwelt und Auflenwelt beriihren. Wo sie sich
durchdringen —ister in jedem Puncte der Durchdring-
ung.” A romantikus pszicholégidhoz, amely az dj,
vagyis az elektromdgnesesség és elektrokémia 4ltal
inspirdlt természettudomdnyok paradigmdja mentén
tdjékozddik, lisd: Rétrgers (1991).
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nuitdsdt jelenti. Az etika nem 6ncél, és
mindaddig nélkiil6zhetd, ameddigaz erkéles
egyértelmiiként és nem megkérddjelezettként
érvényes. Az etika csak akkor 1ép fel a szoveg
szinpaddn, ha az erkolcsi, normativ bedllitott-
sdgok kérdésessé valtak. Akkor az etika arra
szolgdl, hogy az erkolesi konfliktusokat,
amelyek a belsd vagy kiilsé masikkal szemben
fellépnek, a megoldhatdsag felé vezesse.

Az etikai reflexié azonban akdr felettébb
problematikussd is vélhat, ha konfliktus-pro-
filaxisként probal fellépni; ha akkor 1ép fel,
amikor konfliktusok még nem is adédtak, az
etika az erkolcs korrézidjdhoz is vezethet.
Konfliktusokat hiv életre ott, ahol eddig talin
erkolesi egyetértés dllt fenn. Ilyenkor gy tesz,
mintha a konfliktus barmikor bekévetkezhet-
ne, s az ellen fel kellene fegyverkezniink. Ez
azértvan gy, mert az etika mindig az erkdlesi
j6 oldaldn 4ll, azt timogatja, illetve ebbe a po-
ziciéba definidlja magdt.® Az az aszimmetria,
hogy az etika az erkélcsi j6 és nem az erkolesi
rossz mellett kotelezi el magit, az idSbeliség
aszimmetridihoz hasonlithaté, ahol a jové
finalizdltan 1ép fel, azaz egyik jov6 a masikat
eléfeltételezi, és a szocidlisban meglévd aszim-
metridkhoz, hogy ti. a tdrsadalom ismertebb
ésismeretlenebb mésokat foglal magdba, azaz
olyanokat, akik a szovegnek sziikebb és tigabb
értelemben résztvevdi. A nem pértos etika, az
az etika, amely nem a jénak fogja pértjit,
akarhogyan érti is azt, egydltaldn nem etika.

Ha a szocialis dimenzidban lattuk a , har-
madik” bevezetésének sziikségességét, és csak

5 Ha tehdt Gerhard Gamm az erkéles6t gy hatdrozza
meg, mint amely a ,sajitképpen hely-nélkiili, az
aropikus”, és azt a ,szubjektivitds excentrikus {ires
kozepével” kommunikdlénak ldta (Gamm, 2000,
269.), akkor ez csakis abban az értelemben lehet
érvényes, hogy nem képez helyet, vagy nem hely,
ahogyan 6nmagunk sem ,dolog” — de nem abban az

egyelére hagytuk nyitva, hogy hogyan néz-
hetne ki a hdrmassig az id6beliségben, gy
itt most meglehetds egyértelmiiséggel azono-
sithatjuk a harmadik poziciét. Amennyiben
tudniillik minden normativitas az értékelés
miiveletéhez kotott, Gigy a harmadik pozicié
éppen az, amelybdl az értékelés éreékelései
elvégezhetéek. Am pontosan tgy, ahogyan a
szocidlis dimenziéban a harmadik kiilonbo-
z6képpen betdlthetd, azaz elvileg rotdlé funk-
ciondlis pozici6, ugy a diszkurzivban is az
értékelés értékelése nem valamely magasabb
dignitds éreékelése, amely mondjuk a szentség
vagy akdr csak az igazsigossdg irdnyiba mu-
tatna, hanem itt is csupdn olyan értékelésrél
van sz6, mint birmely més esetben. Az abszo-
lat harmadik sem a szocialisban, sem a
diszkurzivban nem létezik. Az értékelés érté-
kelése az egyszerti értékelésekedl, ha ilyenek
egydltaldn vannak, és a hirmassig nem tar-
tozik hozzd az etikai alapstruktirdjihoz, csak
azdltal kiilonbozik, hogy az értékelés értéke-
lése dltal tdrgyként kivédlasztott cselekvések/
vondsok a kommunikativ szévegben értékelé-
si cselekvések. Itt is gy van, mint a filozofi-
dban: az a filozéfia, amelynek targya valamely
misik filozofia, példdul a kand, ettdl még
nem magasabb dignitdst filozéfia a kantindl,
hanem csak olyan, amely filozofélva csatla-
kozik hozz4.

2.3. A politikai gondoldsa * Ha a tdrsada-
lomfilozdfidt tervezziik/latjuk az etika kereté-
nek, ez azt is jelenti, hogy a politikait mdskép-
pen kell gondolnunk, mint Nagy Politikinak.

értelemben, hogy valamely dimenzi6 irdnyaként nem
volna , helyre-helyez8”, azaz a szoveg terét strukturdlandé.
¢ Niclas Luhmann (1978, 42.) ,megbocsithatatlannak”
tartja Rousseau-ndl és Rousseau 6ta, hogy a j6 és rossz
kozott kiilonbség forrdsa maga jénak mondatik; 4m
ilyen erkleselméleti szemrehdnydst szigortian véve nem

is engedhetne meg magdnak.
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Ha megprébiljuk a politikait a Nagy Politiké-
4l (az dllamoktdl és az dllamokon tuli szer-
vezetektd]) fuggetlentil gondolni, mivel annak
klasszikus onmegértés-jelszavai — mint sza-
badsdg;, egyenl6ség, testvériség, emberi jogok,
nemzeti szuverenitds, volonté générale, népi
onrendelkezés, keresztény-nyugati értékko-
z0sség, a haza dicsGsége és becstilete — elvesz-
teteék fénytiket és motivdlé erejiiket, vissza
kell menniink az alapvetd megkiilonbozte-
tésekig, hogy a politikait Gjonnan (fel)taldljuk.

A politikai két irdnyban értelmezhetd,
egyteldl az dllamisdg és az uralom Nagy Poli-
tikdjaként, mastel6l szubverzidként a komp-
lexebb szocialitds keretében, amely ismeri a
harmadikat, és az idegenrél egyfajta felszaba-
dit6 lenytigozdséget is feltételez. Ténylegesen
a Nagy Politikiban mar régéta ilyen szubver-
zi6 zajlik, ha nem is az itt célba vett médon.
Bérmiféle politika elerStlenitésérdl van sz6 a
t6kepiacok neoliberalisztikus logikdja dltal.

Ugy latszik, hogy az etikinak mindkét
irdnyban megvan a maga jol definidlt helye.
A Nagy Politikdnak mint az etika keretének
az a hdttere, hogy — a naiv-liberalis krédé sze-
rint— minden hatalom gonosz, hogy a politi-
ka az etika dltal ,,megszeliditendd”.

A politikainak mint a szocidlis manifesz-
taléddsi formdjanak mésik kibontisi irdnya
a plurdlis etikdjdval jegyzi el magdt. Ezaz irdny
tudniillik kéli, hogy az eredet (az arché) egy-
sége vagy a cél egysége vagy akdra kettd egyiitt
aszocidlis szimdra orienticids értékkel rendel-
kezhetne, vagy kellene rendelkeznie. Szimd-
raaz egység akarasa mint olyan gyands, s ezért
azarché szubverzi6jat folytatja. Az arché-gon-
dolkodas a pluralitést nem tudja elviselni,
annak megszéllottja, hogy a pluralitist egy-
séggé kénytelen vagy koteles redukalni.

Aki azonban az egyetlen eredet pozici6jit
elfoglalta, az lehet a jatékszabalyok szerint az

uralkodé. Az archistdk a politikdban azt az
dlldspontot érvényesitik, hogy tgymond
nincsen alternativa, mivel az ész mindannyi-
unkban egy és ugyanaz, vagy mert a dolog
maga kényszerit; ha ez igy volna, akkor véle-
ményeket készséggel lehetne ugyan cserélni,
de azutdn mindenkinek egy irinyba kellene
hiiznia. A konszenzus és egység itt pozitiv
értékek, a politikai uralomstabilizal6 fikcidi.
Am illtzidk, mivel az archaikus/archéikus
egységgondolkoddknak hierarchidra van
szitkségiik.” Nemcsak a kézépkor gondolko-
dott hierarchikusan, a késémodern is ebbél
él: mindannyiunk felett dllnak az emberi
jogok, éspedig azdltal, hogy ,mi” (azaz mind-
annyiunk egysége) eldontottiik, hogy ezeket
hagyjuk magunk felett uralkodni.

Mivel a politikai a harmadik kizdrdsdra
torekszik, ezért a szocidlisnak komplexitdst
differencidtlanité praxisa. Azaz arrél volna
sz6, hogy ezt a redukéldst a maga részérdl
ugyan ne zdrjuk ki, azonban tartsuk korldtok
kozott, és legytink érzékenyek az olyan kiszé-
lesitd szocidlis praxisformak irdnt, amelyek a
politikait alddssdk. Az ilyen, egyszerre kiszé-
lesitd és felszabadité praxist taldn mikropoliti-
kainak nevezhetjiik, és Deleuze-zel és Guatta-
rival a politika deterritorializaldsaként, a szo-
cidlisban torténd reterritorializalasként jelol-
hetjitk meg (Deleuze — Guattari, 1992, 239.
skk., ill. Deleuze — Guattari, 1996, 97. skk.).

Kovetkeztetésel

A szokdsos vazlatok az etikdt mint a szocidlis

keretét mutatjak be, és ezzel olyan tarsadalom-
filozéfide igényelnek, amely magjéban nor-
mativ. Ehhez képest itt megforditottuk a ke-

7 Jean-Luc Marion szigortian megkiilonbozteti a szen-
tek kozossége misztériumdnak hierarchidjat a politikai
hierarchidtél (Marion, 1977, 217.). El6bbit, ha van ilyen,
itt figyelmen kiviil hagyjuk.
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retet, és azt dbrézoltuk, hogy egy nem kezdet-
t6] fogva normativ tdrsadalomfilozéfia esetén

az etikai és az erkolcsi egydltalin honnantdl

jut szerephez. Szerephez jut, mint a szocidlis

folyamat koztesében a szocidlis konkrét alak-
jt jelenté kommunikativ szoveg diszkurziv

dimenzidinak egyik irdnya. Ezzel nem vitat-
juk, hogy az etikdnak a szocidlis elé helyezése

is birhatna értelemmel; 4m nem ez a szocidlis

konceptualizilisinak egyediil legitim pers-
pektivdja. Nem kertilhetjiik el, hogy mindkét

perspektivdt, a normativot és a deskriptivet,
egyenjogtinak és egyardnt eredenddnek te-
kintsiik. Amihez azonban ragaszkodnunk

kell, amikor a szocidlis értelmének megérté-
sér6l van sz6: az etika hegeméniaigényének

vitatdsa.

Az erkdlesi kultdra fontos, dm etikailag
nem megalapozhaté, csakis tdrsadalomfilo-
z6fiailag. Maga Kant mondta Antropoldgid-
jéban: ,A purizmus [ti. az etikdé, ahogyan az
A gyakorlati ész kritikdjd-ban talilhaté] ...
tarsadalmi j6lét nélkiil” az erény torz alakja
(Kant, 1910, 282.). Vagy, hogy idészertibben
fejezziik ki ezt a gondolatot: a tirsadalomfilo-
z6fia szolgdltatja az etika keretét, nem pedig
forditva. A humanitds t6bb mint pusztin a
szokdserkolesi torvényeknek vagy bérmely
mds etikinak t6rténé engedelmeskedés. A
tarsadalom erkdlese a kultdrdjanak része; meg-
bizhatéségot alapoz meg, amely nem helyet-
tesitheté minden tovabbi nélkiil.

Ha az ilyen tdrsadalomfilozéfia felszdlit6
értelmet nyerhet, az csak folyamodvany lehet
annak érdekében, hogy a szévegben kapcso-
latokat és dtmeneteket dpoljunk. Mikdzben
az etika példdul, legaldbbis az univerzalizdlds-

kritérium kanti érvényre jutdsa 6ta, az idege-
nekrdl csupdn annyit mondhat: nincsenek
igazdn idegenek, minden ember egyenl6, és

egyenlSen kezelendd, addig a kapcsolat- és

dtmenet-kultivalds képes az idegen val6sdgos

idegenségével szembenézni, és késleltetni azt
a pillanatot, amikor az idegen dttaldl hozzdnk,
vagy mi 4ttaldlunk az idegenhez; mert min-
den kultdra a keriil6utak dpoldsa, és azzal a

rizikéval kell megtanulnunk egytitt élni, hogy
az idegen ellenség lehet, de azzal a roppant
eséllyel is, hogy idegensége folytdn a csibitds

kalandjat kindlja szimunkra, és ezzel a meg-
szabaduldst megkérgesedésiinktd] és megko-
vesedésiinktl. Akkor meg fog mutatkozni,
hogy a szocidlis élet tobb és érdekesebb anndl,
mint ahogyan azt az univerzalizalas etikdja el

tudja képzelni. Az etika a biztonsdgot, az el-
varasok biztonsdgdt akarja normative vissza-
dllitani, a boldogsdghoz azonban a vératlan

is hozzatartozik. A kommunikativ széveg

tarsadalomfilozdfidja arra tesz kisérletet, hogy
érzékennyé tegyen a viratlan irdnt, szorgal-
mazza a kapcsolattartds kultirdjic ezzel az

idegennel.®

8 Példdul szolgdlhat itt a kulindris kulttira, amely nyitott
arra, hogy az idegen konyha 4ltal gazdagodjon. Tgy a
németek méga19. szdzad kdzepe téjt is élvezhetetlennek
tartottdk a csipds paprikdt, ilyesmit tgymond csak a
magyarok és a spanyolok fogyasztanak, mdra ellenben
mdr nemcsak a zoldpaprika, hanem a csipds paprika is
anémet konyha standard részének szdmit. Ez az eleinte

elutasitott idegen a sajatunk gazdagoddsdnak bizonyult.

Kulesszavak: kommunikativ szoveg, tdrsada-
lomfilozdfia, etika, Heidegger, Merleau-Ponty,
Cassirer, Simmel, Jean-Luc Nancy
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FELFEDEZES A TUDOMANYBAN
ES A KUITURABAN
Boros Janos

DSc, MTA Bélesészettudoményi Kutatdkdzpont Filozéfia Intézet

Férfuindl szolj nékem, Miizsa,

ki sokfele bobygott [...]

Sok nép vdrosait, s eszejdrdsdt kitanulta
Homérosz (1. 1,3)

Az emberi lény létmédjdhoz tartozik a kor-
nyezetében valé folyamatos tdjékozodds, a
valtozésok figyelése.” A koriildtte 1évé vildgot
foltarja, sszefiiggéseit folfedezi, azzal hada-
kozik, abban igyekszik érvényesiilni. A nyu-
gatinak nevezett kultiira— melynek a modern
tudomadny és technika egyszerre eredménye
és elvalaszthatatlan része — minden korabbi-
ndl sikeresebb a vildg feltdrasiban, vagyis a
Homo sapiens 1étmédjihoz eredetileg is hoz-
zdtartozd tevékenységben. E kulttra eredete
bibliai, zsid6 és keresztény, kezdetben volt a
logosz, a 526, az értelem (Biblia, Jn 1.1.), amely
megteremtette a viligot (Biblia, Gen .1.), és
azt varja az embertdl, hogy megfejtse az ér-
telmet, aszét, és nevet adjon a vildg dolgainak
(Biblia, Gen 20-21.). Ez a kulttra éppen az-

' A Magyar Tudomdnyos Akadémidn a tudomdny
tinnepe alkalmabdl a Bolesészettudomdnyi Kézpont
dltal szervezett konferencidn 2012. november 30-dn
elhangzott eléadis szovege. A tanulmény a TAMOP-
4.2.2.C-11//KONV-2012-0005, Jél-lét az informdcids
tarsadalomban (SROP-4.2.2.C-11// KON V-2012-0005,
Well-being in the Information Society) pdlydzat
tdmogatdsdval késziilt.

dleal jott létre, hogy szavaival megnevez és
jelentést ad, szubjektumokat és objektumo-
kat hozva létre. Eredete tovdbbd gorog és
latin. Minden ember természeténél fogva torek-
szik a tuddsra, dlapitotta meg Arisztotelész
(Aristoteles, 1992, 980a21). Ezek a szavak in-
ditottak az eurépai fejlédést, ezek alakitottak
benniinket, ezek vezettek el évezredeken
keresztiil a mi korunkig. A folyton valtozé
vildgban a véltoz6 gondolkodds miivelése —a
gondolkodds és megismerés kulttirdja, a filo-
z6f1a é tudomdny hozott ide benniinket, tett
azz4, amik most vagyunk.

A filozéfia mint tagolt — torténetileg és
médszerében tudatos — gondolkodas, nem
halott, élettelen valami, amely csak a régi
konyvekben taldlhat6, hanem az emberi elme
végsd erdfeszitése, hogy feltdrjon és megértsen
mindent, ami koriilveszi. Filozéfia és tudo-
médny addig lesz, ameddig az ember gondol-
kodik a vildgrol, és azzal is torédik, mit és
hogyan gondoltak el6tte. Kérdései a gyoke-
rekig hatolnak, radikalisak: mindent meglkér-
ddjelez, magdt a megkérddjelezést, 5nmagit,
a gondolkodast, a vildgot, a tudomdnyok, a
mivészetek, a vallds dsszefliggéseit. Aki a filo-
z6fia és a tudomanyok munkdjéban részt vesz,
az egy t6bb ezer év dta tart6 kaland részese
egy olyan kozegben, ahol az (j felismerések
és felfedezések révén minden 4llandéan valto-
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zik. Hatalmas, mozg, az id6ben elérehaladé
folyam az emberiség vildgfeltdré gondolkodd-
sa: most éppen mi vagyunk tevéleges részesei,
mi vissziik elére ezt a folyamot, mely maga
is visz benniinket. Eszmék, elméletek, gondo-
latok, felfedezések dllanddan arcot véaltoztatd,
hompélygd, hdborgd, elnyeléssel fenyegetd
dramlatai vesznek koriil minket, ezek kozt
kell hajénkat egyénenként, kozosségekként,
sét emberiségként kormdnyoznunk — mikéz-
ben azt is folyamatosan djraértelmezziik,
hogy milyen hajén utazunk, mi az utazis,
milyen eszkozzel, milyen kézegben hova uta-
zunk, é mi az egyén, aki mindezt vezérli és
elszenvedi, milyen a legénység, a kozosség, a
kozonség, az emberiség és emberiesség.
Kulttirdnk 6nazonossdgdnak szerves része
akivincsisdg, az Gjat keresé nyugtalansdg, egy
mdsik, egy jobb vildg keresése, vagy éppen
ennek megalkotdsa. A kordbban ismeretlen
megtaldldsa, feltaldldsa Gjra meg Gjra megkér-
ddjelezte az ember 6nértelmezését, Gjat nydjt-
va neki a gordg gondolkoddktedl kezdve
Kopernikuszig, Newtonig, Einsteinig, a mai
fizikdig vagy akdr a génkutatdsokig, E felfe-
dez6 kulttira mdra behalézta az egész vildgot:
anem nyugati kultirakbél szdrmazé fiatalok
is az internetet hasznaljdk, a nyugati egyete-
meken tanulnak, a nyugati tudomadnyrt,
technikdt kivanjak elsajatitani, és ezzel egytitt
kezdik el haszndlni a nyugaton kialakult ra-
ciondlis, nyitott gondolkodast. A demokricia
maga is az (i}, a jobb tdrsadalmi forma keresé-
sének eredménye, mely mogott az a bedllitd-
dds és ,érzés” dll, hogy soha nem éliink eléggé
jo, eléggé igazsigos vildgban, mindig létre
tudunk hozni egy még jobb, élhetSbb vildgot.
A felfedezé kultdra dinamikus, nem hagy-
ja ,nyugodni” a benne él6ket, akiket tjdon-
sdgok bombdznak a tudomdny, a technika, a
tdrsadalomszervezés minden teriiletén. Fzért

a felfedezésrél gondolkodva nem keriilhetd
meg a kérdés, hogy az 1jj megjelenése milyen
modon képes dtalakitani életiinket, onértel-
mezésiinket, vildgunkat, tdrsadalmunkat, az
egész emberiség életét. A kovetkezSkben
inkdbb ezeket a kérdéseket veszem szemiigy-
re, és nem foglalkozom a tudomdny és a
felfedezés logikdjdnak, ismeretelméletének,
etikdjanak, a demokratikus egytittélési méd-
hoz valé viszonydnak problémadival.

A szisztematikus gondolkodds megjele-
nésével az elsd és alapvetd kérdés a tudds, a
megismerés és az igazsdg volt. Mi teszi igazzd
tuddsunkat, volt a kérdés, mely egyben azt a
kérdést is hordozza, hogy az, ami igazzd teszi,
hol taldlhaté. A vélasz kézenfekvd, az igazza
tevd valami a tuddsszerzésben rejlik, a vildg-
feltards eljarismaédjiban, tehdt médszerében.
Az igazsigra vagy az igazsdghoz el kell jutnunk,
ezt pedig valamilyen tton haladva tehetjitk
meg, gy vélik a filozéfia és a tudomény
alapvetd kérdése a tuddsrdl és a felfedezésrol
az Utvonal, az Ut szerinti jards, a methodosz, a
metddus, azaz a médszer kérdésévé is.

A folfodezés foltaldlisa

SAfelfedezés« [...] az efjovetel, egy Gjdonsdg
eseménye, mely meglep” — dllitja Jacques
Derrida (Derrida, 1987, 35. ,,«<invention» celle-
cireste le venir, I'événement d’'une nouveauté
qui doit suprendre”). Beszélniink kellene a
meglepetés elSreldthatatlansigirdl, a felfede-
2és felé vezetd it megtervezésérdl, az Gjdonsag
radikalitdsdrdl és el6zményeibe valé bedgya-
zottsdgdrdl, az jdonsdgra varakozdsrdl, a
meglepetésrél, a megtaldlt tjdonsdg felisme-
rése episztemoldgidjardl, pszicholégidjardl és
logikdjardl, ezek sajdtossigairdl a kiilonféle
természettudomanyokban, térténettudomd-
nyokban, tirsadalomtudomanyokban, ssze-
kapcsolva az Gjdonsig mint #ny és az Gjdon-
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sdg megtaldldsa aktusa elvélaszthatatlan, soha
nem antagonisztikus, de nem is teljesen ki-
békithetd kapcsolataval. A felfedezés eredmé-
nye nyilvin nem lehet abszoldt 0j, hiszen
akkor nem tudnank felismerni, nem tudnank
az oda vezetd tthoz, médszerhez kapcsolni.
De nem lehet teljesen az eddig ismert sem,
hiszen akkor nem lenne tjdonsdg.

Bar a ,felfedezést” a modern természet-
tudomdny egyik alapfogalmanak vagy vezér-
motivumdnak tekinthetjiik, mégsem szerepel
akifejezés jelentds filozofiai szdtdrakban vagy
enciklopédidkban. Karl Popper hires mivé-
nek eredeti cime Logik der Forschung (1934)

— A kutatds logikdja, melyet angolra maga Pop-
per The Logic of Discovery, A felfeclezés logikd-
ja cimmel irt 4. Minden bizonnyal ez a
leghiresebb és legnagyobb hatdsti mt a tudo-
mdnyos kutatds és felfedezés logikdjdrdl. (A
tudomdny és a megismerés logikdjdrdl, isme-
retelméletérdl, etikdjardl részletesen frtam
konyveimben, Boros, 2009 és Boros, 2010.)

De mit is tekinthetiink felfedezésnek? A
magyar kifejezés a felfed igébdl eredeztethetd,
ahogy a német Entdeckunga takard lepel eltd-
volitasira utal (ent-decken), az angol discovery
szintén valami eltakart, coverr kitakardsat jelzi,
akdr csak a francia découvrir, mely szintén a
couverture (takard) eltdvolitdsit jelenti. A ki-
fejezés Osszetétele arra is utal, hogy a nyelval-
koté kdzosség olyan aktivitdsként értelmezi,
amely valami elfedettet, lefedettet, betakartat
felfed, kitakar. Vagyis valami mdr eleve ott
van, de valamilyen okbdl nem laguk, és csak
arravar, hogy meglassuk. Meglassuk, de nem
minden tovabbi nélkiil, hiszen a leplet, a
takarot el kell tavolitani, hogy leplezetleniil
megjelenhessen az a valami, amit fel-fediink,
illetve -fedeziink. A felfedezés, a kitakaras
tehdt mdr a sz6 hétkoznapi haszndlata és
etimolégiailag feltirhat6 gyokerei szerint sem

puszta bimulds, valaminek a spontin meg-
latdsa, nem a siiltgalamb virdsa, hanem tevé-
kenység, lepel-lehtizas, a mogottes keresése.
Vagyis a felfedezés aktivitast, munkat igényel,
amelynek valamilyen médon kell torténnie,
azaz médszerrel. A lepel lehtizdsa rdaddsul
nem is pusztdn azt mutatja meg, ami oz volt
alepel mogott, annak elhiizdsa elétt, és nem
is egyszertien azt, ami ott zan. Ami ott volt,
az alepel dltal le volt takarva, amikor kitakar-
juk, mdr nem letakart, tehdt bizonyos érte-
lemben més — példdul fényt kap. Tagadhatat-
lan, hogy a teremtéstorténetben létrehozott
fény (Biblia Gen. 1.3. és 1.14-19.) és a felfede-
zés (mentdlis vagy metaforikus) fénye kozt
parhuzamok ismerhetSk f6l, még akkor is,
ha Isten nyilvinvaléan nem azzal a fénnyel
és abban a fényben ldtja a viligot, mint mi,
akik nem kozvetenil ldtjuk a dolgokat, ha-
nem csak ahogy szimunkra megjelennek. A
felfedezés nem tudja teljesen feltdrni, ami ott
van, mert ami a lepel eltdvolitdsa utdn kozvet-
leniil megjelenik, mar nem az, ami volt, de
még nem is az, amivé azutn fog vélni, hogy
a fény (a napfény, a mentdlis fény), a h6mér-
séklet hatdsa, a tudomdnyba, a tdrsadalmi
kozosség tudatdba vald bedgyazddas és egyéb
befolyasok utdn vélik. A felfedezett mindig
tartalmazza a felfedezés aktivitdsat, az 0j kor-
nyezeti hatdsokat, a befogadas, a tdrsadalmi-
asulds folyamatait — soha nem pusztdn az,
ami a felfedezés nélkiil feltételezetten ozt van.
Afelfedezésre t6rekvé tevékenység egyben
feltaldlds, invencid is, az Gj feltételezések, hi-
potézisek, kérdések és keresési méd megalko-
tésa, amely nélkiil semmit nem taldlhatunk
meg és fol. Fel kell taldlnunk, hogyan hizzuk
el a leplet, vagy a leplet magit is fel kell fe-
dezniink —a leplet takaré lepel eltavolitasival.
Esetenként a lepel eltavolitdsinak bonyolult
metodoldgidja alkotja meg magdt a leplet is.
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Lehet, hogy a leplet el6szor meg kell alkot-
nunk, a lepel csak a mi kozelitésmodunk
révén jon létre, vagy annak része — avagy a

lepel mogottese, amit folfedeziink, csak a

lepel elhtizdsdval jon létre, alakul ki, vagy
konstrudlédik. Immanuel Kant A szt ész

kritikdja c. mivének 6nismeretre vonatkozé

hires része (,tulajdon szubjektumunkat csak
mint jelenséget ismerjitk meg, nem pedig
aszerint, hogy Gnmaggban micsoda” — ,,unser
eigenes Subjekt (erkennen wir) nur als

Erscheinung, nichtaber nach dem, was esan

sich selbst ist” (Kant, 1995, Bi52—156) 6ta

tudjuk, hogy még 6nmagunkat is felfedezés,
feltaldlds révén ismerjitk meg, nem olyanként,
amilyenek vagyunk, hanem csak olyanként,
amilyenként a magunk szdmdra sajit megis-
merd struktirdink és aktivitdsaink révén

megjelentink — ahol az 6nmagunknak valé

megjelenésiinkben szerepet jdtszanak részben

a kiilvildg és a tdrsadalom impulzusainak ha-
tasai is. Isten is masként lat benniinket, mint

mi, akik felfedezziik sajat magunkat. Termé-
szetesen, a masik ember is a mi felfedezésiink
és alkotdsunk tdrgya — és viszont. Vagyis a

lepeleltdvolitd aktivitds forrdsit, Snmagunkat

is fel kell, f6l lehet fedezniink, az 5nmagunk
mint megismerendét eltakard lepel eltvoli-
tasdval. A felfedezd felfedez, de ekozben sajt

felfedezését és magit a felfedezdt is felfedez-
heti — vagy feltalilhagja, megalkothatja. A
lepel eltavolitéja a megismerés és felfedezés

szempontjabdl maga is, mint eltdvolitd, mint

az eltavolitds koncipidldja, de mint megjelend

lény egyaltaldn, maga is lepel mogott van.

A felfedéssel megldtunk valamit, amit
addig nem lattunk: egy tjdonsdgot, a felfe-
dezéssel a vildgrol és 6nmagunkrdl valé tu-
ddsunk béviil. Am a felfedezéssel és tudas-
szerzéssel, mint vildgossa vélhatott, nem csak
valami ott 1évét taldlunk meg, hanem elmé-

letiinkben meg; is alkotjuk az ott 1évét, azaz
foltarjuk annak torvényszertiségét, ami az ott
1év6t lehetdvé teszi és létrehozza, hiszen az ott
lévé mindig a végtelen lehetdségek koziil az
egy megval6sult.

A felfedezés médszeres, tudatos ismeret-
szerzés a vilagrél, amilyen a vildg, ahogy a
mddszer figgvényében tényszerivé vilik,
vagy a vildgrél, mint amelyben olyan t6rvé-
nyek uralkodnak, amelyek 4ltal az ,,amilyen-
ségek’” végtelen lehetSségéb6l egy énylegessé
vélik.

Ahhoz, hogy megismerjiik a lehetdségek-
bél 1étrejové valésigost, kialakitott elméle-
tiink bizonyitdsira 4ltaldban nekiink is meg
kell alkotnunk a lehetdségek egy aktualizale
valtozatdt. Vagyis meghatdrozott struketirdk
létrehozdsaval, sajatos koriilmények kialaki-
tdsdval kisérleteket kell végezniink, ha termé-
szettuddsok vagyunk, vagy plauzibilis, koriil-
tekintd, sajit fogalmi készletének korldtait
figyelembe vev8 magyardzatokat és lefrasokat
kell nytjtanunk, ha bolesésztudomanyokat
miveliink.

A felfedezéssel, ha van ilyen, valamit fe-
deziink fol. De mi ez a valami? A médszer, a
dolog, a tdrgy, a jelenség, az sszefiiggés, a
struktra? Es mi a helyzet a felfedezés felfede-
zésével? Szdmos vagy inkdbb szdmtalan kér-
dés, melyeknek mdra hatalmas irodalma van.
A kérdésekre adott valaszok igen gyakran
fliggenek feltdratlan eléitéletektd] vagy pusz-
tdn attl a véletlentdl, hogy az adott szerzd
melyik egyetemen végezte alapképzését, vagy
mely szakkonyveket olvasta sajdt diszcipling-
ja teriiletérd] és a filozéfidbol. A szdmtalan
lehetséges és kidolgozandé, felteendd kérdés
koziil egyetlen egyet szeretnék itt f6lvetni,
nevezetesen, a felfedezéssel egyiitt felmeriilé
eltiinés kérdésér: hogy barmit fedeziink is fol,
melyrdl tgy véljiik, hogy a felfedezéssel meg-
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Jjelent szamunkra, valéjaban e megjelenéssel
azonnal elkezd8dik a felfedezett (és elkezd8d-
het a felfedezd) sajdtos eltlinése is. Megerd-
sitve a tételt: az igazdn j6 (igaz é5 jo) felfedezés
msorsa eltiinés, azaz megemésztés, beolvadis,
integralédds. Hogy azonban az elttinés ne
legyen felejtés is, adja az archivilds fontossdgdt
és az archivald felelGsségét. Az archivaldsnak
természetesen kiilonféle értelmei, technikdi,
hordozéi vannak, és kérdés maguknak az
archfvumoknak a késébbi korok szdmdra
fenntarthaté értelmezhetésége vagy ezen
fenntarthatdsdg lehetetlensége.

A felfedezetr eltiinése

Természetesen nem azt akarom dllitatni, hogy
amit felfedeziink, elt(inik a sz fizikai értelmé-
ben. Amerika nem tlint el azzal, hogy fel-
fedeztiik, de eltsint mint telfedezett, szamunk-
ramdr nem t(inik felfedezettnek. A felfedezés
sajtja, hogy amennyiben sikeres, akkor a
felfedezett beépiil a vilagrdl alkotott tudds-
készletiinkbe vagy életmédunkba, és tobbé
nem felfedezettként tekintiink rd, hanem
mint életiink természetes részére. A felfedezett
dradédik kozosségi haszndlatra, legyen az
Amerika, vagy a legtjabb elektronikai képal-
koté technika, egy 6j kémiai gydgyszerhatds
vagy akdr a géntechnoldgia, és ettd] fogva nem
vessziik észre, nem tudatositjuk folyton, hogy
itt valami folfedezettrdl, kordbban nem léte-
2616l van sz6. Ki gondol ma arra, hogy régen
nem volt autd vagy reptilé? Szinte senki, aki
hasznalja ezeket. Annak tudatdt, hogy valami
ténylegesen felfedezett, a torténelem tudomd-
nya tartja ¢bren, el tudjuk, hogy mit tettek
a gorogdk, hogy Amerikat, az elektronokat
folfedezték, vagy egy gydgyszert megalkottak.
Feltehetdleg nyelviink, nyelveink a vildg id6-
ben elérehaladé felfedezésének eredményei
— mindennek, ami koriilvesz benniinket, és

ami benniink van, torténete, esetenként tor-
ténelme van.
Arisztotelész Metafizikd-ja szerint a meg-
ismerés (és felfedezés) feltétele az emlékezés.
LAz él6lények tehdt természettdl fogva az ér-
zékelés képességével sziiletnek és az érzéke-
lésbél némelyikiikben emlékezet lesz, mig
méasokban nem. Ezért az el6bbiek okosabbak
és tanulékonyabbak azokndl, amelyek nem
képesek emlékezni” (Aristoteles, 1992, 980a28—
b22.). Nem tudunk az 1j felé haladni, ha
nincs mibél kiindulni, ha nincs honnan
kutaté eljardsmaédjainkat megszerezni, és ha
nincs mihez viszonyitani azt, amit megtald-
lunk, feltaldlunk vagy felfedeziink, és amit
ezutén relative , Gjnak” fogunk nevezni. Ujat
csak emlékezve tudunk felfedezni. Derrida a
meglévs el6irds, fennall6 szabaly vagy wrvény
(statut) fogalmdhoz viszonyitja az Gjat, irvan,
,minden felfedezésnek glinyolédnia kellene
a torvényen, de nincs felfedezés torvény nél-
kiil.” (Derrida, 1987, 38. ,toute invention
devrait se moquer du statut, mais il n’y a pas
d’invention sans statut”.) Minden fenn4llé
egyszer felfedezett vagy feltaldlt volt. Az
evolucié felfedezések és feltaldldsok sorozata.
Az 4j feltételeként miikddd fenndllé — ami
maga is megsziiletett, dm a sziiletése vagy
felfedezése utdni pillanatban mar muleed véle,
mint minden felfedezés és feltaldlds is — meg-
Srzése, szimon tartasa minden felfedezd kul-
tlira és magdnak a felfedezésnek a lehetéségi
feltétele. Mindezek mellett a felfedezé kulta-
ra nem tekinthet soha csak a fenndlléra, és
nem bdlvdnyozhatja sajdt eredetét, hiszen
minden eredet maga is valamikor kordbbi
felfedezett eredetre tdimaszkodé felfedezés vol.
Az Gj wreénettudomany (nouvelle histoire)
képviseldje, Jacques le Goff szerint ,az j
wrténettudomdny két elkotelezettsége: visz-
szautasitani az ,eredetek balvinyat” (lidole
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des origines), mivel egy arab kézmondas sze-
rint »az emberek jobban hasonlitanak sajit
idejiikre, mint atydikra«. Mdsrészt figyelni a
jelen és a malt kapcsolatdra, azaz a jelent a
mult dltal és a maltat a jelen dltal megérteni.”
(le Goft, 1988, 44. ,D’une part, refuser I
«idole des origines», car, selon un proverbe
arabe, «les hommes ressemblent plus a leurs
temps qu'a leurs péres». De l'autre étre attentif
aux rapports du présent et du passé, C'est-a-
dire «comprendre le présent par le passé» ,
mais aussi «comprendre le passé par le pré-
sent»”) Mikozben megtanuljuk a t6rténettu-
domdnyoktdl a sikeres felfedezd kultira di-
namikus stabilitdsdnak feltételét, hogy ne
imddjuk a maltat, de tudjunk réla, és meg-
Orizziik az értékeit, azzal a felismeréssel is
szembestilniink kell, hogy a torténeti tény
maga is tobb rétegében konstrudlt. A , helyzet”
sokkal dsszetettebbnek ttinik, mint ahogy le
Goff utal rd. A torténeti ény fogalma leg-
alabb kétértelmd: mit tekintiink ténynek,
valamit, ami egykor megtortént, vagy valamit,
amit most f6ltdrunk, és nekiink valamilyen-
ként megjelenik és értelmezddik? Ha pedig
ez két kiilon tény, milyen természetti a kap-
csolat koztiik, és melyik a torténelemtudo-
mdny tirgya? Ha egyetlen ténynek tekingjiik,
hogyan tudjuk biztositani elmdlt id6k azo-
nossdgit a maival? Ha Szent Istvan kirdly
tettei a maga idejében tények voltak, hogyan
viszonyul azokhoz a tényekhez a mai torté-
nész leirdsa ezekrdl a tettekrdl, melyek maguk
is tények, a feltdrds, az értelmezés, a megértés
ésaleirds tényei? Dea torténeti tényt ,,hdrom-
értelmiinek” is tarthatjuk, ha az amerikai fi-
lozétust, John Deweyt kovetjiik, aki szerint
a trténelem a jov6 tudomdnya: amikor a
multtal foglalkozunk, a jelenben sajit jovén-
ket formdljuk: ,A multat nem 6nmagdért
idézziik fol, hanem amiatt, amit a jelenhez

hozzdad.” (Dewey, 1976, 80. ,, The past is re-
called not because of itself but because of
what it adds to the present.”)* A torténelem
kutatdsdval és értelmezésével sajdt multunkat,
Leredetiinket” prébaljuk megérteni, mely nem-
csak a mindig jovében t6rénd cselekedete-
inket is formdlhatja, hanem egyszer(ibben,
minden torténettudomanyi munka is jové-
orientdlt és jovéformdlé abban az értelemben,
hogy a jové felé tartd jelen pillanatban (és
holnap és holnaputan) torténik mint tény.

A torténeti tény tehdt tavolrdl sem tekint-
heté magitdl értetddének; egyrészt a sajit
idejében (ha volt olyan), valami tortént, de
ez a toreénés mdr szilletése pillanatdtdl fogva
értelmezett volt, sét gyakran maga az értel-
mezés a torténés, méasrészt a jelen multeltird
idejében egészen mésként jelenik meg az, ami
kordbban valamilyen volt. Ezért is dllapitja
meg Jacques le Goff, hogy ,Nincs olyan,
mint kész torténeti realitds, amely magdtdl
kindlkozna a térténésznek.” (le Goff, 1988, 41.

Ll 'y a pas de réalité historique toute faite, et
qui se livrerait d’elle-méme a I'historien.”)
Nem imddni a multat egyben azt jelenti, nem
imddjuk azt, ami részben sajat konstrukciénk,
de tudni réla és megrizni értékeit, mikézben
folyamatosan a jelen és a jov6 felé fordulunk,
a multra tdmaszkodva, melyet mindig sajit
jeleniinkbdl, a j6v6 felé haladva értiink meg,
Gjra meg jra felfedezve és konstrudlva jele-
niinket, benne multunkat és jovénket.

A Klasszikus korokat a modern, természet-
tudomdnyos kortdl részben az is elvalasztja,
hogy a felfedezés folyamatait tudatositottuk,
az empirikus természettudomdnyok médsze-
reit meg- és feltaldltuk, ezzel a felfedezések
folyamatait felgyorsitottuk és leroviditettiik.

* Dewey jovSorientdlt torténelemelméletéhez vo. Boros
(2000, 120-125.)
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Ezzel egytitt noveltiik és noveljiik a felejeés
sebességét is és a felejtendd mennyiségét, ami-
vel egyiitt jdr, hogy csokken a torténeti, a
torténeti-valldsi tudat, a mult tisztelete, hiszen
egyrészt hétkoznapjainkban mind kevesebb
multbdl itt maradt dolog vesz koriil benniin-
ket, mdsrészt tarsadalmi méretekben nincs
id6 a mult emlékeit kelléen, akar klasszikus
médon, ritudlisan is rogziteni, hiszen a felis-
merések, felfedezések egyre novekvd sebes-
séggel torlédnak egymdsra. A sikeres felisme-
rések, felfedezések beépiilnek gyakorlataink-
ba — ez is egyfajta archivalds —, melyek azon-
ban szdndékosan egyre kevésbé iranyulnak a
mult meg6rzésére, mint inkabb a jelen és a
jov6 dtalakitdsara, jobbd tételére.

A Homo sapiens kétszazezer éves foldi fel-
fedezd létezése, a vildggal valé interakcid sordn
megismerte a torvényeket, melyekhez igazod-
nia kell, de amelyeket manipuldlhat is a sajdt
javdra. Mindez egyiitt jart a nyelv, a valldsok,
a civilizacidk, kultirdk kibontakozasival. A
f6zés mint elsé kémiai folyamatvezérlés, a
novénynemesités mint korai géntechnoldgia,
akozosségszervezés mint korai politika, mind
hosszt, évezredes kémiai, biolégiai, ,,tarsada-
lomtudoményi” felismerések eredményei. Az
elmult két-haromszaz évben, a kisérleti ter-
mészettudomdnyok kialakuldsdval indult el
az a megdllithatatlan és visszafordithatatlan,
tudatos és reflexiv folyamat, hogy az ember
a lehetd legnagyobb sebességgel tdrja f6l a
vildg trvényszertiségeit, és ezzel pirhuzamo-
san a lehetd legnagyobb sebességgel alakitja
4t kornyezetét, és haszndlja f6l a rendelkezés-
re dll6 energja- és eréforrisokat.

Mikéozben a felfedezett ldtszdlag elttinik
tudatunkbdl vagy figyelmiink homlokterébdl,
valéjdban befolyésolja életiinket, krnyezetiin-
ket — tjabb indok, hogy ne felejtsiik el, egyre
mesterségesebbé val6 kornyezetiink a felfede-

zések hdttere el6tti alkoté tevékenységek

eredménye. A vildghoz viszonyulé alkotd,
dtalakito tevékenység, maga a feltdrd és felej-
tésgeneral felfedezés értelmezhetd vgy is,
minta vildg sajdtos bekebelezése, fogyasztasa,
elfogyasztdsa, megemésztése. A megismerés

ragadozo, a vildg husit felfal6 folyamatként

is interpretalhatd, amit a kdrnyezet dtalakitd-
saként, kornyezetszennyezésként, sét kornye-
zetpusztitdsként is emlegetnek, mint ahogy
értelmezhetd igy is, az els6 pillanattdl kezdve.

Ragadozd felfedezés — etimoldgia

A felfedezés és a megismerés ragadozo folya-
matnak is tekinthetd. A viligtdl elkiiloniile
megismeré megragadja a vildgot, magéhoz
ragadja, megérti, értelmezi, strukturdlja, in-
tegrdlja sajdt vildgdba, sajit struktirdiba, «
vildgbdl sajdr vildgot formdl, a felismert sz-
szefiggések szerint cselekszik vele és benne,
szelektiven, kivalasztva a céljainak megfeleld
részleteket, folyamatokat, Gsszefiiggéseket.

Descartes a vildgot a gondolkodé és a
kiterjedt dolgokra osztotta (7es cogitans és res
extensa), a kettét szembedllitotta, és a gondol-
kodét, a megismerdt tette a megismerhetd
vildg geometriai kézéppontjavd és urdvd. A
vildg a megismerés sordn a megismerd fogal-
mainak rabjdvd vdlik, a fogalmak kihasitanak
vildgdarabokat, ezeket magukba sziva feltl-
t6dnek a vildggal — a szubjektum fogalmai
bekebelezik a megismert, felfedezett, ,,objek-
tivvd” véltoztatott vildgot. A meg nem ismert,
meg nem ragadott vilig ugyanakkor a meg-
ismerés szempontjabol objektive nem létezik
a szubjektum szdmdra.

Az értelem Immanuel Kant szdmdra is
teljesen elkiiloniil a vildgtol: ,A tiszta értelem
wkéletesen elkiiléniil minden empirikustdl
és egyéltalan mindattdl, ami az érzékiséggel
kapcsolatos. Tehdt onmagdban megll6, on-
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magdval beérd, semmilyen kiils6 adalékkal

nem gyarapithaté egység.” (Kant, 1995, B89—
90. ,,Der reine Verstand sondert sich nicht
allein von allem Empirischen, sondern sogar
von aller Sinnlichkeit vollig aus. Er ist also

eine fiir sich selbst bestindige, sich selbst

genugsame, und durch keine dufierlich hin-
zukommenden Zusitze zu vermehrende

Einheit.”) A kénigsbergi gondolkod6 a meg-
ismerés alapegységének a tiszta értelmi fogal-
makat, az értelem cselekvéseit tartotta: Az

értelem: gondolkoddképesség. A gondolko-
dés fogalmak (Begriffe) dltali megismerés.”
(Kant, 1995, A69/B94 ,,Verstand [....] ist[...]

ein Vermégen zu denken. Denken ist das

Erkenntnis durch Begriffe.”) A megismerés,
a vildg feltdrdsa valami olyan altal t6reénik,
amely elkiiloniil a vildgtél, nem azonos az ott

1évé vildggal, de fogalmaival lecsap rd, megfog-
ja, folveszi, felszivja, bekebelezi, sajat struked-
rdjévd, sajat részévé teszi annak tartalmait.

A fogalom a megértés alapvetd jelentés-
hordozé eleme, amely ald a jelentés szempont-
jabdl nem lehet menni. A sz6 vagy a kijelen-
tés mint a nyelv elemei gy hordozzik a fo-
galmat, ahogy a fogalom a jelentést. A német
Begriff (fogalom) fénév eredeti igei alakja a
begreifen (megérteni, felfogni, megragadni),
de a széban rejlé greifen megragadni, meg-
fogni jelentésti. Etimoldgiailag tehdt a fogal-
mi megismerés a megfogd megragaddsra,
ragadozdszert kiragaddsra vezethetd vissza. A
megismerd ragadozd maddrként (griffmadir;
Griff: fogds, fogd, karom) kering a vilg folott,
hogy fogalmaival lecsapjon dldozatdra, kira-
gadja bel6le martalékat, és magéévd tegye azt.
(Itt nem vizsgdlhaté nyelvtorténeti kérdés,
hogy a gorog griphon és a német Griff kozt
van-e leszdrmazisi kapcsolat.) A megismerd
cselekvés sordn fogalmainkkal kiragadjuk a

val6sig megismerendd vagy megismert da-

rabjdt, megfogjuk, eszkizzé tessziik, gondo-
lati vagy konkrét értelemben cseleksziink vele.
Mikézben a megfogott megismerttel cselek-
sziink, elvalasztjuk kornyezetétdl, megszakit-
juk kérnyezetével valé természetes kapcsola-
tat, az eredeti természet szovete szétszakad.

A felfedezi eltiinésének lehetdsége —
géntechnoldgia’

A vildg feltdrdsa sordn azonban nemcsak a
kapcsolatok szétszakitdsa, de 6j kapcsolatok
létrehozasa is kihivas a felfedezd, a feltaldld és
féként az egész tarsadalom, vagy akdr embe-
riség szdmdra. Jacques Derrida szerint ,A
felfedezés mindig visszatér az emberhez mint
szubjektumhoz.” (Derrida, 1987, 36. ,Lin-
vention revient toujours a ’homme comme
sujet.”) Az, amit kiragadott, tdrsadalmiasul,
a felfedezd szubjektumtdl fiiggetlenné vlik,
és mint fiiggetlen, mint valami mds, mint az
0j, felfedezés és feltalalas dltal alkotott vildg
része visszahat az emberre. A felfedezett mint
elragadott és megemésztett elttinése, vagy
mindennapivd valdsa egyiitt jarhat a felfede-
26 szubjektum, és minden szubjektum léte
vagy létmdédja veszélybe kertilésével. Nem-
csak a Belsé-Afrikdt feltdrd utazéra leselkedd
ragadozdkra gondolhatunk, hanem azokra
az 4j tipust kockézatokra is, amelyeket egye-
bek mellett a géntechnolégia megjelenése
rejthet szimunkra. A géntechnolégia az év-
millidk sordn kialakult biolégiai szovetek és
szovedékek szétszakitdsa, dtstrukeuraldsa is.
Ma a génkutatdstdl azt varjak, hogy 4t-
alakitsa, jobb mindséggel ruhdzza f6l életiin-
ket. De kovetkezménye ennél tobb lehet,
megyvaltoztathatja 6nértelmezésiinket, esetleg

3 A géntechnoldgia lehetséges hatdsairdl részletesen

irtam Guttmann Andrassal kzosen megjelent irdsunk-
ban (Boros, 2009, 355-361. Megjelent eléz6leg: Magyar

Tudomdny, 2004/6, 752—756.
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magdt azt a lényt is, amit eddig embernek
neveztiink. Nem kell biolégiai fundamenta-
listdnak lenni ahhoz, hogy azt dllitsuk, a bi-
olégiai informdciés mélystruktira dontSen,
ha nem is kizdrélagosan hatdrozza meg azt,
hogy milyenek vagyunk. A jelenlegi kutaté-
sok egyik kérdése, hogy a molekuldris infor-
mdcids alapszerkezet milyen médon befolyd-
solja a biolégiai egyed tulajdonsdgait, vagyis
hogyan fiigg 6ssze a genotipus a fenotipussal,
a genetikus szerkezet a megjelenéssel. A feno-
tipust a genom, az egyed genetikai szerkezete
kédolja, mikozben a fenotipusra haté belsé
(a sajdt tettekbd] eredd) és kiilsd — akdr tdrsa-
dalmi, kulturdlis — er6k valtozdsokat okoz-
hatnak a molekuldris struktiriban is. Egy
gén megvaltoztatisa dltaldban megfigyelhetd
4talakuldst eredményezhet az egyén megjele-
nésében, azaz fenotipusiban. De a fenotipus-
ban elidézett véltozdsok is visszahathatnak
a génekre. Az egy-egy értelmii megfeleltetés-
nek azonban akadalya, hogy eltéré médszer-
rel lehet a két tipust kutatni, ami a két kiilon-
b6z6 leir6 nyelv egymasra forditdsinak kér-
dését veti fol, hasonl6an az agy és a tudat
kutatdsi nyelvei egymadsra transzformalhaté-
sdgdnak problémdjahoz. A konkrét génvélto-
zasnak konkrét fenotipikus hatdsit tovibbd
azért sem lehet megjésolni, mert dltaldban
tobb, relevansnak tartott kisérleti koriilmé-
nyek kozt ellendrizhetetlen Gsszetevd is befo-
lyasolja a hatdst.

Az \j felfedezd és konstrudlé tudomdny,
abioldgia, a biol6giai kémia, a géntechnoldgia
gyakorlati antropoldgidvd vilik, a természet-
tudomdny munkdja kdzvetlen etikai implikd-
ciékat hordoz, agéntechnika antropotechnika
és bizonyos értelemben etikai technolégia
lesz. Minden bizonnyal igy is értheték Derri-
da szavai, ,Ez a technikai-episztemoldgiai-
antropocentrikus dimenzié beirja a felfedezés

értékét [...] a strukeirdk Ssszességébe, diffe-
rencidltan 6sszekotve a technikdt a metafizi-
kai humanizmussal” (Derrida, 1987, 37.

,Cette dimension techno-épistémo-anthro-
pocentrique inscrit la valeur d'invention [... ]

dans ensemble des structures liant de facon

différenciée technique et humanisme méta-
physique.”) — és az etikai humanizmussal,
hiszen azt is fel kell tirnunk, hogy mikké

valhatunk, és el kell donteniink, mikké aka-
runk valni — és mivé szabad(hat) vdlnunk. A
szabadsdg és ezzel az etika (j dimenzidja térul

fol, amikor a szabadsdg nemcsak a felel6s

cselekvés (és igy az etika) lehetdségi feltétele,
de onmaga feltétele is, és az etika mint minden

antropotechnika alapja, (ij szabadsdg vagy a

szabadsdg végleges elvesztése ereddje lehet.

A genom megvaltoztatdsdval més fenoti-

pusokat, akdr mas fajtakat is létrehozhatunk.
Sok milliényi biolégiai fajta van, az ember-
szabdsti féemlésok vagy akdr a neandervolgyi

ember génstrukeirdja alig tér el a Homo sa-
piensétdl. Kis viltoztatds a génszerkezetben

nagy, beldthatatlan valtozast eredményezhet

az emberiség szimdra. A tokéletesnek megter-
vezett, kiilonlegesen intelligens, tigyes emberi

vagy emberhez hasonlé lény létrehozdsa és a

foldon valé elterjedése akdr a Homo sapiens

mint faj fennmaraddst is veszélyeztetheti.

Az értelmes ember vildgfoltdr6 és onfeltd-

16 kutatdsai és felfedezései révén immdr nem

csak jobbd, civilizdlhatobba tudja életét és

kornyezetét tenni, de a nukledris dnpusztitds

mellett immar a fajtatranszformdciora és 6n-
maga technolégiai-evolutiv f6lszimolésdra,
ragadozo onfelfaldsara is képes — vagy talin

csak a téle fuiggetleniil is tovibbhalad6 evo-
lcié felgyorsitdsdra? A sokfele bolygott férfid

— és ma mdr vele egyiitt, a holgy is —, akirél a

muizsa szlt, vajon megértette-e sajt eszejdrd-
st és annak kovetkezményeit?
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Tusdos forum

PALINKAS JOZSEF ELNOKI MEGNYITO BESZEDE
AZ AKADEMIA 184. KOZGYULESEN, 2013. MAJUS 6-AN

Tisztelt Kozgyfilés! Tisztelt Miniszterelnok
Ut! Kedves Vendégeink!

Az idei a Magyar Tudomanyos Akadémia
184. kozgytilése. Az 6t6dik, amelynek nyit6be-
szédét én mondom el. De az ¢lsé, amelyen egy
szerkezetében és lehetGségeiben megjitott
Akadémia eredményeirdl szimolhatok be.

Koszontom Onoket!

Az Akadémia legfontosabb kiildetése az,
amitalapit6ja bizott ra: nem eléga pillanatnyi
dolgokra fektetni a 6 stlyt, hanem a jovd
szdmdra is tartozunk alkotni.

Szerencsések vagyunk. Nemes gesztusok,
kivdlé tudésok 6rokében gytliink itt Gssze
minden évben. Ami teher van rajtunk —és ez
nem is kicsi —az a felel8sség. A felelésség, hogy
megfeleljiink ennek az 6rokségnek, amit kap-
tunk, és annak a jovdnek, amit alkotni tarto-
zunk.

Tisztelr Kozgyiilés!

2012 a megUjitas, alehetdségek és a fejlesz-
tések éve volt az Akadémidn. Olyan év, amely
a megel6zekkel egyiitt bizonyitotta, hogy a
jovéformalé nagy dontések rajrunk mulnak.

A2011. évi rendes Kozgytilésen meghirde-
tett elnoki program megalapozta, a 2011. évi
rendkiviili Kozgytilés nagy tobbséggel timo-
gatta, majd a Kormdny és az Orszdggy(ilés
az Uj programokat és fejlesztéseket lehet6vé
tevd forrasokkal megerdsitette az akadémiai

intézményrendszer meggjitisat. Nagy munka
volt, kozos munka volt, és eredményes mun-
ka volt.

Asikert lehet vitatni, lehet timadni. Ezzel
ma kiilon ipardg foglalkozik. De a sikert ta-
gadni nem érdemes. Az akadémiai intézmény-
rendszer megujitdsa, a megnyilé Gj lehetdsé-
gek, az egymissal dsszekapesol6do fejlesztések
kozos — gy hiszem, példamutatd —sikereink.
Ezekrél az eredményeinkrdl elismeréssel sz6l
a nagyvildg, errdl a sikerrl beszélni kell.

2011-ben az elndki program alapjdn arr6l
dontottiink, hogy befektetiink a jovébe. Meg-
alapozottan dontottiink, gyorsan cselekedtiink,
és 2012-ben éltiink az Gj szervezeti keretek, a
megerdsitd, ndvekvd forrdsok, az integralt
szemléletti infrastrukeurdlis fejlesztések lehe-
ségeivel. Jol tettiik. Mert ez a legbiztosabb
alap arra, hogy 2013-ban is folytatédhasson,
amit elkezdtiink, 2014 pedig az 4j fejlesztésck
és a kimagaslé eredmények éve lehessen.

Az igazi siker nem becsvdgyd, hanem —
ahogy Széchenyi mondta, — becsemeld. Vala-
mennyitinket killonbbé tesz és méltébbd arra,
hogy az Akadémia legfébb dontéshozé tes-
tiileteként és Magyarorszdg legtekintélyesebb
intézményeként végezziik feladatainkat.

Tisztelt Kozgyiilés!

A siker — ha valédi és eredményekben
mérhetd—sohasem kénny. Sokszor elviselni
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sem az, véghezvinni még anndl is kevésbé. De
csak ahhoz érdemes hozzifogni, ami nehéz.

A megjitisi program sikerének stlya és
tizenete van, amely arrél beszél, hogy alehetd-
ségeket nem vérni, hanem keresni kell. Hogy
kildtdsainkat a magunk 4ltal megteremtett
helyzet hatdrozza meg. Hogy a kivélésdg és
a teljesitmény nem viszonylagos, hanem ma-
radandd és tiszteletet parancsolé. Hogy a
legjobb dontések azok, amelyeket kovetkeze-
tesen végiggondolva meghozunk, és nem azok,
amelyeket elhalasztunk.

Tisztelr Kozgyiilés!

Nehéz évben vagtunk bele az intézmény-
rendszer megujitisdba. De ebben a gazdasdgi
és koltségvetési szempontbél egyardnt nehéz
esztendSben az Akadémia koltségvetési td-
mogatisa 20%-kal, 7,7 millidrd forinttal nétt,
ezen belill az OTKA tdmogatdsa 41%-kal.
2012 évtizedek 6ta az elsd év; amelyben kutatd-
si berendezéseink értéke nemhogy csokkent,
de novekedésnek indult.

2012-ben elindult és az idén megvalésul
Akadémiankon két, évtizedek 6ta nem ldtott
nagyberuhdzis: a Természettudoményi Ku-
tatokozpont 4j épiilete 9,5 millidrd Ft és a
CERN@WIGNER adatkézpont 8,5 millidrd
Ftberuhdzasi koltséggel. Ezek a forrdsnoveke-
dések meger6sitették a megjitds folyamatos-
sdgidt, és igazoltdk sziikségességét.

Az Akadémia elnokeként kotelességem
vildgosan megfogalmazni a tudomany, az
okratds és a kulttira kozpénzekbdl valé timo-
gatdsdnak igényét. De még fontosabb kote-
lességiink mindannyiunknak, hogy ennek a
tdmogatdsnak minden forintjdt a lehetd leg-
hatékonyabban haszndljuk fel.

Mert ez igazdn a mi felel8sségiink. Az
orszg anyagi er6forrdsait szabdlyosan felhasz-
ndlni alapkévetelmény, és nem is nehéz telje-
siteni. A kozosség javara célszerten felhasz-

nélni—az igazdn felelds feladat. Az Akadémia

ezt tekintette és tekinti vezérelvének, és erre

akihivésra trekedett és torekszik eredményes

vilaszt adni. Ennek szellemében djitotta meg

intézményhal6zatin beliil a kutatdsfinanszi-
rozas rendszerét is.

Tisztelt Kozgyiilés!

Az orszdg egyetlen féhivatdsa kutat6in-
tézet-halézatinak fenntartdjaként, miikod-
tetSjeként és fejlesztSjeként a tudomdnyos
eredmények gyarapitasat tekintve is kiemel-
kedd sikerekrdl szimolhatok be. Az MTA
intézetei hozzdk létre a magyar tudomdnyos
eredmények kozel egyharmadat. Szimotte-
v hdnyaduk a legnagyobb nemzetkozi vissz-
hangotkivalté publikécidk felsd tiz szizaléks-
ban szerepel. Tudomdnyos sikereink nemzet-
kozi elismertséget hoznak, amely érték. Olyan
érték, amely a gazdasdg teriiletén is megjele-
nik és hasznosul, és a nemzetkdzi kapcsola-
tokban is gytimélesozik. Ez utdbbi jegyében
szervezziik idén Brazilidban a vildg legjelentd-
sebb — orszdgképiinket formdlé — tudomany-
diploméciai férumat.

Kiilénds gondot forditunk a kutatdsi
eredményességet célz6 akadémiai egytitemi-
kodések kialakitdsdra is. A magyar felsokta-
tés stratégiai partnereként 2012-ben hétmil-
lidrd forintot, koltségvetésiink 19 szdzalékat
hasznaltuk fel felsGoktatdsi intézményekben
foly6 kutatdsokra. Kozos célnak tekintettiik
és tekintjik a mindségi felsGoktatds megte-
remtését, a tudomdnyos utdnpétlds biztosi-
tdsdt, tudomdnyos kivalésdgaink megbecsii-
1ését és itthon tartdsdt.

Tisztelt Kozgyiilés! Kedves Vendégeink!

Sziiletésének 200. jubileumi évében derii-
vel idézhetjiik fel, amit bdré E6tvos Jozsef
akadémiai elnokként, a nagygytilések visele-
tére utalva irt 1867-ben Arany Jinosnak, az
Akadémia titoknokdnak: , Taldn utddaink

749



Magyar Tudomany e 2013/6

elérik az id6t, melyben a magyar akadémikust
a kardtdl éppugy felmentik, mint mdr most
a sarkantytdl, dgy is e kettd tudésndl egy
szolgdlatot tesz, hogy kissé pengjen és csrog-
jon...”
Bizom abban, hogy mindannyian ,kard
nélkiil” érkeztiink. Nemcsak azért, hogy Eot-
vos kivinsaga teljesiiljon, hanem azért is, mert
tudésként tudjuk, miként szolgdlhatunk fe-
lelésen — kis ,,pengéssel és csorgéssel”.
Bizom abban, hogy ismerjiik, vallaljuk és
bitjuk a tudomdny torvényeit, hatdrait, bizal-

midt és erkdlesét. Bizom abban, hogy mun-
kalkod4sunk nem lesz fliggetlen a tirsadalom-
t6l, hogy kozfeladatainkat a pillanaton tdl-
mutatva tudjuk elldtni. Bizom abban is, hogy
minden szembenézéssel és minden vallalssal,
amelyet ezen a Kozgytilésen elvégziink és
megtesziink, a nemzetet és a tudomdnyt szol-
gdljuk, azt a tudomdnyt, amelynek sajdt, szi-
gort szabalyai és 6rokérvényti felel6ssége van.

Ebben a meggyéz6désben kivanok ma-
gunknak értékes, teremtd, felelés 184. Koz-

gytilést!
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Uj tagokat vélasztott az MTA

UJ] TAGOKAT VALASZTOTT
A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA

Huszonhat kiemelked§ elismertségti kutaté
— kozottitk az MTA Lendiilet programjanak
hédrom kivalésiga — az Akadémia levelezd
tagja lett a kozgytilés elsé napjan megtartott
szavazds eredményeként. Az Alapszabdly sze-
rint az vélaszthat taggd, aki az MTA doktora
cimmel vagy azzal egyenériékiinek mindsitett
tudomdnyos fokozattal rendelkezik, és ,aki
tudomdnydt elismerten és kiilonosen magas
szinvonalon, alkotd médon mitvels’.

Az akadémikusvilasztdst megel6z6 eljé-
rdsban az MTA 141 doktordra érkezett ajanlis,
a jelolési szakaszban 40 16 kapta meg a tudo-
mdnyos osztdlyokon a minimalisan sziikséges
so szézalékos tobbséget, végiil az Akadémiku-
sok Gytilése 26 {6t valasztott levelez taggd.
Az 1j tagok kozott négy né taldlhaté: Madas
Edit irodalomtorténész, Kovics Melinda ag-
rarkutaté, E. Kovér Katalin kémikus, és Palné
Kovics Ilona, a regiondlis tudomany nemzet-
kozi hir szakértsje.

Alevelezd tagok kéziil legfiatalabb a negy-
venegy éves csillagdsz, Kiss L. Ldszld, aki
egyuttal az Akadémia 2009-ben inditott Len-
diilet programjdnak egyik elsd nyertese. Rajta
kiviil ketten — Buday Ldszl6, Domokos Péter

— lettek levelezd tagok a kival6sagi program
kutatdcsoport-vezetdi koziil. Tobb tj akadé-
mikus még csupdn a negyvenes éveiben jdr.

Ahuszonhat levelezd tag mellett harminc-
egy rendes, tizennyolc kiilsé és husz tisztele-

ti taggal béviilt az akadémikusok létszdma.

A Magyar Tudoméanyos Akadémidnak a 2013.
évi tagvilasztast kovetSen 303 rendes, 61 le-
velezd, 193 kiils6 és 235 tiszteleti tagja van.

AZ MTA UJ LEVELEZO TAGJAI

Nyelv- és Irodalomtudoményok Osztélya
Madas Edit, Vasary Istvin
Filozéfiai és Torténettudomdnyok Osztalya
Borhy Lészl6, Frank Tibor
Matematikai Tudomanyok Osztélya
Krisztin Tibor, Pyber Liszlé
Agrértudomdnyok Osztédlya
Barna Baldzs, Kovics Melinda
Orvosi Tudomanyok Osztélya
Hangody Lisz16, Karidi Istvin
Miiszaki Tudomanyok Osztilya
Czigany Tibor, Jézsa Janos
Kémiai Tudomdnyok Osztalya
E. Kovér Katalin, Huszthy Péter,
Ivin Béla
Bioldgiai Tudomanyok Osztélya
Csermely Péter, Buday Ldszl6,
Tamids Gabor
Gazdasig- és Jogtudomdnyok Osztalya
Kecskés L4sz14, Palné Kovacs Ilona,
Voros Jézsef
Foldtudomdnyok Osztalya
Palfy J6zsef, Szarka Liszl6 Csaba
Fizikai Tudomdnyok Osztlya
Biré Laszl4 Péter, Domokos Péter,
Kiss L. Lasz6
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AZ MTA UJ RENDES TAGJAI

Nyelv- és Irodalomtudomdnyok Osztédlya
Bitskey Istvén, E. Kiss Katalin,
Imre Ldszlé
Filozéfiai és Torténettudomanyok Osztdlya
Fehér M. Istvan, Orosz Istvin,
R. Virkonyi Agnes
Matematikai Tudomdnyok Osztdlya
Juhész Istvan, Major Péter
Agrirtudomanyok Osztdlya
Barnabis Bedta Mria, MesterhézyAkos
Orvosi Tudomanyok Osztdlya
Déczi Tamas Péter, Ligeti Erzsébet,
Olsh Edit
Mszaki Tudomanyok Osztdlya
Cségoly Ferenc, Palkovics L4szl6,
Péceli Gébor
Kémiai Tudomdnyok Osztdlya
Fiilép Ferenc, Horvai Gyorgy,
Zrinyi Mildés
Biolégiai Tudomdnyok Osztdlya
Nagy Liszl6, Somogyi Péter P4l,
Nusser Zoltin, Szathméry Eors
Gazdasig- és Jogtudomdnyok Osztdlya
Csaba Laszl4, Erd6 Péter, Korinek Laszl4,
Lamm Vanda, Sélyom Liszlé
Foldtudoményok Osztalya
Bozé Liszl6
Fizikai Tudomdnyok Osztdlya
Lovas Rezsd Gyorgy, Trécsanyi Zoltan

AZ MTA UJ KULSO TAGJAI

Nyelv- és Irodalomtudomdnyok Osztdlya
Kéntor Lajos, Saul Saked
(Shaul Shaked)
Filozéfiai és Torténettudomdnyok Osztdlya
Géan6czy Séndor, Andreas Oplatka
Matematikai Tudomdnyok Osztdlya
Gécs Péter, Tardos Fva

Agrértudomdnyok Osztélya
Békés Ferenc
Orvosi Tudomanyok Osztélya
Mezey Eva, Szabé Gyongyi
Miiszaki Tudomanyok Osztilya
Bardossy Andris
Kémiai Tudomdnyok Osztilya
Szabé Attila
Bioldgiai Tudomanyok Osztélya
Fébry Zsuzsanna, Jannisz Talianidisz
(Iannis Talianidis)
Gazdasag- és Jogtudomdnyok Osztalya
Acs J. Zoltan, Salat-Zakarids Levente
Foldtudomdnyok Osztalya
Fléridn Karoly
Fizikai Tudomdnyok Osztdlya
Kélman J. Gdbor, Lépine-Szily Alinka

AZ MTA UJ TISZTELETI TAGJAI

Nyelv- és Irodalomtudoményok Osztélya
Patricia Easterling, Juha Antero Janhunen
Filozéfiai és Torténettudomdnyok Osztalya
Dan Sperber, Arnold Suppan
Matematikai Tudomanyok Osztélya
Jaroslav Nesetfil, Saharon Shelah,
Agrértudomdnyok Osztélya
Paul A. Barrow;, Pere P. Rosell
Orvosi Tudomanyok Osztélya
Sir Michael J. Berridge, Karel Svoboda
Miiszaki Tudomanyok Osztilya
Hendrik van Brussel, Jean Salencon
Kémiai Tudomdnyok Osztilya
Hans-Joachim Freund
Bioldgiai Tudomanyok Osztélya
Werner Sieghart, Wolf Singer, Axel Ullrich
Foldtudomdnyok Osztalya
Bruno D’Argenio, Bernhard Heck
Fizikai Tudoményok Osztdlya
Roy J. Glauber, Hajdi Janos
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Dijak, kitiintetések

DIJAK, KITUNTETESEK

A184. tinnepi kozgy(ilésen dtadtdk a Magyar Tudomanyos
Akadémia 2013. évi elismeréseit: az Akadémiai Dijakat, az
Akadémiai Ujsdgiréi Dijat, a Wahrmann Mér-érmet,
valamint az Arany Jinos-életmidijat. A kitintetettek a
dijakat Palinkés J6zseftd], az MTA elnokétdl vehették dt.

Az AKADEMIAI ARANYERMET 2013-
ban Damjanovich Séndor, Széchenyi-dijas
biofizikus, az MTA rendes tagja kapta. Az
Akadémia Elnoksége a dijjal a hematolégiai
és immunoldgiai betegségek okozta elvélto-
zasokat vizsgdlé dramldsi citometria magyar-
orszdgi meghonositéjanak tobb évtizedes,
kiemelkedéen eredményes tudomdnyos
munkdssdgdt, valamint sikeres tudomdny-
szervezdi és tudomdnyos kozéleti tevékeny-
ségét ismerte el.

AKADEMIAI DIJAT kapott

Fogarasi Géza, a kémiai tudomdny doktora,
az E6tvos Lorind Tudomdnyegyetem
Természettudomdnyi Kar Kémiai Intéze-
tének professor emeritusa;

Galicz Andras, az MTA doktora, az E6tvos
Lordnd Tudoményegyetem Természettu-
domdnyi Kar Oslénytani Tanszékének
egyetemi tandra;

Gy®ri Ervin, a matematikai tudomdny dok-
tora, az MTA Rényi Alfréd Matematikai
Kutatdintézet tudomdnyos tandcsaddja;

Berlész Melinda, a zenetudomény kandidé-
tusa, az MTA Bélcsésztudomdnyi Kutaté-
kozpont nyugalmazott tudomdnyos osz-
tdlyvezetdje;

Kiss Gyorgy, az MTA doktora, a Pécsi Tudo-
ményegyetem Allam- és Jogtudomdnyi Kar
Munkajogi és Tdrsadalombiztositdsi Jogi
Tanszéke tanszékvezetd egyetemi tandra;

Komoréczy Géza, a nyelvtudomdny kandi-
détusa, az E6tvos Lordnd Tudoményegye-
tem Bolesésztudomanyi Kar Asszirol6giai
és Hebraisztikai Tanszékének professor
emeritusa;

Kun Ferenc, az MTA doktora, a Debreceni
Egyetem Természettudomdnyi és Techno-
l6giai Kar Fizikai Intézet Elméleti Fizikai
Tanszékének egyetemi docense;

Mécsai Attila, a Semmelweis Egyetem Alta-
ldnos Orvostudoményi Kar Elettani Inté-
zetének egyetemi docense;

Vidnyanszky Zoltin, az MTA dokrora, az
MTA Természettudomdnyi Kutatékoz-
pont tudomdnyos tandcsaddja.

Megosztott AKADEMIAI DIJAT kapott

Halisz Gébor, a miszaki tudomany kandidé-
tusa, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtu-
domdnyi Egyetem Gépészmérnoki Kar
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének
professor emeritusa és

Jobbigy Akos, az MTA doktora, a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egye-
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tem Méréstechnikai és Informécids Rend-
szerek Tanszékének tanszékvezetd egyetemi
tandra.

AKADEMIAI UJSAGIROI DIJBAN
részesiilt
Szekszardi Miklds, a TiszapART Televizi6

szerkeszt6-misorvezetSje.

Az Akadémia Vezet6i Kollégiuma 2013-ban
WAHRMANN MOR-ERMET
adomdnyozott
Max Nitzschének, a Robert Bosch Energy
and Body Systems Gépjdrmuielektromossdgi
Alkatrész Gyirt6 és Forgalmazé Kft. tigy-

vezetd igazgatdjdnak.

Az MTA a hagyomdnyokhoz hiien idén is
ARANY JANOS-DIJJAL és ARANY
JANOS-EREMMEL ismerte el
a hatdron tili kutatdk
értékteremtd tudomdnyos munkdjdt.

Az ARANY JANOS-ELETMUDIJAT
Weszely Tibor, a matematikai tudomdny
doktora, a Sapientia Erdélyi Magyar Tudo-
mdnyegyetem nyugalmazott egyetemi ta-
ndra matematikus vehette dt
ARANY JANOS Kiemelkedd Tudomé-
nyos Teljesitmény Dijjal tiinteteék ki
Ténczos Vilmos néprajzkutatét, az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet tagjt, a Magyar Nép-
rajzi Tirsasdg kiilfoldi levelezd tagjat, az
MTA Kolozsvari Tertileti Bizottsdga Nép-
rajzi Szakbizottsdgdnak elnokét, tbb ma-
gyarorszagi egyetem vendégprofesszorat,
L. Juhész Ilona néprajzkutatét, a Férum Ki-
sebbségkutaté Intézet komdromi Etnolé-
giai Kézpontjdnak tudomanyos kutatéjat,
a Magyar Néprajzi Térasdg kiilfoldi levele-
6 tagjdt, az MTA koztestiiletének tagjat.

ARANY JANOS Fiatal Kutat6i
Dijat kapott
Dudis Attila, az Ujvidéki Egyetem Jogtudo-
mdnyi Kara Polgari Jogi Tanszékének ad-
junktusa, a Vajdasdgi Magyar Tudomdnyos
Térsasdg elnokségi tagja, titkdra, az MTA
kiilsé koztestiiletének tagja.

ARANY JANOS-érmet vehetett 4t
Téth Jdnos matematikus, a komdromi Selye
Jénos Egyetem rekrtora és
Zaborszky Laszl6, a Rutgers Egyetem Ideg-
tudomdnyi Intézetének laborvezetd egye-
temi tandra, az MTA kiils tagja.

A Magyar Tudoményos Akadémia 184. koz-
gytiléséhez kapcsol6dé tudomdnyos iilésen
adtdk dta Fizikai Tudomdnyok Osztdlya 4ltal

adomdnyozott elismeréseket.

a FIZIKAI FODIJAT
Palla Laszl, az MTA doktora, az ELTE Fi-
zikai Intézetének tanszékvezetd egyetemi
tandra vehette 4t.

FIZIKAI DIJAT kapott
Simon Ferenc, a Budapesti Miszaki és Gaz-
dasdgtudomanyi Egyetem egyetemi tandra,
a Bécsi Egyetem habilitdlt magdntandra, és
Cserti Jézsef, az MTA doktora, az E6tvos
Lorind Tudomanyegyetem docense.

Minden kitiintetettnek gratuldl

a szerkesztdség
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KITUNTETESEK
A SZELLEMI TULAJDON VILAGNAPJAN

Az ENSZ genfi székhelyti Szellemi Tulajdon Vildgszervezete 2000. évi kozgyi-
lésén dontote arrdl, hogy dprilis 26-4t a vildg tirsadalmi fejlédéséhez és halada-
séhoz meghatdrozé médon hozzdjdrulé mivészek és miiszaki alkoték mun-
kdssigdnak és eredményei védelmének szentelt vilignappd nyilvanitja, tisztel-
gésként az emberi tudds és képzelGerd, a kreativitis eldtt.

Magyarorszigon ezen a napon adjk 4t a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hiva-
tala dltal ugyancsak 2000-ben alapitott Milleniumi Dijat, amellyel a magyar
mivészeti és technoldgiai kultira 6rokségének dpoldsiban, kozvetitésében és
védelmében jeleskedd intézmények eldtti kivannak tisztelegni.

A Millenniumi Dijj kitiintetettjei 2013-ban
Barték Archivum (MTA Zenetudomdnyi Intézet)
ELTE Kornyezetoptikai Laboratérium

Szabadtéri Néprajzi Mzeum — Szentendrei Skanzen

TIT Természet Vildga (Természettudomdnyi Kozlony) szerkesztsége
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SZIVFIATALITAS — VERREL

Fiatal vérrel meg lehet fiatalitani az dreg szivet
— legaldbbis dllatokban.

Amerikai kutaték (Harvard University,
Brigham and Women's Hospital) miitéti tron
osszekapesoltdk egészséges két hénapos, és
szivnagyobboddsban szenvedd, 23 hénapos
egerek vérkeringését.

Néhdny hét elteltével az id6s egerek beteg
szive ugyanolyan méret(ivé valt, mint az egész-
séges tarsaiké. A kutatdk ezért olyan anyagot
kezdtek keresni a vérben, amely megmagya-
rdzzaa jelenséget. Amy Wagers és Richard Lee
munkatdrsaikkal felismerték, hogy egy
GDFir nevii fehérje jéval nagyobb mennyi-
ségben van jelen a fiatal dllatok vérében. Az
anyag tesztelése kovetkezett: a kutatok har-
minc napon 4t injekcié formdjaban kezelték
vele a szivnagyobboddsban szenved$ dllatok
egyik csoportjdt, és azt taldltdk, hogy szivitk
mérete jéval kisebb lett, mint a kontrollcso-
portba tartozoké, akik séoldatot kaptak.

A GDFr fehérjérdl ismert volt, hogy je-
lentds szerepe van a sejtek fejlédésében, de az
tjdonsdg, hogy specidlis hatassal lehet a szivre.

Akutatdk szerint elképzelhetd, hogy azok-
ndl az embereknél, akiknek vérében alacsony
a GDFir1 szintje, és szivnagyobboddsban
szenvednek, érdemes lesz kiprobdlni a fehér-
je pétlasaval torténd kezelést.

Wagersék a vér szivet ,flatalité” hatdsdc
azért kezdték vizsgdlni, mert kollégdik a Stan-
ford Egyetemen 2011-ben azt taldltdk, hogy

ha fiatalabb 4llatok vérét iddsebbekbe transz-

fundaljdk, azok szellemi képességei javulnak,

idegsejijeik novekedése gyorsabb lesz.
Loffredo, Francesco S. — Steinhauser,
Matthew L. — Jay; Steven M. etal.: Growth
Differentiation Factor 11 Is a Circulating
Factor that Reverses Age-Related Cardiac
Hypertrophy. Cell. 9 May 2013. 153, 4,
828-839, DOI: 10.1016/j.cell.2013.04.015
Villeda, Saul A. — Luo, Jian — Mosheret
Kiral. etal.: The Ageing Systemic Milieu
Negatively Regulates Neurogenesis and
Cognitive Function. Nature. o1 September
2011 477, 9094, DOI: 10.1038/naturerossy

MI LAKIK A RESZLETEKBEN?

Déntéshozatalkor nem célszeri a részletekkel

foglalkozni, a jovSbeli események helyes meg-
itélésében eredményesebbek azok, akik csak

a lényegre, a végeredményre koncentralnak.
A tll részletes, tdl pontos eléreldtdsra valé

torekvés negativ hatdssal van a végeredmény
szempontjdbol. Ezt a kovetkeztetést fogalmaz-
zak meg koreai kutatok sportmérkézések

eredményének elSrejelzésével kapesolatos

kisérleti eredményeik alapjan.

A vizsgdlatok elsé részében 19 millidrd
sportfogadds adatait elemezték. Ezek ered-
ménye azt mutatta, hogy azok, akik arra fo-
gadtak, hogy egy csapat nyer, veszit vagy
dontetlent ér el, gyakrabban taldljak el a

mérkézés végkimenetelét (gydz, veszit, don-
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tetlen), mint azok, akik a pontos eredmény-
re (golardny, pontardny) fogadnak. Tehdt, a
pontos eredményre fogadok még a gy6ztest-
vesztest is ritkdbban taldltdk el.

Hasonlé eredményre vezettek kontrolldle
laboratériumi kériilmények kozotr végzett
kisérletek is. A szerzok szerint a tapasztalt
jelenség hatdsa nem korldtozédik a sportfo-
gaddsok eredményességére, hanem dltaldno-
sabb szerepe lehet dontések meghozatalakor.

Yoon, Song-Oh —Suk, Kwanho —Goo, Jin
Kyungetal.: The Devil Is in the Specificity.
The Negative Effect of Prediction Specificity
on Prediction Accuracy.

Psychological Science, published online
before print 9 May 2013.

DOIL: 10.1177/0956797612468760

EGER-EGYENISEGEK

Német kutatdintézetek és egyetemek egytitt-
mikodésének eredménye, hogy kimutattak
a személyiség kialakuldsat kisér$ agyi vélto-
zasokat. Az dllatkisérleteket negyven egyiittél6,
genetikailag tokéletesen azonos egérrel végez-
ték. Hdrom hénapon keresztiil figyelték Sket
egy tdgas, ingergazdag kornyezetben, ahol
sokféle, egérnek vonzé tevékenységre volt
lehetéség. Mindegyik kisérleti alany mikro-
chipes nyomkévetével volt felszerelve, igy
aktivitdsukat, mozgdsuk mennyiségét, ked-
venc tevékenységiiket, helyeiket pontosan
feltérképezhették.

Dacira a genetikai azonossignak és az
azonos kornyezetnek, az egerek az id6 eléreha-
ladtdval viselkedésiikben egyre ink4bb kiilon-
boztek egymastdl, és ezzel parhuzamosan az
egéragyakban is sikertilt kiilonbségeket kimu-
tatni. A hippocampusban, az agy tanuldssal
és memoridval kapesolatos teriiletében észlelt
kiilonbségeket az agy eltérd fejlédése (neuro-

genezis) eredményezte. Az aktivabb, nagyobb
teriiletet bejard, tobbet tapasztalt egyedek
agyaban a hirom hénapos kisérlet alatt tsbb
0j agysejt keletkezett.

Mindez kézvetlen bizonyitékul szolgilhat
arra, hogy a genetikai azonossdg és azonos
kornyezet mellett, a személyes tapasztalatok
és élmények is hozzdjdrulnak az agy fejlédé-
séhez, aszemélyre szabott agy és a személyiség
kialakuldsihoz.

A kisérletekben kontrollcsoportot is vizs-
galtak, ezeket az dllatokat egyszerd, ingersze-
gény helyen tartottdk. Az eredmények szerint
ebben a csoportban dtlagosan kisebb mérték-
ben fejlédott az agy.

Freund, Julia — Brandmaier, Andreas M.

— Lewejohann, Lars et al.: Emergence of
Individuality in Genetically Identical Mice.
Science. 10 May 2013. 340, 6133,. 756—759.
DOIL: 10.1126/science.1235294

ELEKTRONIKUS ORR

Spanyol és svéd egyetemek munkatdrsai
szamoltak be harminckét szenzor felhasznd-
lasdval készilt elektronikus szagfelismerd
eszkoziikrdl, amellyel akdr gytimolesok is
azonosithatdk. Sikerrel kiilonbéztették meg
akorte és az alma illatdr. A késziiléket kiilon-
boz4 illéanyagokat tartalmazé gazelegyek
azonositdsdra fejlesztik.

Felhaszndldsi lehet6ség lenne példéul a
mindségi borok készitéséhez haszndlhaté
sz616k illatanyagok alapjan torténé objektiv
mindsitése. A betegségdiagnosztikaban is
nagy lehetdséget ldtnak a mesterséges orr fej-
leszt6i, hisz az erre kiképzett kutyak is felis-
mernek bizonyos tipusti rdkos daganatokat
a pdciensek dltal kilélegzett anyagok illata
alapjan. Egy elektronikus illatanalizdtor, ame-
lyik képes lenne a kutyak szagfelismeréséhez
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hasonlé eredményekre, sokat segithetne a
daganatos betegségek korai felismerésében.
Belchi, Alex del Cueto — Rothpfeffer, Niclas
— Pelegri-Sebastia, Jos¢ et al.: Sensor Cha-
racterization for Multisensor Odor-Dis-
crimination System. Sensors and Actuators
A. 2013. 191, 68— 72.

TOKELETES VEDELEM
AZ IMPLANTATUMOKNAK?

Amerikai kutaték (University of Washington)

implantdtumokra olyan bevonatot fejlesztet-
tek ki, amely dllitélag teljesen ellendll a szer-
vezet lehetséges timadasainak. A miianyagbdl
amesterséges szivbillentytikon, protéziseken,
mellimplantitumokon, szervezetbe beépitett
érzékel6kon, bevonatot kell képezni, és igy a
kilokédéses, gyulladdsos és egyéb folyamatok
megelézhetSk. Gyakori probléma példdul,
hogy a szervezet az idegen ,,objektum” koré
kollagén fehérjébél all6 falat épit, hogy a test
tobbi részét megvédje téle. Szivbillentyiik
vagy szenzorok esetén ez azt jelentheti, hogy
azimplantitum elszigetel6dik, igy nem képes
feladatdt elvégezni.

Egereken végzett kisérletekben a kutaték,
akik hisz éve prébalnak j6 implantitumvéds
anyagokat fejleszteni, azt taléltdk, hogy gélsze-
rli anyaguk megakadélyozza a kollagén fal
felépiilését. A magyardzat az, hogy a hidrogél
feliiletén negativ és pozitiv tltések is vannak,
s ez a kettdsség megakaddlyozza, hogy az im-
plantitumra fehérjék valjanak le. Rdaddsul, az
anyag az immunrendszer szdmdra ,ldthatat-
lan”, ezért védelmi reakcidkat nem indit el.

Zhang, Lei — Cao, Zhigiang — Bai, Tao
etal.: Zwitterionic Hydrogels Implanted
in Mice Resist the Foreign-body Reaction.
Nature Biotechnology. 12 May 2013.
DOI:10.1038/nbt.2580

BIPOLARIS BETEGSEG
ES MAGZATI INFLUENZA-
FERTOZES

A vérand6ssdg alatti influenzafertézés koriil-
beliil négyszeresére emeli annak kockézatit,
hogy a megsziiletett gyermek felndttként a
régebben mdnids depresszidnak nevezett bi-
poldris betegségben szenvedjen. Az dtlagon
beliil a pszichotikus epizédokkal kisért forma
kialakuldsdnak esélye hatszoros. Az amerikai
NIH (National Institute of Health) 4ltal t4-
mogatott tanulmdny az elsé olyan kovetéses
vizsgdlat, amelynek sordn sztenderdizalt
pszichidtriai tesztekkel igazoltdk a kérkép
fennalldsdt. A legnagyobb rizikét a terhesség
mésodik és harmadik harmaddban t6rténd
virusfert6zés jelenti.

Kordbbi vizsgilatok azt mutattdk, hogy
a magzati élet els6 felében elszenvedett influ-
enzafertézés késébb a gyermekben a skizof-
rénia kialakuldsanak kockézatdt is hdromszo-
rosara emeli, és az elsd trimeszterre vonatko-
z6an hasonl6 Osszefliggést taldltak az autiz-
mussal kapcsolatban is.

A kutatdk hangsilyozzdk, hogy a fiatal
ndknek, féleg ha gyermeket terveznek, min-
denképpen érdemes a jarvany el6tt influenza
ellen beoltatniuk magukat, de még a korai
varandéssdg alatt is hatékony és veszélytelen
avakcindlds. Ha pedig a terhes asszony nem
kapott oltést, a jarvany sordn mindent meg
kell tennie azért, hogy elkeriilje a fertézott

embereket.
Parboosing, Raveen — Bao, Yuanyuan — Schaefer,
Catherine A. — Brown, Alan S.:
Gestational Influenza and Bipolar Disorder in
Adult Offspring. JAMA Psychiatry. 08 May
2013. DOI:10.1001/jamapsychiatry.2013.896.

Gimes Jilia
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Gének, gondolkodds, géniuszok
Konyvek az oroklodeés, a viselkedeés

és a tdrsadalmi értékteremtés
keérdéskorébol

Minthogy a genetika mint tudomdny az élet
dllandé jrateremtSdésének és 6nkibomlasd-
nak, valamint a természettudomdnyos kuta-
tdsi hagyomdnyoknak az abszoltt metszés-
pontjdban 4ll, konnyen megjésolhaté, hogy
az e témakorben frott kiadvanyok mindig is
széles korben fognak érdeklédést kelteni,
mint ahogy aza mltban is szinte mindig igy
volt. Legyenek tudomédnyos szempontbdl jél
vagy rosszul megfogalmazottak az e teriileten
tevékenykedSk kérdései, az biztos, hogy ezek
akérdések az emberi jelenség alapjait érintik.
Taldn legfontosabb kérdésként az ember bi-
olégiai meghatdrozottsigat és ezen keresztiil
az egyéni és tarsadalmi értelemben vett sza-
bad akaratot, s mindezekbdl kovetkezden
inkdbb implicit, semmint explicit médon az
ember mint etikai lény kérdéskorée vizsgaljak.

Természetes hdt a felfokozott érdeklédés
akét G hazai genetikakonyv irdnt: a Bereczkei
Tamds és Hoffmann Gyula dltal szerkesztett
Gének, gondolkodds, személyiség cim(i munka,
illetve Czeizel Endre kotete, A magyar kilté-
éniuszok sorsa cimii konyv irdnt.

A Bereczkei Tamés és Hoffmann Gyula
dltal szerkesztett kotet olyan ismeretterjesztd
konyv, amely hidszerepet tolt be a tirsadalom-
és a természettudomanyok kozott. A téma
Osszetettsége, a 20. szdzadi eugenika miatt is

szenzitiv jellege miatt a fejezetek szerzdi

szakszertiek é tudomanyos vonatkozasokban

pontosak maradtak, ugyanakkor igyekeztek

nemcsak kozérthetden, hanem élvezetesen is

sz6lni a témdikrdl. Fontos jellemzdje a kotet-
nek, hogy a hazai genetikatudomany; illetve

a viselkedésgenetika-tudomany kivdlé ma-
vel6i kozil kikeriilt szerz6knek minden

esetben sikertilta témdikrél olyanféle szakmai

elfogulatlansdggal irniuk, amelynek sordn

morilis é ideoldgiai szempontbdl kiegyensi-
lyozottak, szemléletileg a magyar tudomdnyos-
sdg egésze szdmdra kétségbevonhatatlanul

vallalhatéak lettek az 6sszefoglal6ik.

A szerkeszt6k vildgos célkittizését jol ko-
vethet8en tiikrozi a konyv szerkezete is. Tu-
domany- és problématorténeti megalapozds-
ként a genetika rovid torténetének ismerte-
tésével kezdédik a kotet, s ezt Gregor Mendel
és Francis Galton tevékenységének bemutatd-
sa koveti. Ezutdn, a gének miik6dését bemu-
taté résszel, vagyis [ényegében a téma szakmai
megalapozisival taldlkozik az olvasé. Ezt
kovetden tér rd akotet az 6roklés humdnspeci-
fikus vonatkozasaira, az emberi viselkedés
orokolhetSségének kérdésére, majd a fejlédés
génszabdlyozdsinak témdjdra. Ezta viselkedés-
genetika (behavioral genetics) taldn legfonto-
sabb alaptémdja koveti, az 6roklés és a kor-
nyezeti hatdsok kérdéskore, és ehhez kapcsols-
déan az intelligencia és a kognitiv képességek
témakore. A tovabbi fejezetek a neurokognitiv
fejlédészavarok viselkedésgenetikéjét taglaljak,
a személyiség genetikai hdtterét mutatjak be,
a taplalékfelvétel és annak zavarai genetikai
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mechanizmusait, végiil a depressziok, a szo-
rongdsos viselkedészavarok és a pszichopato-
l6giai dllapotok genetikai vonatkozésait.

Az egyes fejezetek felépitése is viszonyla-
gos koherencidt mutat. A naprakész nemzet-
kozi szakirodalomra és az elmult évtizedek
hazai genetikai publikdci6ira éptil6 alaptémdk
természetesen mindig a fészovegben szere-
pelnek; a torténeti, kulttrtoreéneti, kutatds-
torténeti vagy a tarsadalmi hatdsokkal foglal-
koz6 kérdések pedig a jol elkiilonitett szoveg-
boxokban. Igaz, a szévegboxok tilsdgosan is
multifunkciondlisakka valnak, amikor pél-
ddul az orokolhetdségi kérdések szdmitdsai
kertilnek ezekre az elkiilonitett szoveghelyekre.

Valamennyi fejezetrél elmondhatd, hogy
szerzbik a témakor széles ismeretének birto-
kaban egyszerre irnak megfeleld részletesség-
gel, ugyanakkor szimos, kizdrélag a szakembe-
rek szdmdra fontos részlet mell6zésével a té-
mdjukrol. J6 érzékkel helyeznek nagy hang-
sulyt azokra a tudnivaldkra, és illesztenek
megfeleld értelmezd magyardzatokat mellé-
jiik, amelyek meglepdek, de mindenképp
elgondolkodtatdak lehetnek a tdrsadalomtu-
domdnyok genetikdval ismerkedd olvaséi
szamdra. Mint példdul arra, hogy a gén-kor-
nyezet hatds kérdéskore a legkevésbé sem
oldhat6 meg a kdrnyezet vagy nevelés (nature
or nurture) megkozelitéssel, ha pedig azt
mondjuk, hogy akérnyezet és a nevelés egytitt
jétszik szerepet az emberi viselkedés kialaku-
lisdban és szabdlyozdsdban, akkor meg kell
tudnunk mondani, hogy ez az egytittes hatds
miképpen konstitudlédik és miikodik. Vagy
ezzel Gsszefliggésben példdul, hogy miként
magyardzhaté az a tény, hogy a magasabb
szociodkondmiai statussal jellemezhetd kor-
nyezetben novekszik a genetikai hatdsok ér-
vényesiilése, és csokken a kornyezet szerepe,

mig az alacsonyabbakéban éppen forditva.

Ugyanakkor a kétet haszndlhatdsiga —a
szerzOk Altal kitlizott cél: a természettudoma-
nyok egyik dga és a tarsadalomtudomdnyok
egymis kozelébe hozdsa— érdekében érdemes
lett volna egy z4rd, szintetizal6 fejezetet is il-
lesztenitik a szerkesztéknek a kiadvany végé-
re, amelyben szakmailag és szemléletileg
magasabb s egyben dtfogdbb szemléleti pon-
tokrdl is Gsszegzik azokat a tanulsdgokat,
amelyek a konyvben e metszéspontot érintik.
Ugyancsak fontos lett volna, hogy néhdny
olyan kiadvény esetében, amely magyarul is
megjelent, a magyar kiadvdnyra hivatkozza-
nak a szerzk, ne pedig a nem szakolvasé
szamdra nyilvdnvaléan utolérhetetlen vagy
csak nagy nehézségekkel megszerezhetd ere-
deti angolra. Hasonl6képp: fontos lett volna

—merta jové magyar kutatdi generdcidi szdima-
ra mintaadé jelentéség is —, hogy minden
felhaszndlt munka fellelhetd legyen a hivatko-
zasokban, illetve a bibliografiai tételekben,
mint példdul Nicholas John Mackintosh
magyarul is megjelent, kivélé kotete az intel-
ligencidrél, amelyet ugyan nem taldlni a
szakirodalmi jegyzékben, de a kotet szerzdi
koziil tobben is jol kovethetSen felhasznéltak
a fejezetiik elkészitésekor. Es végiil: csak saj-
nélhaté, hogy Magyarorszdg vezeté tudomi-
nyos kiaddja tgy bocsdsson ttjdra egy ilyen
kotetet 2012-ben — még ha az f6ként ismeret-
terjesztd szindékkal késziilt is —, hogy abban
sem név-, sem térgyszéindex nem taldlhaté.

Akotet egyik érdekessége, hogy a szerzék
szamos ponton hivatkoznak egy majdnem
negyven évvel kordbbi hazai szakmai-ismeret-
terjesztd munkdra, Czeizel Endre Az droklidés
cimii kétetére, mintegy virtudlis hidat épitve
igy nemcsak szakteriiletek, hanem a hazai
genetikai tudomdnyossdg és ismeretterjesztés
kozelmulga és jelene kozott is. Bar kérdés,
hogy Czeizel Endre, aki évente-parévente

760

Kényvszemle

napjainkban is jelentkezik egy-egy fontos
kotettel, mennyire tekinthet6 a kozelmdlthoz,
nem pedig a jelenhez tartozd szerzének. Igaz,
a 2012-ben a Galenus Kiadé gondozdsiban
megjelent, a magyar koltégéniuszok sorsdt
feltdr6 kotete példdul egyszerre tekinthetd régi
és Uj kiadvanynak. Régi, mert a szerz$ két
korabbi kétetét 6tvozi benne tizenhat vezetd
magyar koltérél, és 0j, mert igy integrilva
még soha nem jelentek meg ezek a leirasok.

Czeizel lassan egyre jelentdsebbé duzzadd
Galenus kiad6s sorozatdnak egyes darabjairdl,
amelyek a magyar kultdra tudésairél és ma-
vészeirdl szolnak, mintha csak most kezdene
igazdn ldtszédni, hogy benniik a szerz6 lénye-
gében egy Gj miifajt teremtett meg. Ezek a
lefrdsok ugyanis eredeti, egyéni, de—ami még
lényegesebb — ujfajta megértésekhez vezetd
otvozetét adjdk a genetikai alapt csalddtorté-
neti és személyes életttelemzésnek, amelynek
lényeges eleme maga a szakmai tevékenység,
de az ember egészének bioldgiai, fizikai, pszi-
chikai és ezzel egyiitt tarsadalmi, szakmai és
szakmai szocidlis kontextusaba allftva. Ahhoz,
hogy egy ilyen komplex képet kialakithasson,
hatalmas és igen sokrétli filolégiai feltdrd
tevékenységet kellett minden tehetséges sze-
mély esetében végeznie, amelyhez jelen kotet
esetében még a szerzék életmivét is igen
alaposan meg kellett ismernie és— nem kifeje-
zetten az esztétakra jellemzd médon, s6t ki-
fejezetten nem gy — értelmeznie.

E munka azért és abban az értelemben is
heroikus, hogy tokéletes elvégzésére esélytelen
egyetlen személynek villalkoznia. Hiszen
Czeizelnek egyrészt minden més filolégusndl
és olvas6janal alaposabb jartassigot kellett
szereznie az elemzésre kivélasztott személyek
életében és életmiivében, de e jirtassig egy
részében lehetetlen volt azt remélnie, hogy az
adott koltd élete és életmiive legjobb szakér-

téinek valamennyi fontos munkajat fel tud-
jadolgozni, mikézben neki maganak minden

esetben egy sor olyan adatnak is utdna kellett

jarnia, amelyeket gyakran még ezek a filol6-
gusok sem dolgoztak fel, taldn egy kis részben

nem is igen ismerhettek (példdul bizonyos

orvosi adatokat). E csaladi és egyéni élettit-,
egészségtorténeti kutatdsok érdekében, vala-
mint, hogy az alkoté tehetséget a maga ki-
bontakozésdnak folyamatdban tudja feltarni,
Czeizel gyakran — ha megtehette — kozelebbi

és tavolabbi csalddtagokkal beszélgetett, vagy
addig feltdratlan vagy részint feltiratlan csa-
ladi hagyatékokat dolgozott fel.

Maga a médszer, a tehetség kibontakozé-
sdnak retrospektiv feltdrdsa a tehetség kiala-
kul4sira és miikédésére vonatkozd kutatdsi
irdny egyik legfontosabb tudomanyos lehet-
sége. Igaz, e kutatdsi médszert magit is te-
kinthetjiik — a fenti értelemben — heroikus-
nak. Olyan médszernek, amely hatalmas
kutatéi befektetést igényel az azt végzd szak-
embertdl, mikdzben elkeriilhetetlen gyengéi
vannak. Példdul az, hogy az elemzésre kiva-
lasztott személyrél a kutaté mdr eleve tudja,
hogy tehetséges (lett); tehdt pusztin visszate-
kintden tudja igazolni azt, hogy ez miként s
zajlott, mikozben nem tudja megfeleléen
megmutatni, hogy mds tehetségek esetében,
akik esetében talin hasonlé genetikai alapok-
rél, hasonlé csaladtdrténetekrdl, hasonld
motivaltsdgrol vagy egyéb hasonl6 osszetevok-
18] beszélhetiink, miért is maradt el a kima-
gaslé teljesitmény. Tehdt a médszernek on-
magdban gyenge a prediktiv értéke.

Ugyanakkor ember és sorsa, a sors mogott
4ll6 genetikai, csalddtorténeti, tdrsadalmi és
egyéb valtozok osszeillesztése, az élet aprd
elemeinek puzzle-szer(i kirakdsa hallatlan
plasztikussdggal llithat elénk olyan személye-
ket, é mutathatja meg életmiiviik kibontako-

761



Magyar Tudomany e 2013/6

zésdnak folyamatdt, esetiinkben magyar
koltSket és koltészetiiket, amilyenként és
ahogyan egyébként sosem taldlkozhatunk
veliik, féleg nem akkor, amikor mdrvinyba
ontote alakokként keriilnek a szemiink elé
életiink egy-egy kitiintetett pontjdn: az isko-
ldban, a parkokban, koztereken vagy a hiva-
talos dllami innepek sordn. Nagy kérdés, hogy
a kutaté tévol tud-e maradni kutatdsa igy
latni és lattatni akart személyeit6l.

Czeizel természetesen pontosan tudja az
erre megfeleld szakmai bolcsességgel adhaté
egyetlen vélaszt: természetesen nem. Egyrészt
meg is {tja, mésrészt 4t is siit a lefrésain, hogy
a feldolgozds sordn milyen mélyen megérin-
tette, olykor meg is renditette &t egy-egy
magyar koltd élete és sorsa. Valdszintleg a
legtobb olvaso szimdra megrendit6 élményt
jelent éppen az, hogy a tudés szerz$ milyen
szeretettel tekint a kutatdsa tdrgydt ad6 sze-
mélyek életére, szenvedéseire, erbfeszitéseire
és 6romeire, és a mindezekbdl és mindezeken
tdl kibontakozé életmiiviikre. Koltészetiikre,
amely 6t éppigy, mint mindannyiunkat, a
magyar kultirdhoz tartozé olvaskat gazda-
gabbd, emberibbé tesz, 5Gnmagunkhoz koze-
lebb visz, és létiink megoldhatatlansdgat
méltdbban értdkké és visel6kké avat.

Legaldbb ennyire elismerésre méltd, hogy
Czeizel mindekézben és mindezzel egyiitt
meg tudja Srizni szakmai fegyelmezettségét
is: az egyes koltdk életének bemutatdst
kovetden tudomdnyosan higgadt elemzések-
kel tekindi 4t, hogy az adott szerz6rdl frottak
mennyire és miként irhatok le az 4ltala t5bb
évtizeddel kordbban feldllitott kétszer négy
plusz egy elemt tehetségmodellel, amely sze-
mélyes és szocidlis faktorokat egyardnt tartal-
maz. Tudjuk, hogy a nemzetkézi tudomad-
nyossigban konnyen taldlni a Czeizelénél

elaboraltabb és alaposabb kutatdsokkal kidol-

gozott tehetségmodelleket is; de ez egyaltalin

nem jelenti azt, hogy az dltala alkalmazott és

részben mds szakmai tdrsai leirdsaibdl dtdol-
gozott modellt ne lehetne nagy haszonnal

alkalmazni. Kétségtelen, hogy a specidlis és

dltaldnos mentdlis adottsdgokat, a motivéciot

és a kreativitasi adottsdgot a szocidlis ténye-
z0kkel — a csaldddal, iskoldval, kortdrsakkal

és a tarsadalom egészével — kiegészitett talen-
tummodellje segitségével igen redlis és plasz-
tikus rajzolatdt tudja adni a kivélasztott te-
hetségeknek és tehetségiik kibontakozdsanak,
alkalmasint id§ elétti Gsszeomldsanak is.

Es mindekézben nem feledkezhetiink
meg arrél, hogy Czeizel még egy Gsszetevével
kalkuldl, amely ugyan nemcsak néla taldlhaté
meg a nemzetkozileg ismert szakéredk 4leal
feldllitott tehetségmodellekben, de ezzel a
faktorral taldn & dolgozik a legszisztematiku-
sabban: a sorssal mint faktorral. Czeizel mind
a tizenhat koltd esetében dttekint bizonyos
sorsfaktorokat is, az egyenkénti leirdsokban
éppen tgy, mint a kotete végén talilhaté
0sszegzd dtgondoldsokban. Ennek segitségé-
vel gy tud egyfajta nemzeti sorsképet el64l-
litani, hogy az j6részt nélkiilozi a romanticizale
és misztifikdlt nemzeti sorsképeket. Ez a
fajta sorskép azt fejezi ki, hogy géneken, bio-
logikumokon, pszichéken, kultirikon és
tdrsadalmi mivolton, tudomdnyon innen és
il mindannyian alapvetéen sorsok vagyunk:
kiilon-kiilon és egyiitt is. Feleldsek magun-
kért és masokért, s azért, hogy Gnmagunkon
tilmutaté jelentéseket hozzunk létre. (Berecz-
kei Tamds —Hoffmann Gyula szerk.: Gének,
gondolkodds, személyiség. Bevezetés a humidn
viselkedésgenetikdba. Budapest: Akadémiai,
2012, 400 p.; Czeizel Endre: A magyar koltogé-
niuszok sorsa. Budapest: Galenus, 2012, 542 p.)

Gordon Gydri Janos

dr. habil., egyetemi docens
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Kornyezetipar, ijraiparositds
és regz'omzlz'tds Magyarorszdgon

A kiilonleges kiadvdnyban, amelyet az olva-
sok figyelmébe ajanlok, huszonhdrom tanul-
mény taldlhatd, ezeket harminchdrom szerz6
dllitotta Sssze.

A tudomdnyos kutatdk, a politikai és gaz-
dasdgi dontéshozok a kdzelmdltban jelentés
figyelmet forditottak a kelet-eurdpai régi6
Gjraiparositdsanak kérdéscire. Ebben a térség-
ben a politikai rendszervaltozist kovetSen
nagyfoku iparleépités kovetkezett be, merta
korabbi szocialista orszdgok ipari szerkezete,
irdnyultsiga nem illeszkedett az Gj tirsadalmi
igényekhez és piaci lehetéségekhez.

A témaval kapcsolatban, 2009-ben mar
angolul megjelentetett (7he Role of Environ-
mental Industry in the Regional Reindustriali-
sation in Hungary) a Regiondlis Kutatdsok
Intézete egy tanulménygyijteményt. Ebben
a kiadvdnyban kordbbi, majd tjabb szerzék
elemezték a kdrnyezetipar sajdtos feladatait.
Ide tartozénak vélték azokat a sajdtossdgokat,
mint példdul a tudatos tevékenység, amely
szavatolja a hatékony megel&zést és a termé-
szetbardt er6forrdsok felhaszndldsdt. A tudds-
nak és az innoviciénak kiilénésen fontos
szerepe van a hatékony kornyezeti ipardgak
megteremtésében. Sziikséges azonban, hogy
megfeleld politikai timogatast és gazdasdgi
osztonzést is kapjanak ezek az erdfeszitések.
Aversenyképességet és az exportképességet is
novelhetik az ilyen intézkedések.

Ha végigtekintiink a tanulmanyok cimei-
ben taldlhaté kulcsszavakon, igen széles spekt-
rumot taldlhatunk. Példaként emlithetdk
meg a kovetkezSk: Ujraiparositds és a regio-
ndlis fejlodés; Kozép-Eurdpai sajdtossdgok az
djraiparositdsban; Kornyezetipar és a fenntart-

hatd fejlodés; Zold gazdasdg; Agrdr- és vidékfej-
lesztés ellentmondisai; EU emisszid kereskedel-
me é5 a kb’myezeti par, Kb'mye‘zeti ipar é a
klimastratégia; Kornyezetipar és az energetikai
potencidl, Innovdcids tényezok szerepe; Innovd-
cid a Dél-Dundntil régicban; Hulladékgaz-
dilkodds; Hulladékho hasznositdsa; Szildrd
biomassza; Szennyviz-iszap kezelés; Kornyezet-
ipar é a vidék bioenergetikai fejlesztés; Geoter-
mikus energia kornyezetipari hasznositdsa;
Napenergia hasznositdsa; Nap- és szélenergicit
Jejlesztd rendlszerek; Meguijuld energiapotencidl;
ESPA-program a debreceni régidban; szocidlis
gondozohdlozat fiitéskorszerdisitése; Globdlis
kornyezeti alapkérdések.

Egy médsik metszetben vizsgilva a tanulmé-
nyok regiondlis vonatkozdsai a kovetkezok:
Dél-Dundntdl; Eszak-Alfsld; Dél-Alfsld;
Eszak—Magyarorszég; Eszakkelet—Magyaror—
szdg; Debreceni régié.

Ezek utdn egy szokatlan kérdésre adok
egy még szokatlanabb vélaszt. Erdemes-e
elolvasni ezt a kiadvanyt elejéd] végéig? Az
én vilaszom: nem artalmas, de nem érdemes.
Azt javaslom, hogy az Olvasé elébb a tarta-
lomjegyzéket nézze t, majd az 6t érdekld
cikkeket olvassa el gondosan. Ugyanis any-
nyira eltér6 témakorok kertiltek be egy kotet-
be, hogy biztosan olyanok is vannak, amelyek
tévol esnek az illetd személy érdeklédési ko-
rétSl. Egy szaklexikont sem olvasunk el teljes
egészében, helyette vilogatunk, szelektdlunk.

Ha ilyen szitudciéba keriilnék, akkor el-
s6sorban a kovetkezd 6t fejezetet tanulmd-
nyoznam:

Horvéth Gyula: Gondolatok az djraipa-
rositds és a kornyezetvédelem regiondlis fejld-
désben jitszott szerepérd] ® A szerz$ szerint
az Gjraiparositdsban élenjdr dgazatok koziil
a legperspektivikusabb a kornyezetvédelmi
ipar. A globalizicid, a technoldgiai valtozasok
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az 4j politikai prioritisok révén a kdrnyezeti

javak és a szolgdltatdsok ipara a fejlett orsza-
gokban mind a foglalkoztatottak szdmdt,
mind az értékesitési drbevételt illetden fokoza-
tosan novekvo és onallé gazdasdgi tényez6vé

valt. A kdrnyezettechnika legfontosabb terii-
letei k6zé tartozik a megtjuld energidk terme-
lése, az energiahatékonysdg (nyers- és alap-
anyag-hatékonysdg) javitdsa, a hulladékgaz-
dasdg, valamint a vizgazddlkodis.

A magyar kérnyezetvédelmi és technolé-
giai iparnak az egytittmiikddési lehetdségek
feltaraséra 6ndll6 stratégiat kellene kidolgoz-
nia a német kornyezetvédelmi iparral valé
egytitemiikodési lehetdségek kidolgozdsira
és ahol sziikséges, koordindldsira. Kovetendé
példa lehet az évek 6ta sikeresen megval6su-
16 kézuti jarmiigydrtdsi egytittmikodés.

Nagy Andor: A jovd zold: okoldgiai mo-
dernizdcid * A szerz§ javasolja, hogy dllami
segédlettel 6kolégiai modernizéciot kell fo-
kozatosan végrehajtani a gazdasigban, igy
Magyarorszdg Gjra a versenyképesség élére
kertilhet a régidban. Ennek sordn tgy kell a
gazdasdgi novekedést produkélni, hogy koz-
ben a tirsadalom jéléwérél ne mondjunk le,
ésa jovd nemzedékek eréforrasait ne éljiik fel.
Az6ld gazdasdg olyan gazdasdgi mechanizmu-
sok Osszessége, amely magasabb életmindsé-
get és tarsadalmi egyenldséget eredményez,
mikozben csokkenti a kornyezeti kockdzato-
kat és az okolégiai hidnyt.

A nemzetkozi szakirodalom a zold gazda-
sdgot hat fészektor mentén definidlja: meg-
Gjulé energiak, zold épitSipar, tiszta kizleke-
dés, hulladékkezelés, vizgazdalkodds, tdjgaz-
délkodss.

A szerz$ nagyon hangstlyozza az dllam
meghatdrozo szerepét a gazdasag zolditésében.

Szlévik Janos — Valki Liszl6: A kornyeze-
ti ipar a klimastratégia megvaldsitdsdinalk

hdttere * Minden kornyezetpolitika végsé
célja az utdlagos és a kompenzdcids kornye-
zetvédelem elkertilése, azaz a megel6z6 kor-
nyezetvédelem kézéppontba valé dllitdsa.
Ennek sordn az additiv és az integralt kornye-
zeti technikdk egyardnt haszndlhatéak.

Az additivkérnyezettechnika csoportjaba
tartoznak azok a berendezések és késziilékek,
amelyek , hozzdépiilnek a termelési folyama-
tokhoz vagy termékekhez, és csokkentik a
kornyezetbe valé kidramlést. Tipikus additiv
technikak a filterek, a fiistgdztisztit eljdrdsok,
katalizdtorok stb.

Az integrilt kornyezeti technikikhoz
fiz6d6 elvars, hogy eleve megel6z6 modsze-
rekkel biztositsdk a kornyezeti terhelés csok-
kentését.

A klimastratégia szempontjabdl az tiveg-
hazhatdst gazok, illetve az 6zonkdrosité
anyagok légkorbe juté mennyiségének redu-
kéldsa az elsédleges cél.

Fodor Istvdn — Suvik Andrea: A kdrnye-
zetipar szerepe a gazdasdg fenntarthatd fej-
lesztésében » A kornyezetipar azon torekvések
megtestesiiléseinek tekinthetd, amelynek
célja a modern termelési-fogyasztési rendsze-
rek dltal okozott kornyezeti kdrok csokken-
tése. A kornyezetipari termékek és szolgilta-
tdsok hdrom csoportot alkotnak: szennyezés-
kezelés, tiszta technoldgidk és erGforras-gaz-
dédlkodas. Az ezekhez kapcsol6dé tizleti tevé-
kenységek lehetnek a berendezések és spe-
cidlis anyagok gydrtdsa, a szolgaltatdsnyjtds,
valamint az épités és tizembe helyezés.

A kornyezetipar jelenlegi dllapota egy
hossza fejlédés eredménye, de a folyamat
még nem élltle. A termelési-fogyasztdsi rend-
szerekbe integrdlt, kornyezetileg hatékony
megolddsok jel6lik ki a fenntarthaté fejlédés
kovetelményeit kovetd ipari tevékenységek
kovetkezd fézisdt. A kornyezetvédelmi ipar a
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természetbardt, eréforrds-hatékony és mini-
midlis szennyezéssel jdrd; a tdrsadalmi-gazdasd-
gi folyamatokba bedgyazottan miikodd
gyakorlatra val6 atdllds jeloli ki a gazdasdgi
fejlédés és akornyezeti fenntarthatdsdg kozos
utjat.

Szarka 145716 — Brezsnydnszky Kéroly:
Globilis kornyezeti alapkérdéselerdl A szer-
26k szerinta globdlis problémék sorrendjében
a klimaviltozds a harmadik helyet foglalja el.
Az energia és a viz egylittesen meghatdrozzik
a tobbieket, példdul az éelmiszer-elSallitést.
Ha nincs elegendd energia és viz, akkor a
tarsadalom mukodése lehetetenné valik. A
{6 mozgatderd globalis méretekben a népes-
ség rohamos novekedése. A gydgymod: az
energia, a nyersanyagok és a viz takarékos
haszndlata, a termdtertilet kimélése, a termé-

szetkozelibb életmdd, a globdlis fogyasztoi
térsadalom és a fogyasztdi szemlélet visszaszo-
ritdsa. Amig a vildg dontéshozdi egyetlen
kornyezeti paraméterre, példdul a szén-di-
oxid-kibocsdtds csokkentésére koncentrélnak,
garantdlt, hogy el sem jutnak a probléma
lényegének valddi felismeréséig,

Azt javaslom a tisztelt Olvasénak, hogy
keresse meg a konyvben a szimdra szakmai-
lag legérdekesebb tanulmanyokat, mert sok
0j ismerethez és szemléleti megkozelitéshez
juthat. (Baranyi Béla— Fodor Istvin szerkeszidk:
Kornyezetipar, vijraiparositds és regionalitds Ma-
gyarorszdgon. Pécs—Debrecen: MTA Kozgaz-
dasdg- és Regiondlis Tudomdnyi Kutatokozpont
Regiondlis Kutatdsok Intézete, 2012, 365 p.)

Ldng Istvin
az MTA rendes tagja

Tirgyi metszet, avagy egy véget nem
érd munkafolyamat elsd dllomdsa

A magyarorszigi mugytijiés kézikonyvszer(
rendszerbe foglaldsira eddig még nem tortént
4tfogd kisérlet. A Kieselbach Galéria és Auk-
cidshdz 2012 végén megjelent kiadvinyéval
egy olyan kutatisi folyamat alapkévét tette
le, amely id8ben nem lezdrhatd, ugyanakkor
a megkezdett kutatds folyamatos bévitésre,
kiegészitésre inspirdl. A kézikonyvek, lexiko-
nok dllandé velejdréja az a paradoxon, hogy
kiaddsuk szdndéka egyfajta teljességre és orok-
érvényliségre val6 torekvés, dm szerkesztdik
mér a nyomdaba kiildés pillanatdban is tu-
datdban kell legyenek annak a ténynek, hogy
a lista egésze tovabb bdvithetd, és szdcikkeik
koziil egynémely gyakran mdr a megjelenés
pillanatdban eléviilt, frissitésre szorul.

Nem kétséges: e kotet szerzdi sem kertil-
t¢k el az id8zités dilemmadjat, hogy melyik az
a pillanat, ahol az anyaggytijtést, a forrasfel-

dolgozdst, a szerkesztést le kell zarni, s hagyni,
hogy a kétet megkezdje 6nall6 életét.
A'Takécs Gdbor és Molnos Péter szerezte
kotet tipikus Kieselbach-kiadvany, amennyi-
ben sajétos osszefoglald, konyvészetileg igé-
nyes, testes darab, é nem kevesebbre tesz
kisérletet, ahogy a kotet haskotd szalagjan is
olvashatjuk, hogy ,0sszerakja a darabokra
hullott magyar multat, rekonstrudlja a mi-
gytjtés torténetét é emléket dllitson azoknak,
akik mozgdsban tartottdk a képzémiivészetet.”
A kotethez Kieselbach Tamds és Takacs
Gébor irtak elészét. Kieselbach elészavdbdl
megtudhatjuk, hogy a kiad6 célja hossza tavia
befektetés, a magyarorszdgi gytijt6i kulttira
torténeti alapjainak rekonstrudldsa, annak
életben tartdsa, tovabbi kutatisi folyamatok
elinditdsa, és az alapokra val6 épitkezés el6-
segitése, s mindehhez nemesak e kotet megje-
lentetésével jarul hozzd, hanem azt a feladatot
is felvllalja, hogy a lexikon anyagit az inter-
neten is hozzéférhetdvé teszi, és folyamatosan
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frissiti. Ezaltal egy olyan adatbazis keletkezik,
melyre Magyarorszigon eddig még nem

sziiletett kisérlet. Kieselbach a bevezet6ben

nem kevesebbet dllit, mint hogy ,a miigytj-
tés nem pusztdn néhdny tehetds ember 6ncé-
14, egyéni passzidja, hanem a kultira egyik

legfontosabb alapja. [. . .] egy orszdg kulttrdjd-
nak alapja. Minden erre épiil: ez tdpldlja a

kortars miivészetet, és ebbdl lesz a mizeum

is. A vildg szerencsésebb felén, ahol ez a tradi-
cié nem sériilt Gigy és annyiszor, mint ndlunk,
ez evidens és mindennap dtélhetd tapasztalat.”
E szavakbdl er6teljesen kirajzol6dik a misszio,
amelynek mostantdl e kotet is része.

Takdcs Gabor elészavaban munkdjdnak
nehézségeit, problematikus pontjait, vilogatd-
sdnak szempontrendszerét igyekszik felsorol-
ni, és dtmutatdt ad a kotet hasznalatihoz. Iet
keriil sor olyan alapvetd kérdések felvetésére,
hogy ,,kit tekintiink miigyiijtének, mitél gyij-
temény egy miitdrgy-egyiittes? |...] Mennyi
ideig kell egy kézben maradniuk a targyaknak
abhoz, hogy gyiijteményt alkossanak?”.

A mennyiségileg nem felmérhetd infor-
mdcidhalmazt muszdj leszikiteni, kijellni
azokat a hatdrpontokat, amiken beliil elindul-
hat egy minél inkdbb a teljesség igényével
végzett kutatdsi munka.

A miigytijtés — leginkibb ami a kortdrs
mgytjteményeket illeti — tipikusan az a te-
rillet, melynek vannak fekete és sziirke zondi
is, ami nagyban megnehezitheti az adatgytij-
tést. Taldn ez is az egyik oka, hogy Takécs
Gabor kizdrélag nyomtatott forrdsokbél,
néhdny alapvetd kéziratos anyagbdl, a témd-
ra vonatkozé szakdolgozatokbdl és doktori
disszertaciokbol, illetve dr. Készeghy Elemér
muemlékleltdra alapjdn dolgozik, tehdt vala-
milyen formaban jegyzett forrdsokra timasz-
kodik. Ahogy a kétet cimébdl is kittinik, a

18. szdzad utols6 negyedétd| napjainkig kivin

drtekintést nytjtani a hazai miigytjtés irdnt
érdekl6dé olvasé szdmdra. Kizdr6lag olyan
gytjtdket tesz vizsgdlat tdrgydvd, akik miivé-
szeti szempontb6l is értékelhetd gytijtemény-
nyel rendelkeznek, és gyijtéi miikodésiik
sajat er6forrasbol, egyéni szempontok és cé-
lok szerint épitkez8, valamint életiik, tevékeny-
ségiik, miikodésiik részben vagy egészben a
mindenkori Magyarorszdg teriiletére tehetd.

Akétet hozzavetSlegesen 2200 szécikkben
2400 gylijtét mutat be. A szdraz adatbdzist
Molnos Péter tiz-tiz életrajzi esszéje teszi sze-
mélyesebbé, amennyiben az 1945 elStti és
utdni idészak szdmdra legfontosabb magdn-
gyljtdit egy-egy portréval és életiiket, tevé-
kenységiiket bemutaté rovid esszével mutat-
ja be. Hangstlyozottan fontos itt a szemé-
lyesség, hisz a témaban kicsit is jaratos olvasé
azonnal felsorol néhdny nevet, akit a kiemel-
tek listdjdbdl hidnyol. Ez a tiz-tiz szereplé
Molnos Péter rangsorolé valogatdsinak ered-
ménye, s a htisz esszé helyét a ktetben éppen
a személyesség irdnti igény igazolja, ameny-
nyiben az egyben felelésségvallaldst is jelent.
A gyijtéi pélyaképek pedagdgiai célzattal ki-
emelt példdk, ugyanakkor a trténetformélds
személyes attitidjének részei, ahogy azt Kie-
selbach més kiadvanyaindl is tapasztalhatjuk,
melyekben van, hogy a személyesség a viloga-
tésban, illetve magdban a szerkesztésben ér-
het§ tetten, de tobb a personal history kategé-
ridjdba sorolhaté kiadvanyt is taldlunk (Zzmds
konyve vagy Az euforia évei 1988-1990). Ez a
kotet egyéni életutak bemutataséval, és tobb
szdz eddig még soha vagy csak részben pub-
likale fotéval igyekszik oldani a lexikon szé-
cikkeinek szdrazsdgdt, s dtélhetdbbé tenni a
témadt.

Atizlegfontosabb, 45 elétti gytijt6 kozote
nem szerepel Ernst Lajos, de koztiik van Es-
terhdzy Mikl6s herceg, if). Andrdssy Gyula
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grof, Nemes Marcell, Herzog Mér Lipét bard,
Hatvany Ferenc baré, Kohner Adolf bar,
Oltvényi—Artinger Imre, Fruchter Lajos, Rad-
nai Béla és Gerléczy Gedeon. A vélogatasbdl
Bed§ Rudolf is hidnyzik, noha gytjteményé-
18l Kieselbach kordbban tobbek kozott Mol-
nos Péter tanulmdnydval reprezentativ albu-
mot adott ki, ahogy Radnai Béla gytijtemé-
nyérdl is van Kieselbach-kiadvany; aki viszont
bekeriilt a tizes listaba.

A’4s5 utdni id6szak tiz legfontosabb gytij-
t6je Molnos valogatdsiban: Racz Istvdn, Dé-
vényi Ivin, Kolozsviry Ernd, Vass Liszl6,
Vorosvary Akos, Kemény Gyula, Nudelman
Laszd, Antal Péter, Kovics Gabor és Kiesel-
bach Tamds, akirél Molnos a kévetkezdket
irja: ,,A magyar festészet torténetét akarta Gj-
rairni a kollekcidban testet 6lt6, fliggetlen
éreékitélettel, a vilogatds, a belsé hangsilyok
segitségével. [...] A gytijtés irraciondlis ener-
gidkat és szinte felmérhetetlen id6t felemésztd
sprintjét a 9o-es évek kozepén egy tudatos
dontéssel lassitotta, majd zdrta le, mikor vélo-
gatdsdt két reprezentativ, mintaadé kotetben
tartaakozonség elé. A magyar festészettorténet
Gjrairdsinak ambiciéja azéta sem csillapodott
benne, csupan mas eszkozokkel kivnja segi-
teni. Konyveket ad ki, adatbdzist épit, tuda-
tosan fejleszti minél hangstlyosabbra a ma-
gyar festészet internetes jelenlétét...”

Hidnyolok a kotetbdl egy harmadik el6-
szd6t Molnos Pétertdl, hisz neve alatt szinte
szécikkszertien csak a gytijtéi életutak szere-
pelnek, de valogatdsinak szempontrendszerét,
aszdmszertileg meghatdrozott keret feltoltésé-
nek nehézségeit, a kivélasztottak melletti és
akihagyottak elleni érveit nem ismerjitk meg.

Mindemellett a két bevezet és Molnos
szovegei angolul is olvashatdk a kétetben,
amelynek nem titkolt célja, hogy a magyar
migytjtés toreénete kiilfoldon is nagyobb
ismertségre tegyen szert, illetve, hogy a kézi-
konyv nemzetkozi kutatdsokban is haszndl-
haté segédanyag legyen.

A magyar gytjtékultiriban az adatkere-
sést illeten e kiadvany elékeld helyen szere-
pel ezentdl. A 45 utdni id6szak egyik legko-
molyabb kutatéja, Ebli Gébor kényveinek
orzsét a gyljdkkel készitett interjik adjdk,
dm az adatkeresés tekintetében nem nevez-
hetSk felhaszndldbaratnak, f6leg akkor nem,
ha az ember csak néhdny alapvet informdcio,
Osszeftiggés, szakirodalom utdn keres. A ma-
gyar mugytjtés kutatdi szdmdra Takdcs és
Ebli kényvei nagyon jol haszndlhatdk egyite,
kivél6an kiegészitik egymdst.

Takacs Gébor konyve — noha nem men-
tes a hibdkedl, pontatlansigoktdl — bétor és j6
értelemben provokativ kezdeményezés, el6-
szOr fut neki annak a véget nem éré folyamat-
nak, hogy a magyarorszdgi muigyjtSket
rendszerbe foglalja, mindezzel arra 6sztonoz-
ve a kétetben nem, vagy pontatlanul szerep-
16 miigytjtéket, hogy megmutatkozzanak, a
témdban dolgozé kutatdkat, hogy csatlakoz-
zanak, és ha az internetes adatbdzis létrejon,
egy organikusan fejleszthetd, nagyon izgalmas
tarhdz nyilik meg, amelyben mindenki ked-
vére kereshet. (Takdcs Gdbor: Miigyiijtike Ma-
gyarorszdgon a I18. szdzad végétd] a 21. szizad
elejéig. Budapest: Kieselbach Galéria és Aukcids-
hdz, 2012. 583 p.)

Horvith Judit

doktorandusz, EL'TE Térsadalomtudomanyi Kar
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Ajdnlds a szerzdknek

1. A Magyar Tisdomdny elsdsorban a tudomdnyte-
riiletek kézotti kommunikdcidt szeretné el8segi-
teni, ezért f8leg olyan dolgozatokat kézol, amelyek
a tudomdny egészét érintik, vagy érthetéen mu-
tatjdk be az egyes tudoményrteriileteket. Kézliink
témadsszefoglald, magas szintli ismeretterjesztd,
illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb eredmé-
nyeit bemutaté tanulmdnyokag; a tdrsadalmi élet
tudomdnyokkal kapcsolatos eseményeird sz6lo
beszdmoldkat, tudomdnypolitikai elemzéseket és
szakmai szempontt kdnyvismertetéseket, de la-
punk nem szakfolydirat, ezért a szerz8kedl koz-
érthetd, egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét
mellézé cikkeket varunk.

2. A kézirat terjedelme dltaldban ne haladja
meg a 30 000 leiitést (ez szokdzokkel egyiitt kb.
8 oldalnak felel meg a Magyar Tudomdny fiizetei-
ben); ha a tanulmdny dbrdkat, tdbldzatokat is
tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csdkkentsék a szoveg
mennyiségét. Beszdmoldk, recenzidk terjedelme
ne haladja mega7—8000 letitést. A teljes kéziratot
MS Word .doc vagy .rtf formdtumban interneten
vagy CD-n kérjiik a szerkesztdségbe bekiildeni.

3. Mésodkozlésre csak indokolt esetben, els-
zetes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatokat.

4. Legfeljebb tiz magyar kulcsszdt és a kozle-
mények cimének angol forditasdt kiilén oldalon
kérjitk. A cim utdn a szerzd nevét, tudomanyos
fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s ha kézolni
kivénja, e-mail cimét kell irni. Kiilén lapon kérjiik
azt a levelezési és e-mail cimet, telefonszdmot is,
ahol a szerkeszt8k a szerzét dltaldban elérhetik.

5. Szovegkozi kiemelésként déle (zalic), (eset-
leg félkivér — semibold) formdzds alkalmazhatd;
ritkitds VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL
CAPITALS, KAPITALCHEN) és aldhtzds nem. A
jegyzeteket labjegyzetként kérjitk megadni.

6. Az 4brak érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail ttjdn. Kérjiik a szerz8ket: tartsdk szem
elétt, hogy a folydirat fekete-fehér; formdruma
Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék fi-
gyelembe a fizikai méreteket. Altaldban: az dbrik

és magyardzataik legyenek egyszertiek, dttekinthe-
8k. A képeket lehetdleg .tif vagy .jpg formdtum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, és nagysdguk ne haladja meg a végleges

(vagy annak szdnt) méreteket. A szovegben

tiintessék fel az dbrék kivdnatos helyét.

7. A hivatkozdsokat mindig a kozlemény vé-
gén, dbécé-sorrendben adjuk meg, a ldbjegyzetek-
ben legfeljebb utaldsok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szévegben: (szerzd,
megjelenés éve — Balogh, 1957; Feuer et al., 2002).
Ha azonos szerz8(k)tdl ugyanazon évben tbb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkor a kézleményeket
azévszdm utdn irta, b, cjelekkel kérjiik megkiilon-
boztetni mind a szévegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilénésen tigyeljenck a bibliografiai
adatoknak a szévegben és az irodalomjegyzékben
valé egyeztetésére! Kérjiik: csak olyan és annyi
hivatkozdst irjanak, amilyen és amennyi el6segfti
a megértést. Szimuk ne haladja meg a 10-15-6t.

8. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kivetkezd legyen:

* Folyoiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.

— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Kényvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London

* Tanulmdnygytjtemények esetében: Haldsz
Gdbor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az okratds teriiletén. In: Babosik Istvin

— Kiérpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gbgia — A nevelés és oktatds nemzetkozi perspek-
tivai. Books in Print, Budapest

9. Havi folydirat 1évén a Magyar Tidomdny
kefelevonatokat nem kiild, de elfogadds el8tt min-
den szerzdnek elkiildi egyeztetésre kozleménye
szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn sziikséges
apr6 véltoztatdsokat a szerzd id8pontegyeztetés
utdn a szerkeszt@ségben ellendrizhed.



JELENTES

AZ 1845—50-IG MEGJELENT TERMESZETTUDOMANYI MUNKAK LEGJOBB-
JAINAK MEGJUTALMAZASAROL.

Ezen iddkér természettudominyi munkdi kézt a nagy jutalomra a kivetkezd itélte-
tett méltonalk :

Siilyos testeh Természettana. Irta Jedlik Any')s-lstv(én, szoveg kize nyomatolt 384
Jumetszettel. Pest, 1830.

Ugyanis e munkiban a dus tartalom kellé béséggel és vilasstékossdggal, nem egysze-
rlien elsajdtitva, hanem a természettani tinemények s ezektll elvont torvények sajidt észle-
letek és kisérletek dltal 1ijbol megalapitva; sit dndllo vizsgilatokkal is bovitve; a részletek
egymishol mintegy szervileg kifejlesztve adatnak; a tudomidnyos tdrgyalds kells tekintettel
a mathematikai megalapitisra, a tapasatalattal folyvist Gsszeflizve, s az élethél vett pelddk-
kal felderitve halad, mi dltal az olvaso egyeb tiinemények megfejtésére is képesittetik; eli-
addsa végre a meglevé minyelv szerencsés felhasznidlisa mellett vildigos és szabatos.

Misod helyre, tehdt a Marczibanyi-jutalomra itéltetett méltonak :

Legtiinemenytan, s a két Magyarhon égalj-vissonyai, s exek befolyisa a nive-
nyekre és dllatokra. Iria Berde Aron. Kolosvar, 1847.

Ezen, nemében s ily kiterjedéshen elsé magyar munka, a légtani dltalinos igazsdgok
tudomanyos tiargyaldsa utin a két magyar haza égal-viszonyait Snésczlelet s nagy gonddal
gytjtdtt, szdmos egyhehasonlito tiblikba Gsszedllitott adatok alapjin ismerteti, az égali vi-
szonyok befolydsit a niévényi és dllati életre kifejti, s ezekhdl gazddra és orvosra nézve
haszndlatos eredményeket von le; eléadidsa vildgos és vonzo.

Kilt Pesten , a Magyar Tudomdinyos Akademia XX. nagy gyiilésében, dec. 15. 1858,

Toldy Ferencz m. k.
titoknek,

A lap 4ra 920 Forint



