
Be ve ze tés

A gén tér ké pe zé si el já rá sok au to ma ti zá lá -
sá nak és az internetes adat bá zis ok meg je -
le né sé nek kö szön he tő en ha tal mas meny  -
nyi sé gű mo le ku lá ris in for má ció vált el ér -
he tő vé a bi o ló gu sok szá má ra. Az el múlt
évek ben nem csu pán a genomikai ada tok
men  nyi sé ge öl tött szin te ipa ri mé re te ket.
A la bo ra tó ri u mi tech ni kák au to ma ti zá lá -
sa és új el já rá sok fel fe de zé se ered mé nye -
ként ma már le he tő ség van szá mos mo le -
ku lá ris bi o ló gi ai és bio ké mi ai vizs gá lat
nagy lép té kű el vég zé sé re is. Az 1. táb lá -
zat ban a tel jes ség igé nye nél kül so ro lunk
fel né há nyat ezen új vizs gá la ti mó dok kö -
zül.

Je lent-e a bi o ló gi ai in for má ció ilyen
mér té kű meg nö ve ke dé se va ló di át tö rést a
sejt mű kö dé sé nek meg ér té sé ben? Vagy a
bi o ló gi ai ku ta tá sok egy faj ta ha tal mas ka -
ta ló gus rész le tes le írá sá ra szo rít koz ná nak
a jö vő ben? A je len cikk írói sze rint az el -
ső vá lasz áll kö ze lebb a va ló ság hoz. Ezek
a gi gan ti kus kí sér let so ro za tok új szak te rü -
le tek meg szü le té sét (vagy re ne szán szát) is
ma gá val von ták. Ezek egyi ke a rend szer -
bi o ló gia. A rend szer bi o ló gia alap ve tő cél -
ki tű zé se, hogy a meg lé vő ada tok alap ján
a sejt egy funk ci o ná li san jól kö rül ha tá rol -
ha tó ge ne ti kai alrendszererét (pl. anyag -
cse re vagy sejt cik lus) meg vizs gál va azo no -
sít sa a részt ve vő gé ne ket és azok kap cso -
lat rend sze rét, az az há ló za tát. A re konst -
ru ált bi o ló gi ai há ló zat sa ját sá ga it szá mí -
tó gé pes mo del lek se gít sé gé vel elem zi,
majd az elő re jel zé se ket újabb kí sér le tek
ré vén tesz te li. Érez he tő, hogy ezek a mo -
del lek meg kí ván ják az adott kí sér le ti
rend szer, az az sejt mi nél rész le te sebb is -

me re tét. En nek meg fe le lő en rend szer bi o -
ló gi ai tu dá sunk dön tő en a la bo ra tó ri u -
mok ban olyan gya kor ta/rég óta vizs gált
élő lé nyek re kor lá to zó dik, mint az egy sej -
tű sör élesz tő vagy a kólibaktérium. 

Fel me rül het a kér dés: mi ért van szük -
ség egy ál ta lán szá mí tó gé pes mo del lek re?
Mi ért nem elég, ha egy sze rű en szám ba
ves  szük az al ko tó ele me ket és azok kap -
cso lat rend sze rét? 

A szá mí tó gé pes mo del lek elő nye ket -
tős. Egy részt le he tő vé te szik, hogy egy bo -
nyo lult há ló zat az adott vizs gá lat szem -
pont já ból fon tos és ke vés bé fon tos al ko tó -
it el kü lö nít sük, és job ban meg ért sük azok
ha tás me cha niz mu sa it. A mo del lek pél dá -
ul se gít het nek meg ér te ni, mi lyen el len őr -
ző me cha niz mu sok ga ran tál ják a sejt osz -
tó dás sza bá lyos le zaj lá sát. Más részt gyak -
ran si ke re sen jó sol ják meg kü lön bö ző ge -
ne ti kai ma ni pu lá ci ók, mu tá ci ók és kör -
nye ze ti vál to zá sok ha tá sa it. Ez ál tal se gí -
tik (és akár irá nyít ják is) újabb kí sér le tek
ter ve zé sét, sőt, öt le te ket ad hat nak, ho -
gyan le het ne bio tech no ló gi ai cél lal „fel ja -
ví ta ni” a sej tet. 

Konk rét pél da ként em lít ve, mind el -
mé le ti, mind bio tech no ló gi ai fel hasz ná -
lás szem pont já ból fon tos kér dés, ho gyan
le het egy sze rű sí te ni egy adott egy sej tű
(pl. a kólibaktérium, Escherichia co li) ge -
ne ti kai ál lo má nyát. Mely gé nek, gén cso -
por tok azok, ame lyek kü lön-kü lön és
együtt is el tá vo lít ha tó ak a szer ve zet ből
anél kül, hogy a bak té ri um sza po ro dá sa
ko moly csor bát szen ved ne la bo ra tó ri u mi
kör nye zet ben? Ezen gén cso por tok azo no -
sí tá sa igen ko moly in for ma ti kai fel adat.
Sze ren csé re ma már lé tez nek olyan bioin-
formatikai mód sze rek és rend szer bi o ló gi -

ai mo del lek, ame lyek ered mé nye sen jó -
sol ják meg az el tá vo lít ha tó gé ne ket. 

Más el mé le ti szak te rü le tek hez ha son -
ló an a rend szer bi o ló gia mo dell jei is több -
nyi re egy sze rű sí té sek kel él nek, és szá mos
mo le ku lá ris té nye zőt (ele in te) fi gyel men
kí vül hagy nak. Mi vel ez gyak ran ki vív ja a
kí sér le ti ku ta tók ros  szal lá sát, cél sze rű er -
ről né hány szót ej te ni. Az egy sze rű sí tés
nem egy sze rű en szük sé ges rossz ah hoz,
hogy az el mé le ti ku ta tó (vagy még in -
kább) szá mí tó gé pe a prob lé mát ke zel ni
tud ja. El len ke ző leg: ha sze ret nénk meg ér -
te ni egy bo nyo lult bi o ló gi ai je len sé get
(pl. az anyag cse ré ben részt ve vő sok száz
gén kö zül me lyek szük sé ge sek egy adott
kör nye zet ben), ah hoz kez det ben olyan mo -
del lek re van szük ség, ame lyek az Occam
bo rot vá ja elv men tén a le he tő leg ke ve -
sebb elő fel te vés sel él nek. Az ilyen, gyak -
ran szél ső sé ge sen egy sze rű mo del le ket
fo ko za to san cél sze rű fej lesz te ni, hogy lás -
suk, újabb bi o ló gi ai té nye zők fi gye lem be -
vé te le ho gyan hat a mo dell sa ját sá ga i ra és
elő re jel zé se i nek pon tos sá gá ra. Ha ezt az
el vet nem kö vet nénk, mo del lünk köny  -
nyen olyan sors ra jut na, mint a bi ro da lom
tér ké pe Jorge Luis Borges egyik no vel lá já -
ban. Eb ben az írás ban a kí nai csá szár
meg hagy ja tér kép esze i nek, hogy egy tö ké -
le tes, min den rész let re pon to san ki ter je -
dő tér ké pet ké szít se nek a bi ro da lom ról.
Eh hez a ha tal mas vál lal ko zás hoz per sze az
or szág ös  szes alatt va ló já ra szük ség van. A
tér kép ter mé sze te sen so ha nem ké szül el,
hi szen az azo nos mé re tű és rész le tes sé gű
len ne ma gá val a bi ro da lom mal, s így tel je -
sen fe les le ges és fel fog ha tat lan is egy ben.

Az evo lú ci ós ku ta tá sok 
ter mé sze te

A bi o ló gi ai evo lú ció je len sé gét ta nul má -
nyoz va lé nye ges tisz táz nunk, hogy mi ért
fon to sak az ez irá nyú ku ta tá sok, és van-e
ezek nek bár mi lyen gya kor la ti je len tő sé ge.

Tinbergen – a No bel-dí jas eto ló gus –
sze rint bár mely bi o ló gi ai je len ség vizs gá -
la ta so rán leg alább két – egy mást ki egé -
szí tő – kér dést kell fel ten nünk. Egy részt
alap ve tő meg ér te nünk, ho gyan mű kö dik
az adott je len ség. Más részt azt is tud nunk
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kell, ho gyan és mi ért fej lő dött ki az evo lú -
ció so rán. Ha gyo má nyos meg kö ze lí tés sel
él ve a mo le ku lá ris me cha niz mus fel tá rá -
sa és evo lú ci ós moz ga tó ru gó i nak az elem -
zé se több nyi re egy mást kö ve tő fo lya ma -
tok. Előbb cél sze rű pél dá ul fog lal koz ni
egy adott anyag cse re-út vo nal (pl. cit rom -
sav cik lus) élet ta ni funk ci ó já nak a meg -
ér té sé vel, majd fel tár hat juk az út vo nal
fa jok kö zöt ti vál to za tos sá gá nak evo lú ci ós
moz ga tó ru gó it. En nek meg fe le lő en az
evo lú ci ós ku ta tá sok hoz zá já rul nak a bi o -
ló gi ai je len sé gek mé lyebb meg ér té sé hez,
de gyak ran fel té te le zik a (mo le ku lá ris
vagy élet ta ni) me cha niz mus rész le tes is -
me re tét. Az az, ha már ért jük, ho gyan
mű kö dik az adott bi o ló gi ai je len ség,
meg kér dez het jük, mi ért pont úgy ala kult
ki, és mi lyen té nye zők mel lett ma rad hat
fenn.

Fon tos meg je gyez ni, hogy a genomika
az evo lú ci ós ku ta tá sok ezen „má sod la -
gos” sze re pét je len tő sen át ala kí tot ta. Az
evo lú ció bi o ló gia nem csu pán pas  szív be -
fo ga dó ja a hir te len el ér he tő vé vált mo le -
ku lá ris ada tok nak: az evo lú ci ós min tá za -
tok vizs gá la ta a ge ne ti kai ele mek sze re -
pé ről is fel vi lá go sí tást ad hat. Jó pél da er -
re az az el já rás, amely kö ze li fa jok
genomjának ös  sze ha son lí tá sá val azo no -
sít kon zer vált genomi sza ka szo kat, s így
bár mi lyen más mo le ku lá ris in for má ció
fel hasz ná lá sa nél kül ké pes meg jó sol ni
gé nek és ge ne ti kai sza bá lyo zó ele mek je -
len lét ét.

Gya ko ri érv az evo lú ci ós vizs gá la tok kal
szem ben, hogy túl sá go san el von tak, és
így ezek nek a ku ta tá sok nak nincs gya kor -
la ti je len tő sé ge. Ez tá vol ról sincs így, sőt:
a dar wi niz mus ha tá sa mes  sze túl mu tat a

bi o ló gia szak te rü le te in. Pél da ként em lít -
he tő az evo lú ci ós bio tech no ló gia, evo lú ci -
ós szá mí tás tech ni ka vagy evo lú ci ós ro bo -
ti ka. Az em lí tett szak te rü le tek nek kö zös
jel leg ze tes sé ge, hogy olyan ipa ri lag fon tos
ter mé kek lét re ho zá sá ra sza ko sod tak (fe -
hér jék, prog ra mok, ro bo tok), me lyek mind
a vé let len sze rű en ge ne rált va ri á ció és a
sze lek ció dar wi ni me cha niz mu sán ala -
pul nak. Szám ta lan olyan nem zet kö zi leg
is si ke res cég is mert, mely szin te ki zá ró -
lag a dar wi ni evo lú ció min tá já ra ki dol go -
zott mód sze re ket al kal maz. 

Fon tos hang sú lyoz nunk, hogy az evo -
lú ció fo lya ma tát gyak ran köz vet le nül is
meg fi gyel het jük. A mikróbák – gyors
sza po ro dá suk, ma gas mu tá ci ós rá tá juk
és nagy po pu lá ció mé re tük mi att – rend -
kí vül gyor san, akár he tek alatt al kal maz -
kod hat nak új kör nye ze tek hez. Ezek a fo -

DARWIN-ÉV— EVOLÚCIÓ44

EVOLÚCIÓ AZ ELMÉLETBEN ÉS A GYAKORLATBAN

Evo lú ció a la bor ban
Ha egy konk rét evo lú ci ós el mé le tet sze ret -
nénk ér dem ben vizs gál ni, leg alább há -
rom, egy mást ki egé szí tő esz köz tár áll ren -
del ke zé sünk re. Gyak ran cél sze rű egy egy -
sze rű szá mí tó gé pes szi mu lá ci ó val vagy
ma te ma ti kai mo del lel kez de ni a vizs gá la -
ta in kat. Ez le he tő sé get ad ar ra, hogy meg -
ért sük a kulcs fon tos sá gú vál to zók kö zöt ti
lo gi kai össze füg gé se ket. Má so dik lé pés -
ben meg lé vő ada tok alap ján kü lön bö ző,
el té rő öko ló gi ai kö rül mé nyek kö zött élő
fa jok ge ne ti kai és fenotípusos sa ját sá ga it
ha son lít juk ös  sze. Har ma dik le he tő ség az,
hogy az evo lú ció fo lya ma tát köz vet le nül,
la bo ra tó ri u mi kö rül mé nyek kö zött vizs gál-
juk meg. 

Néz zünk er re egy konk rét pél dát! Az
evo lú ció bi o ló gia egyik kulcs kér dé se az,

hogy mi a sze xu á lis sza po ro dás elő nye. A
sze xu a li tás je len tős ge ne ti kai vál to za tos -
sá got ered mé nyez, és ez ál tal meg nö ve li
az evo lú ci ós al kal maz ko dást vál to zó kö -
rül mé nyek kö zött. Hamilton meg ha tá ro -
zó el mé le te sze rint ez kü lö nö sen a pa ra -
zi ták kal szem be ni vé de ke zés so rán hasz -
nos. Az el mé let alap fel te vé se it először
egy po pu lá ci ós mo del len vizs gál ták, majd
a sze xu á lis sza po ro dás gya ko ri sá gát ha -
son lí tot ták ös  sze kü lön bö ző fa jok ban a
pa ra zi ták gya ko ri sá gá nak függ vé nyé ben.
Ar ra is le he tő ség van azon ban, hogy pa ra -
zi ták (pl. ví ru sok) ha tá sát mik ro bák evo -
lú ci ó já ra kont rol lált labóratoriumi kö rül -
mé nyek kö zött is meg vizs gál juk [9], és ez -
ál tal köz vet le nül is tesz tel hes sük az el mé -
le tet.

Érez he tő, hogy ezen kí sér le tek si ke ré -
nek egyik kul csa a meg fe le lő élő lény ki vá -
lasz tá sa: rö vid ge ne rá ci ós ide jük, kön  nyű
te nyész he tő sé gük és nagy po pu lá ció mé re -
tük mi att a leg több kí sér let jól is mert egy -
sej tű ek kel (kólibaktériummal vagy élesz -
tő gom bá val) dol go zik. To váb bi előny,
hogy a la bor ban evol vá ló dott po pu lá ci ók
fa gyasz tott kö rül mé nyek kö zött éve kig tá -
rol ha tók, így a sa ját sá ga ik ké sőbb rész le te -
sen is meg vizs gál ha tók [10]. 

A leg is mer tebb pél da Richard Lenski
1988-ban kez dő dött és má ig is tar tó kí sér -
let so ro za ta. Az al kal ma zott mód szer rend-
kívül egy sze rű. 12 azo nos E. co li bak té ri -
um po pu lá ci ót spe ci á lis táp anya got tar tal -
ma zó üveg csé be he lyez tek el. Min den nap
a fel nőtt bak té ri um po pu lá ció 1%-át új,
friss táp anya got tar tal ma zó üveg csé be tet -
ték, a ma ra dé kot el pusz tí tot ták. Kön  nyen
be lát ha tó, hogy a gyor sab ban sza po ro dó
vál to za tok na gyobb esél  lyel ke rül nek át a
más na pi friss táp ol dat ba (A áb ra).

A po pu lá ció kez det ben csak las san tud
sza po rod ni eb ben a kö zeg ben, ám pár nap
le for gá sa alatt vé let len sze rű en meg je len -
nek olyan mu tán sok, me lyek job ban tud -
ják hasz no sí ta ni a táp anya got. Ezek el ter -
jed nek a ré gi va ri án sok ro vá sá ra, és így a
po pu lá ció las sú lé pé sek so ro za ta ként al -
kal maz ko dik az új kör nye zet hez. Az al kal -
maz ko dás mér té két is kön  nyű meg be csül -
ni az ősi és evol vá ló dott po pu lá ci ók sza po -
ro dá si rá tá já nak ös  sze ha son lí tá sá val (B
áb ra és 3. ke re tes írás). A kí sér let so ro zat -
ban má ra már több mint 30 000 bak té ri -
um ge ne rá ció szü le tett, és je len tő sen nö ve -
ke dett mind a sza po ro dás se bes sé ge, mind
a sej tek mé re te.



lya ma tok la bo ra tó ri u mi kö rül mé nyek
kö zött meg is mé tel he tő mó don vizs gál -
ha tó ak, és kü lön szak te rü let fog lal ko zik
ve lük (1. ke re tes írás: Evo lú ció a la bor -
ban).

A meg lé vő, for ga lom ba ho zott an ti bio -
ti kum ok kal szem be ni el len ál ló ké pes ség
(re zisz ten cia) gyors ki ala ku lá sa kü lö nö -
sen ag gasz tó je len ség. Mi vel ez az evo lú ci -
ós fo lya mat ha tal mas egész ség ügyi és gaz -
da sá gi ká ro kat okoz, mé lyebb meg ér té se
rend kí vü li je len tő sé gű (2. ke re tes írás: Az
an ti bio ti kum-re zisz ten cia evo lú ci ó ja). Je -
len leg is zaj la nak ku ta tá si prog ra mok
olyan be avat ko zá sok ki dol go zá sá ra, ame -
lyek a kór oko zó bak té ri u mok gyógy sze -
rek hez va ló evo lú ci ós al kal maz ko dá sát
gá tol ják. Mind ezek fé nyé ben igen kü lö -
nös, hogy az evo lú ció ok ta tá sa szin te sem-
mi lyen sze re pet sem kap az or vo si egye te -

mi kép zés so rán (ez az Egye sült Ál la mok -
ra és ha zánk ra egy aránt igaz).

A rend szer bi o ló gia 
és az evo lú ció kap cso la tai

Ho gyan hasz no sít hat ják az evo lú ci ós ku -
ta tá sok a rend szer bi o ló gia és a genomika
ál tal kí nált tu dást és mód sze re ket? Az
evo lú ció irá nya és se bes sé ge kü lön bö ző
mu tá ci ók egye di meg je le né sé től és azok
po pu lá ci ó ban va ló el ter je dé sé től egy aránt
függ. Ezért alap ve tő en fon tos ké pet kap -
nunk a le het sé ges mu tá ci ók nak a hor do -
zó élő lény re gya ko rolt elő nyös, hát rá nyos
vagy ép pen kö zöm bös ha tá sa i ról. A prob -
lé ma at tól vá lik ne héz zé, hogy a sejt bi o -
ló gi ai há ló za tai rend kí vül ös  sze tet tek, és
így a leg több mu tá ció ha tá sa függ mind a
kör nye zet től, mind más mu tá ci ók je len lé -
té től. A rend szer bi o ló gi ai mo del lek le he -
tő sé get ad nak ar ra, hogy ezt a kér dést a
mo le ku lá ris me cha niz mu sok fi gye lem be -
vé te lé vel vizs gál juk, és akár meg is jó sol -
juk, mi lyen ge ne ti kai vál to zá sok elő nyö -
sek egy adott új kör nye zet ben. A to váb bi -
ak ban a mo dern mo le ku lá ris ge ne ti ka
egyik leg ér de ke sebb pa ra do xon ján ke resz -
tül mu tat juk be a két tu do mány ág kap -
cso la tát. 

A kulcs fon tos sá gú gé nek 
paradoxona

A funk ci o ná lis genomika egyik gyak ran
al kal ma zott stra té gi á ja a gén ki üté ses kí -
sér le tek vég zé se a gén mű kö dés fel de rí té -
sé re: egy adott gén inaktivációjából ere dő
fenotípusos vál to zás ból kö vet kez tet ni le -
het az ép gén sze re pé re (reverz ge ne ti ka).
Az el múlt évek ben vég re haj tott szisz te -
ma ti kus gén ki üté ses kí sér le tek meg hök -
ken tő ered mén  nyel jár tak: a genomban
kó dolt gé nek több sé ge a túl élés szem -
pont já ból nem bi zo nyult kulcs fon tos sá -
gú nak a la bo ra tó ri u mi kör nye zet ben,
akár egy sej tű, akár több sej tű faj ban vizs -
gál ták (2. táb lá zat).

E fel fe de zé sek szá mos iz gal mas kér -
dést vet nek fel. Elő ször is, mi a ma gya rá -

za ta a „nél kü löz he tő” gé nek je len lét -
ének? És mi ért van ilyen sok be lő lük? Mi -
vel ezek a gé nek több nyi re rég óta je len
van nak a genomban, ne héz el kép zel ni,
hogy csu pán funk ció nél kü li DNS-sza ka -
szok len né nek, hi szen ak kor kön  nye dén
el vesz het tek vol na az evo lú ció so rán. Má -
sod szor, je lent he ti-e a nél kü löz he tő gé -
nek nagy szá ma, hogy az élő lé nyek ro -
busz tu sak (ér zé ket le nek/el len ál ló ak) az
őket érő mu tá ci ók kal szem ben? Ha igen,
ak kor ez a faj ta ro busz tus ság mi ért és ho -
gyan ala kul ha tott ki az evo lú ció so rán?

A kö zel múlt ban több el kép ze lés is szü -
le tett a nél kü löz he tő gé nek lé te zé sé nek
ma gya rá za tá ra. Az egyik is ko la sze rint az
élő lé nyek kü lön fé le me cha niz mu sok se -
gít sé gé vel kom pen zál ni tud ják egy-egy
gén el vesz té sét, pél dá ul egy anyag cse re út -
ban tör té nő mu tá ci ót egy ke rü lő út vo nal
kom pen zál hat [1]. Má sok azt hang sú lyoz -
ták, hogy a nél kü löz he tő nek tű nő gé nek
is hoz zá já rul nak az élő lény túl élé sé hez,
de ha tá suk igen cse kély, ne he zen mér he -
tő. A har ma dik el kép ze lés már-már tri vi -
á lis nak tű nik, de en nek el le né re so ká ig fi -
gyel men kí vül hagy ták: esze rint az ilyen
gé nek ugyan nem szük sé ge sek la bo ra tó ri -
u mi kö rül mé nyek kö zött, de más kör nye -
zet ben már nél kü löz he tet len né vál nak
(pl. hőstressz vagy el té rő táp anyag tí pus
meg je le né se kor) [2]. 

Fon tos hang sú lyoz ni, hogy ezek az el -
mé le tek gyö ke re sen más evo lú ci ós vi lág -
ké pet su gall nak. Ha a sej tek ben szá mos
„tar ta lék elem” vagy „biz ton sá gi út vo nal”
van, azt je len ti, hogy az élő lé nyek evo lú ci -
ó juk so rán egy sta bil kör nye zet hez al kal -
maz kod nak úgy, hogy csök ken tik a meg -
je le nő ká ros mu tá ci ók ha tá sa it. El len ben
ha a lát szó lag nél kü löz he tő gé nek spe ci á -
lis kör nye zet ben fon to sak, ak kor a szél ső -
sé ges, vál to zó kör nye ze tek hez va ló al kal -
maz ko dás a leg fon to sabb evo lú ci ós haj tó -
erő. 

Ha bár ki ra ga dott eset ta nul má nyok
mind egyik el kép ze lést alá tá maszt ják bi -
zo nyos mér té kig, a kü lön bö ző ma gya rá -
za tok fon tos sá gát so ká ig nem si ke rült
meg be csül ni. A nél kü löz he tő gé nek prob -
lé má já nak meg ér té sé hez ugyan is el en -
ged he tet len, hogy job ban is mer jük a
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Fon tos ered mény to váb bá, hogy az
egy más tól füg get le nül evol vá ló dó po pu lá -
ci ók ban je len tős ge ne ti kai kü lönb sé gek
hal mo zód tak fel. Ezt azt mu tat ja, hogy az
eset le ges, vé let len sze rű vál to zá sok sze re -
pe az evo lú ció so rán je len tős és szá mos
kü lön bö ző „meg ol dás” le het sé ges ugyan -
ar ra az evo lú ci ós „prob lé má ra”. 

A kri ti kus ol va só vél he ti úgy, hogy
ezek a kí sér le tek nem so ka kat mon da -
nak ar ról, ho gyan zaj lik az evo lú ció ma -
ga sabb ren dű élő lé nyek ben. Ez csak rész -
ben van így: van nak olyan ál ta lá nos kér -
dé sek, ame lyek meg vá la szo lá sá ra ezek a
kí sér le ti rend sze rek tö ké le te sen al kal ma -
sak.

Ilyen kér dé sek pél dá ul, hogy mi lyen
sejt ta ni fo lya ma tok be fo lyá sol ják az evo -
lú ció se bes sé gét, ho gyan fej lő dik ki a ko -
ope rá ció, mi től függ a bi o ló gi ai diverzitás
mér té ke [11]. Fon tos szem pont, hogy a
sejt ta ni fo lya ma tok je len tős ré sze nagy
ha son ló sá got mu tat em ber ben és egy sej -
tű ek ben. Nem meg le pő, hogy a ge ne ti kai
kód fel tá rá sa is dön tő en az E. co li bak té ri -
u mon végzett vizs gá la tok nak kö szön he tő.
To váb bá Richard Lenski kí sér let so ro za ta
magasabbrendű élő lé nye ken több ok ból
is ki vi te lez he tet len: kék bál na vagy em ber
ese tén pél dá ul a 30 000 ge ne rá ció kö zel
600 000 évet ölel fel. 

Fon tos meg em lí te nünk vé gül, hogy a
kí sér le ti evo lú ció esz köz tá ra – kü lö nö sen,
ha ki e gé szül rend szer bi o ló gi ai és geno-
mikai vizs gá la tok kal [12] – ki vá ló le he tő -
sé get te remt ar ra, hogy meg ért sük, mi -
lyen fi zi o ló gi ai té nye zők be fo lyá sol ják kór -
oko zók an ti bio ti kum ok kal szem be ni re -
zisz ten ci á já nak ki ala ku lá sát. 

Faj Létfontosságú gé nek aránya

Saccharomyces cerevisiae (élesztőgomba) 19%
Escherichia co li (kólibaktérium) 7%
Salmonella typhimurium (szalmonella) 11%
Bacillus subtilis 6,6%
Staphylococcus aureus 25%
Caenorhabditis elegans (fonálféreg) 7%
Haemophilus influenzae 38–47%

2. táb lá zat. Es  szen ci á lis (lét fon tos sá gú) gé nek be csült ará nya kü lön bö ző fa jok ban,
nagy léptékű ta nul má nyok alap ján



genotípus-fenotípus kap cso la tát, va gyis
azo kat a mo le ku lá ris fo lya ma to kat, ame -
lyek ered mé nye ként egy mu tá ció meg -
mu tat ko zik, vagy ép pen ész re vét len ma -
rad a fenotípus szint jén. A rend szer bi o ló -
gi ai meg kö ze lí té sek fő eré nye vi szont ép -
pen az, hogy a rend szer mo le ku lá ris ösz  -
sze te vő i nek köl csön ha tá sa i ból pró bál ja
le ve zet ni a tel jes rend szer vi sel ke dé sét,

az az a fenotípusát. Emi att a rend szer bi o -
ló gi á ban hasz nált ma te ma ti kai mo del lek
kü lö nö sen al kal mas nak ígér kez nek a mu -
tá ci ók ha tás me cha niz mu sá nak vizs gá la -
tá ra. Az aláb bi ak ban a gé nek nél kü löz he -
tő sé gé nek prob lé má ján ke resz tül mu ta -
tunk be egy rend szer bi o ló gi ai meg kö ze lí -
tést, amely in teg rál ja a szá mí tó gé pes mo -
del le zést a la bo ra tó ri u mi kí sér le tek kel.

Anyagcserehálózat: mo del le zés
és tesz te lés

A sej tek anyag cse ré je – az az a fel vett táp -
anyag ok át ala kí tá sa a sejt sa ját építőkock-
áivá – az egyik leg job ban ta nul má nyo zott
bi o ló gi ai rend szer. Nem meg le pő te hát,
hogy je len leg a leg át fo góbb szá mí tó gé pes
rend szer bi o ló gi ai mo del lek is az anyag -
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EVOLÚCIÓ AZ ELMÉLETBEN ÉS A GYAKORLATBAN

Az el ső azo no sí tott an ti bio ti kum fel fe de -
zé se Ale xan der Flemming ne vé hez kö tő -
dik, aki 1928-ban, nyá ri va ká ci ó já ból visz  -
sza tér ve la bor já ba szem be sült a Staphylo-
coccus min tá it el pusz tí tó Pencillium pe -
nész gom bák „ál dá sos” te vé keny sé gé vel. A
ter me lő je után pe ni cil lin nek el ne ve zett,
ké sőbb ma gas tisz ta ság ban izo lált szer for -
ra dal ma sí tot ta a ké sőb bi or vo si mik ro bi -
o ló gi át és a fer tő zé ses meg be te ge dé sek
ke ze lé sét [13]. A pe ni cil lin és a ké sőb bi an-
ti bio ti kum ok ru tin sze rű al kal ma zá sa az
or vo si gya kor lat ban so kak éle tét men tet -
te meg, kü lö nö sen a má so dik vi lág há bo -
rú ban. Az an ti bio ti kum ok olyan ve gyü le -
tek, me lyek na gyon spe ci fi kus, tér szer ke -
ze ti kap cso lat ban áll nak cél pont ja ik kal.
Ezek a cél pont ok ál ta lá ban más mik ro -
bák ban (bak té ri u mok, gom bák, egy sej tű -
ek) ta lál ha tó, alap ve tő sej tes funk ci ók ban
(DNS-anyag cse ré ben, fe hér je szin té zis -
ben, sejt fal, sejt memb rán szin té zi sé ben)
sze re pet ját szó en zi mek, fe hér jék. Hoz zá -
kö tőd ve cél pont ja ik hoz le he tet len né te -
szik azok nor má lis mű kö dé sét, ez ál tal sú -
lyos ká ro kat okoz nak anyag cse ré jük ben.

Az an ti bio ti kum ok se gít sé gé vel ví vott
evo lú ci ós küz de lem azon ban egy ál ta lán
nem is me ret len a bio szfé ra mik ro or ga -
niz mu sai szá má ra. Az an ti bio ti kum ok
nyak ló nél kü li em be ri al kal ma zá sa –
előbb az or vo si gya kor lat ban, ké sőbb a
me ző gaz da ság ban, ál lat te nyész tés ben –
olyan sze lek ci ós kör nye zet hez ve ze tett,
aho vá las san az an ti bio ti kum ok kal szem -
ben vé dett sé get nyúj tó vé de ke ző me cha -
niz mu sok (re zisz ten cia) is kezd tek be szi -
vá rog ni. Ezek a re zisz ten cia fak to rok
rend kí vül el ter jed tek olyan ta laj bak té ri -
u mok ban, me lyek év mil li ók óta küz de -
nek egy más sal ki vá lasz tott an ti bio ti kum -
ok ré vén. Er re re mek pél dát mu tat D’Cos-
ta és mun ka tár sai 2006-ban vég zett
mun ká ja [14]. 480 ta laj bak té ri um-min ta
an ti bio ti kum ok kal szem be ni el len ál ló
ké pes sé gét vizs gál ták és ar ra a meg le pő
kö vet kez te tés re ju tot tak, hogy a ta laj ból
ki nyert bak té ri u mok több sé ge re zisz tens
volt a klinikumban al kal ma zott an ti bio -
ti kum ok több sé gé re és nem volt olyan
uni ver zá lis szer, mely mind egyi kük kel

szem ben ered mé nyes lett vol na. Ez a fel -
fe de zés va ló já ban nem meg le pő, hi szen
az em lí tett bak té ri u mok olyan öko ló gi ai
kör nye zet hez al kal maz kod tak, ahol ádáz
küz de lem fo lyik a hoz zá fér he tő táp -
anyag okért, és ahol az idők so rán rend kí -
vül vál to za tos an ti bio ti kum ok kal tá ma -
dó és re zisz ten ci á val vé de ke ző sze lek ci ós
küz de lem bon ta ko zott ki.

A ta laj bak té ri u mok több sé ge nem
kór oko zó bak té ri um, még is rend kí vül
fon tos for rá sai a re zisz ten cia fak to rok -
nak. Ál ta tá ban az adott an ti bio ti ku mot
ter me lő mik ro ba re zisz tens is sa ját gát -
ló sze ré vel szem ben, az az re mek for rá sa
az el len ál ló ké pes ség nek. Mi vel az an ti -
bio ti kum ok és cél pont ja ik rend kí vül
spe ci fi kus kap cso lat ban áll nak egy más -
sal, egy kis mó do su lás a cél pont fe hér je -
szer ke ze té ben is elég a kö tő dés gát lá sá -
hoz. Ha ez be kö vet ke zik, gyen gül a cél -
pont és a ha tó anyag ké mi ai kap cso la ta,
az az ugyan azon gát lás el éré sé hez na -
gyobb kon cent rá ci ó jú an ti bio ti kum ra
van szük ség. A töb bi re zisz ten cia me cha -
niz mus alap ve tő cél ja ép pen ez, az az a
tá ma dó an ti bio ti kum tény le ges kon -
cent rá ci ó ját csök ken te ni. Ez tör tén het
az an ti bio ti kum ok enzimatikus le bon tá -
sá val (pl. -laktamázok se gít sé gé vel), sejt -
be tör té nő be ju tá sá nak meg aka dá lyo zá -
sá val (sejt fal mó do su lá sok), sejt ből tör té -
nő ak tív ki jut ta tá suk kal (efflux pum -
pák). Ezek a re zisz ten cia me cha niz mu -
sok ál ta lá ban az evo lú ció alap ve tő fo lya -
ma ta i nak, az az a mu tá ci ók nak és ezek
sze lek ci ó já nak ré vén ter jed het nek el egy
sze lek ci ós nyo más alatt ál ló po pu lá ció
ese té ben (pl. kór há zi in ten zív osz tály,
ahol min den na pos az an ti bio ti kum ok
al kal ma zá sa). A mik ro or ga niz mus ok el -
ké pesz tő lét szá muk (1g bél sár akár 1011

szá mú egye det is tar tal maz hat) és ma -
gas mu tá ci ós rá tá juk ré vén hi he tet len
se bes ség gel ké pe sek al kal maz kod ni a
leg kü lön fé lébb, szá muk ra hát rá nyos kör -
nye zet hez. Ami iga zán meg döb ben tő vé
te szi az an ti bio ti kum ok kal szem be ni el -
len ál ló ké pes sé get, az a rend kí vül gyors
és ha té kony ter je dé sük. A re zisz ten cia -
me cha niz mu sok több sé gé ért ugyan is

olyan gé nek, gén cso por tok fe le lő sek,
me lyek ál ta lá ban mo bil ge ne ti kai ele -
me ken (plazmidokon), vagy akár a re -
zisz tens bak té ri um pusz tu lá sa után an -
nak kro mo szó má ján ta lál ha tó ak. A fa -
jok kö zöt ti ge ne ti kai in for má ció áram lá -
sa egy ál ta lán nem rit ka je len ség a bak té -
ri u mok kö zött. Fenn áll te hát a le he tő sé -
ge, hogy akár egy ár tal mat lan ta laj bak -
té ri um ból egy kór oko zó bak té ri um ba
jus son az a ge ne ti kai in for má ció, amely
a re zisz ten ci á ért fe le lős. En nek több ször
volt ta nú ja az or vos lás pél dá ul a
Meticillin-rezisztens Staphylococcus Au-
reus (MRSA), vagy a Vancomycin-rezisz-
tens Enteroccoccus-ok (VRE) ese té ben.
Ezek a gé nek faj ról faj ra ter jed ve, akár
nem kór oko zó (komenzalista) bak te ri á -
lis po pu lá ci ók ban je len het nek meg és
okoz hat nak vég ze tes prob lé má kat (pl.
immunszupresszív ál la pot ban le vő, AIDS-
es pá ci en sek ben [15]).

Az an ti bio ti kum ok kal szem be ni re -
zisz ten cia ki ala ku lá sá nak és ter je dé sé -
nek pon to sabb meg ér té sé hez el en ged -
he tet len az eze ket sza bá lyo zó ge ne ti kai
fak to rok fel tér ké pe zé se. A tel jes genom-
szekvenciák is me re té ben (és az újraszek-
venálás al kal ma zá sá val) olyan vál to zá -
sok azo no sít ha tó ak re zisz tens po pu lá ci -
ók ban, me lyek nem köz vet le nül okoz zák
az el len ál ló ké pes ség ki ala ku lá sát, ha -
nem an nak evo lú ci ó ját be fo lyá sol ják.
Fon tos az olyan fo lya ma tok pon to sabb
meg ér té se pél dá ul, ame lyek rá vi lá gít -
hat nak a bak te ri á lis po pu lá ci ók ban kis
mennyi ség ben (1%) je len le vő ún. mutá-
tor szubpopuláció sze re pé re. Ezek ben
az egye dek ben a faj ra jel lem ző mu tá ci ós
rá ta akár 2–3 nagy ság rend del ma ga sabb
le het a spe ci á lis, DNS-ja ví tó me cha niz -
mu sok elég te len mű kö dé se ré vén. A
mo bil ge ne ti kai ele mek egy más tól –
evo lú ci ós szem pont ból – tá vo li fa jo kon
ke resz tü li ter je dé se alap ve tő sze re pet
ját szik a re zisz ten cia ter je dé sé ben. Mind-
ezek a ge ne ti kai vál to zá sok egy bak té ri -
um törzs ese té ben rész le te sen nyo mon
kö vet he tő ek a funkcionális-genomikai
mód sze rek, va la mint a kí sér le tes evo lú -
ció esz kö ze it al kal maz va.

Az an ti bio ti kum-re zisz ten cia evo lú ci ó ja



cse re-fo lya ma tok le írá sá ra áll nak ren del -
ke zés re. Egy-egy ilyen anyag cse re mo dell
több száz, vagy akár ezer ké mi ai re ak ci ót
és a hoz zá juk tar to zó en zim kó do ló gént
tar tal maz és ké pes meg jó sol ni, hogy a be -
me nő táp anyag ból a sejt mi lyen ha té -
kony ság gal tud ja elő ál lí ta ni a nö ve ke dés -
hez szük sé ges épí tő koc ká kat [3]. Egy sej tű
élő lé nyek ese té ben egy ilyen mo dell tu laj -
don kép pen a sejt nö ve ke dé si se bes sé gét,
va gyis né mi le egy sze rű sí tés sel, az élő lény
sza po ro dá si ké pes sé gét (fitnesz) ad ja
meg. 

A mo dell se gít sé gé vel ki szá mít ha tó,
hogy kü lön fé le táp anya go kat mi lyen ha -
té kony ság gal ké pes fel hasz nál ni a sejt, to -
váb bá, hogy kü lön bö ző gén ki üté sek nek
mi lesz a nö ve ke dés re gya ko rolt ha tá sa (1.
áb ra). Egy ilyen rend szer bi o ló gi ai mo dell
te hát ké pes a ge no tí pus+kör nye zet fe-
notípus egy sze rű sí tett le ké pe zés re, s így
kü lö nö sen hasz nos nak ígér ke zik evo lú ci -
ós prob lé mák vizs gá la tá ra. Ter mé sze te sen,
mint min den mo dell, ez is csak a va ló ság
egyik kö ze lí té se és szám ta lan rész le tet
nél kü löz, pél dá ul nem fog lal ja ma gá ban
a gén sza bá lyo zás mű kö dé sé nek rész le te it.
A kér dés nem is az, hogy tö ké le tes-e a

mo dell – nyil ván nem az –, ha nem hogy
az anyag cse ré nek a min ket ér dek lő jel -
lem ző it ké pes-e ki elé gí tő pon tos ság gal és
el len őriz he tő mó don jó sol ni.

Aho gyan a pu ding pró bá ja az evés, úgy
a mo dell pró bá ja a jós la tok kí sér le tes el -
len őr zé se. Jól is mert élő lé nyek ese té ben
ab ban a sze ren csés hely zet ben va gyunk,
hogy nem csak rész le tes mo dell áll ren del -
ke zé sünk re a sejt anyag cse ré jé ről, ha nem
nagy szá mú füg get len kí sér le tes adat is,
ame lyen a mo dell jós la tai tesz tel he tők.
Az egyik leg ké zen fek vőbb ilyen adat sor a
gén ki üté sek fenotípusára vo nat ko zik, és
ma már több faj ese té ben is a genom
minden gén jé re ren del ke zés re áll (2. táb -
lá zat). Ahogy fen tebb em lí tet tük, a leg -
több gén ki üté se ugyan nem be fo lyá sol ja
a sejt élet ké pes sé get, ám a kis szá mú lét -
fon tos sá gú gén azo no sí tá sa ko ránt sem
egy sze rű fel adat. Hogy bir kó zik meg ez zel
a fel adat tal egy rend szer bi o ló gi ai mo dell?
Az élesz tő gom ba és kólibaktérium anyag -
cse re mo dell jei a kí sér le tek ta nul sá ga sze -
rint igen jól: a lét fon tos sá gú és nél kü löz -
he tő gé ne ket 80–90% pon tos ság gal ké pe -
sek el kü lö ní te ni.

Ha en  nyi re pon to san jó sol ja az anyag -
cse re mo dell, hogy mely gé nek lét fon tos -
sá gú ak és me lyek nél kü löz he tő ek, ak kor
jo gos nak tű nik a fel té te le zés, hogy a nél -
kü löz he tő ség me cha niz mu sa it is jól ír ja
le. 

Mit mond te hát a mo dell a nem lét fon -
tos sá gú gé nek ről [2]? Meg le pő mó don
egy meg adott táp anyag kör nye zet ben az
en zim gé nek je len tős há nya da egy sze rű en
inak tív, nem vé gez bio ké mi ai ka ta lí zist. A
gé nek má sik ré sze ugyan fon tos fel ada tot
lát el, de egy nél több pél dány szám ban
sze re pel a genomban, így ha az egyik gént
el tá vo lít juk, a má sik át ve szi sze re pét. A
gé nek nek csak kis ré sze az, amely ugyan
ak tív, de még sem kulcs fon tos sá gú, mert
el ke rü lő bio ké mi ai út vo na lak pó tol hat ják
hi á nyát. Va jon mi a fel ada tuk az inak tív
gé nek nek? Az anyag cse re mo dell nagy
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1. áb ra. Anyag cse re-há ló za ti mo dell se ma ti kus váz la ta. Egy ti pi kus anyag cse re-há ló za ti
mo dell több száz, vagy akár ezer ké mi ai re ak ci ót és hoz zá juk tar to zó en zim kó do ló gént
tar tal maz, és se gít sé gé vel ki szá mít ha tó, hogy a fel ve he tő táp anyag-mo le ku lák ból a sejt
mi lyen ha té kony ság gal tud ja elő ál lí ta ni a nö ve ke dés hez szük sé ges épí tő koc ká kat, az az
mi lyen gyor san nő a sejt. A mo del lel kü lön bö ző táp anyag ok (kör nye ze tek) és gén ki üté -

sek (ge no tí pus ok) is szi mu lál ha tó ak

Kislexikon
Anyagcserehálózat: a sejt anyagcserefolyamatainak ös  szes sé ge, amely a sejt ve gyü le -
tei kö zött le ját szó dó bio ké mi ai re ak ci ók ból áll.
�

Genomika: az élő lé nyek tel jes ge ne ti kai ál lo má nyá val (genomjával) fog lal ko zó tu do -
mány ág. Tá gabb ér te lem ben nem csak a DNS-szek ven cia meg ha tá ro zá sát, ha nem a
genom mű kö dé sé nek, evo lú ci ó já nak és a gé nek ki fe je ző dé sé nek meg is me ré sét is
ma gá ban fog lal ja.
�

Gén köl csön ha tás (ge ne ti kai in ter ak ció): két gén mu tá ci ó ja kö zött ak kor van gén köl -
csön ha tás, ha a mu tá ci ók együt tes ha tá sa nem ve zet he tő le a mu tá ci ók egye di ha tá -
sá nak össze gé ből.
�

Gé pi ta nu lás: olyan al go rit mu sok, ame lyek se gít sé gé vel a szá mí tó gép ada tok alap ján
ta nul, az az pél dák ból sza bály sze rű sé ge ket von le. Ak tív ta nu lás ese tén az al go rit mus
ma ga vá laszt ja ki a ta nu lás hoz fel hasz ná lan dó pél dá kat.
�

Mes ter sé ges in tel li gen cia: a szá mí tás tu do mány egyik ága, amely nek cél ja in tel li gens
gé pek lét re ho zá sa, va gyis az in tel li gens vi sel ke dés au to ma ti zá lá sa. Ere de ti leg a tu do -
má nyos-fan tasz ti kus iro da lom ter mé ke, de ma nap ság va lós élet be li prob lé mák ra kí -
nál meg ol dást, pl. az or vos tu do mány ban, a mér nö ki ter ve zés ben vagy a köz gaz da -
ság ban.
�

Mu tá ci ós rá ta: az örökítőanyag (DNS) spon tán meg vál to zá sá nak gya ko ri sá ga. Be fo -
lyá sol ja a po pu lá ció ge ne ti kai vál to za tos sá gát.
�

Occam bo rot vá ja: a ta ka ré kos ság el vé nek al kal ma zá sa a tu do má nyos el mé le tek re. Ha
van két el mé let, amely ugyan azt a meg fi gye lést egy for mán ma gya ráz za, ak kor a ke -
ve sebb elő fel te vést tar tal ma zó, egy sze rűbb el mé let ré sze sül előny ben. Fon tos meg -
je gyez ni, hogy ez nem örök ér vé nyű sza bály, csak he u risz ti kus elv.
�

Rá ter mett ség (fitnesz): az evo lú ció bi o ló gi á ban egy adott ge no tí pu sú egyed sze lek ci ós
si ke rét je len ti, va gyis a ge no tí pus ál tal lét re ho zott át la gos utód szá mot a ver sen gő ge -
no tí pus utód szá má hoz vi szo nyít va (sza po ro dá si si ker).



elő nye, hogy több fé le kör nye ze ti kö rül -
mény kö zött is kön  nye dén ki szá mít ha tó a
gén ki üté sek ha tá sa, pél dá ul kü lön bö ző
szén for rá sok je len lé te mel lett, így el len -
őriz he tő, hogy az inak tív gé nek ilyen kor
fon tos sze re pet kap nak-e. Szá mí tó gé pes
szi mu lá ci ók ki mu tat ták, majd ké sőb bi kí -
sér le tes vizs gá la tok meg erő sí tet ték, hogy
a nél kü löz he tő gé nek nagy ré sze kör nye -
zet füg gő mó don be fo lyá sol ja az élő lény
ráter mett sé gét (3. ke re tes írás: A fitnesz
mé ré se la bor ban) [4]. Az az amíg a szok vá -
nyos la bo ra tó ri u mi kö rül mé nyek kö zött
nincs fon tos sze re pe, ad dig egy el té rő kör -
nye zet ben akár lét fon tos sá gú nak is bi zo -
nyul hat.

Mik a to vább lé pé si le he tő sé gek? A kö -
vet ke ző rész ben azt vizs gál juk meg, hogy
ha son ló mo del lek ké pe sek-e az evo lú ci ós
vál to zá sok ge ne ti kai hát te rét is új kön tös -
ben ér tel mez ni.

Elő re je lez he tők-e az evo lú ci ós 
vál to zá sok? 

Ha ös  sze ha son lít juk olyan „tör té ne ti” tu -
do mány ágak cél ki tű zé se it, szer ke ze tét és
mód szer ta nát, mint a koz mo ló gia, az evo -
lú ció bi o ló gia és az em be ri tör té net tu do -
mány, je len tős kü lönb sé ge ket fi gyel he -
tünk meg. A koz mo ló gia sze rint az uni -
ver zum múlt ja és jö vő je meg ért he tő és
elő re je lez he tő a fi zi kai tör vény sze rű sé -
gek is me re té ben. Ez zel szö ges el len tét -
ben áll a hu mán tör té net tu do mány, mely
egye di ese mé nyek le írá sá ra és ér tel me zé -
sé re kor lá to zó dik. A mai tör té net tu do -
mány a leg rit kább eset ben vál lal ko zik a
koz mo ló gi á hoz ha son ló an ál ta lá nos tör -
vény sze rű sé gek meg fo gal ma zá sá ra vagy a
jö vő be ni vál to zá sok elő re jel zé sé re. Karl
Pop per, a hí res tu do mány fi lo zó fus sze -
rint egy ilyen vál lal ko zás szük ség sze rű en

ku darc ra van ítél ve, hi szen az em be ri tör -
té ne lem egy sze ri ese mény, az em be ri cse -
le ke de tek meg jó sol ha tat la nok és a ki in -
du lá si ál la po tok tö ké le tes is me re te nél -
kül a jö vőt meg jó sol ni le he tet len [5]. 

Sok szem pont ból az evo lú ció bi o ló gia a
két tu do mány ág kö zött áll. Ha bár Dar win
vi lá gos és rend kí vül jól tesz tel he tő me -
cha niz must vá zolt fel, a je len le gi ku ta tá -
sok dön tő több sé ge to vább ra is azt fir tat -
ja, ho gyan tud juk ér tel mez ni a fa jok evo -
lú ci ós múlt ja so rán le zaj lott ge ne ti kai és
fenotípusos vál to zá so kat. Na gyon ke vés
olyan el mé le ti mo dell áll ren del ke zés re,
amely egy adott faj rész le tes is me re te ré -
vén ké pes len ne meg jó sol ni, hogy az
adott kör nye zet hez va ló al kal maz ko dás
so rán mi lyen ge ne ti kai vál to zá sok kö vet -
kez het nek be. Ez a prob lé ma nem csak az
el mé le ti bi o ló gu sok bel ügye. Hi ány zik
pél dá ul az az el mé le ti esz köz tár, amely
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A fitnesz mérése la bor ban
A rend szer bi o ló gi ai és evo lú ci ós ku ta tá -
sok ban je len tős sze re pet ját szik a sej tek
nö ve ke dé si, sza po ro dá si ké pes sé gé nek (le -
egy sze rű sít ve: fitneszének) meg ha tá ro zá -
sa, le mé ré se. Ezek nél a mé ré sek nél fő kö -
ve tel mény a pon tos ság, meg bíz ha tó ság.
Te kint ve, hogy egyes kí sér le tek ben több száz,
vagy akár több ezer vo nal (mu táns törzs)
fitneszét is meg kell ha tá roz ni, nem el ha -
nya gol ha tó szem pont a gyor sa ság és a gaz -
da sá gos ság sem.

Az egyik le het sé ges meg kö ze lí tés a ki -
vá lasz tott vo na lak fitneszének egyen kén ti
le mé ré se. Ez egy aránt tör tén het szi lárd
táp anyag fel szí nén, vagy ép pen fo lya dék -
kö zeg ben. Az előb bi ese tén a sej tek kis
men  nyi sé gét egy agarfelszínre jutattjuk
(A áb ra). Az ott osz tód ni kez dő sej tek egy
egy re nö vek vő át mé rő jű, jel leg ze te sen ke -
rek ded ala kú cso por tot, te le pet ké pez nek.
A te lep át mé rő je jól jel lem zi a ben ne ta -
lál ha tó sej tek szá mát, va gyis tu laj don kép -

pen a vizs gált vo nal osz tó dá si ké pes sé gét.
Egy te nyér nyi agarlemezen akár több száz
kü lön bö ző törzs te le pe it is el he lyez het -
jük, fitneszüket egy-két nap el tel té vel
meg ha tá roz hat juk. Ez a mű ve let sor nagy -
mér ték ben gé pe sít he tő, hi szen a le me ze -
ket le fény ké pez ve kép fel dol go zó és adat -
ke ze lő prog ra mok se gít sé gé vel kön  nye dén
ki nyer he tők a fitnesz meg ha tá ro zá sá hoz
szük sé ges ada tok. A mód szer nagy szá mú
mu táns vizs gá la tát te szi le he tő vé vi szony -
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elő re je lez né egy adott új an ti bio ti kum
vagy gyógy szer-kom bi ná ció hos  szú tá vú
ered mé nyes sé gét, az az a kór oko zó re zisz -
ten ci á já nak ki ala ku lá si esé lyét. Ez na gyon
ko moly hi á nyos ság, és rész ben ez az oka
an nak, hogy az or vos tu do mány és az evo -
lú ció bi o ló gia mű ve lői kö zött na gyon ke vés
szak mai kap cso lat van. 

A rend szer bi o ló gia ezt a prob lé mát is
új meg vi lá gí tás ba he lye zi. Már van nak
olyan egy sze rű mo del lek, ame lyek le he -
tő sé get ad nak ar ra is, hogy az evo lú ci ós
al kal maz ko dás le het sé ges ge ne ti kai hát te -
rét mé lyeb ben meg ért sük. Ezek kö zül két
mun kát em lí tünk meg rö vi den. 

Nem ré gi ben az Escherichia co li bak té ri -
um anyag cse ré jét vizs gál ták egy olyan táp -
anyag mel lett (gli ce rin), amely hez az élő -
lény evo lú ci ós múlt ja so rán ke vés sé al kal -
maz ko dott. A mo dell elő re jel zést tett ar ra
vo nat ko zó an, hogy a há ló zat mű kö dé sé -

ben mi lyen evo lú ci ós vál to zá sok nak kell
be kö vet kez ni ük az új kör nye zet hez tör té -
nő al kal maz ko dás so rán, az az, hogy mely
enzimatikus re ak ci ók nak kell meg vál toz -
ni uk. Az el mé let elő re jel zé se it la bor ban
vég zett evo lú ci ós és mo le ku lá ris bi o ló gi ai
kí sér le tek kel in vivo is alá tá masz tot ták [6].

Má sik pél dánk a le vél te tű vel szim bi o ti -
kus kap cso lat ban ál ló bak té ri um (Buch-
nera sp.) ese te. A le vél tet vek táp lá lé ka
gyak ran nem tar tal maz za azo kat az ami -
no sa va kat és vi ta mi no kat, me lyek bár el -
en ged he tet le nül fon to sak a ro var szá má -
ra, ön ma ga kép te len azo kat meg ter mel -
ni. Eze ket a le vél te tű azok nak a bak té ri u -
mok nak a ré vén szer zi meg, me lyek vé -
dett és sta bil kör nye zet ben, a le vél te tű
spe ci á lis sejt je i ben él nek. Cse ré be a le vél -
te tű biz to sít ja a szük sé ges cuk ro kat és ás -
vá nyi anya go kat a bak té ri um szá má ra. A
két faj kö zöt ti köl csö nö sen elő nyös kap -

cso lat több mint 200 mil lió év vel ez előtt
kez dő dött. Ezen idő szak alatt a bak té ri -
um el ve szí tet te a ge ne ti kai ál lo má nyá nak
kö zel 75%-át: mind azo kat a gé ne ket, ame -
lyek et től el té rő kö rül mé nyek kö zött len -
né nek szük sé ge sek. 

Va jon meg le het-e mon da ni – a bak té -
ri um élet mód já nak és az ős genomjának
is me re té ben –, hogy ho gyan és mi ért
pont úgy csök kent a bak té ri um ge ne ti kai
ál lo má nya? A vá lasz, úgy tű nik, igen. Sze -
ren csés hely zet, hogy a kólibaktérium
anyag cse ré jé ről rész le tes rend szer bi o ló gi -
ai mo del lek áll nak ren del ke zés re, és a
bak té ri um egy ben ro ko na is a Buchne-
rának. Ez ál tal le he tő vé vált, hogy szá mí -
tó gé pes szi mu lá ci ók ré vén meg vizs gál juk,
ho gyan csök kent az ősi bak té ri um ge ne ti -
kai ál lo má nya. Eh hez fi gye lem be vet tük
a bak té ri um és a le vél te tű kö zöt ti szim bi -
o ti kus kap cso lat (az az a táp anyag áram lás)
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lag rö vid idő alatt, ala csony költ ség rá for dí -
tás mel lett. Gyen gé je vi szont az, hogy a
sej tek osz tó dá sá nak di na mi ká já ról (a te -
lep mé re té nek nö ve ke dé sé ről) ke vés in for -
má ci ót szol gál tat, emel lett a te le pek át -
mé rő je nem tel je sen pon tos mu ta tó ja a
sejt szám nak.

Sok kal in for ma tí vabb ada to kat szol gál -
tat hat a fo lya dék kö zeg ben tör té nő fo lya -
ma tos mé rés (B áb ra). Az er re a cél ra (is)
szol gá ló mű sze rek be olyan le me zek he -
lyez he tők, me lyek kis üveg csé i be fo lyé -
kony táp ta laj tölt he tő. A le me zen ként fel -
hasz nál ha tó több száz üveg csé be más-más
vo nal (mu táns törzs) sejt jei jut tat ha tók be
egy egy sze rű át ol tá si mű ve let tel, majd a
mű szer né hány per cen ként au to ma ti ku -
san vég re haj tott mé ré se i vel kö vet het jük a
sej tek szá má nak vál to zá sát (va gyis a sej -
tek osztódóképességét, fitneszét). A mé -
rés alap ja, hogy a fo lya dék ban je len lé vő
sej tek meg nö ve lik an nak fény el nye lő ké -
pes sé gét (op ti kai denzitását), még pe dig
ará nyo san az zal, hogy men  nyi sejt van je -
len a kö zeg ben. A mód szer rend kí vül pon -
tos ada to kat szol gál tat a sej tek sza po ro dá -
sá nak di na mi ká já ról. Ez az el já rás el ső sor -
ban a mé rő mű szer ma gas ára mi att költ -
sé ge sebb a te lep át mé rők meg ha tá ro zá sá -
nál, és egy szer re ke ve sebb a ki vi te lez he tő
mé ré sek szá ma is.

Az elő ző ek től lé nye ge sen kü lön bö ző
meg kö ze lí tést je lent, ha a vo na lak fit-
neszét nem egyen ként ha tá roz zuk meg,
ha nem kü lön bö ző sej te ket egy azon kö -
zeg ben nö vesz tünk és ará nyuk meg vál to -
zá sát kö vet jük. Ilyen hely ze tek ben ar ra
szá mí tunk, hogy a ros  szabb nö ve ke dé si
ké pes sé gű (va gyis ala cso nyabb fitneszű)

sej tek ará nya idő vel le csök ken a ma ga -
sabb fitneszű ver sen gő part ner ja vá ra.
Ezek nek a kí sér le tek nek fon tos fel té te le
(egy ben hát rá nya), hogy a vizs gá lan dó vo -
na lak nak hor doz ni uk kell va la mi lyen ge -
ne ti kai je lö lést (mar kert), amely alap ján
bár mi kor meg ha tá roz hat juk az ös  sze ke -
vert sejt po pu lá ci ó ban az egyes tí pu sok
ará nyát. A kí sér le tek ben is mert arány ban
(pl. 50–50%) pá ro sá val ös  sze ve gyí tett vo -
na la kat fo lya dék kö zeg ben nö veszt het jük,
majd időn ként min tát ve he tünk. Ilyen kor
a ki vett sej te ket olyan  úgy ne ve zett sze lek -
tív  táp ta laj ra he lyez zük, ahol a le me zen
nö ve ke dő, te le pe ket lét re ho zó sej tek va la -
mi lyen jel leg ze tes tu laj don sá ga meg nyil -
vá nul hat. Pél dá ul az egyik faj ta sejt egy
adott táp ta la jon pi ros, míg a má sik fe hér
te le pe ket ké pez. A te le pek szá má nak ará -
nyá ból kö vet kez tet he tünk az ere de ti sejt -
ará nyok ra.

Egy má sik mé ré si el já rás mó dot ad a
két fé le sejt tí pus ará nyá nak fo lya ma tos kö -
ve té sé re: eh hez az szük sé ges, hogy egyi -
kük egy flu o resz ká ló fe hér jét ter mel jen. A
ko ráb ban is mer te tett mé rő mű szer a sej te -
ket tar tal ma zó táp ta laj fény át eresz tő ké -
pes sé ge mel lett ké pes a sej tek ál tal ki bo -
csá tott fluorescens fényt is mér ni, e két
adat ból pe dig jól meg ha tá roz ha tó egy -
részt a tel jes sejt szám, más részt a fény ki -
bo csá tó sej tek men  nyi sé ge is. 

To váb bi mód sze rek le he tő sé get ad nak
ar ra is, hogy ne csak pá ron ként, ha nem
egyet len kí sér let ben akár egy szer re szá zá -
val, ez ré vel ha tá roz zuk meg a ki vá lasz tott
vo na lak fitneszét. Ilyen kí sér le tek ben a
vizs gált vo na lak mind egyi ke egy-egy egye -
di jel zést hor doz, a kro mo szó má já ba be -

épí tett rö vid DNS-sza kasz for má já ban. Ez
a jel zés, ha son ló an az üz le tek ben hasz -
nált vo nal kó dok hoz, egy ér tel mű en azo -
no sít ja a hor do zó sej tet. A kí sér let ben a
je lölt sej te ket azo nos arány ban ele gyít -
het jük, tet sző le ges ide ig együtt nö veszt -
het jük. Az elegy ből vett min tát azu tán
meg fe le lő en ke zel ve egy DNS-mikrocsip
ala pú tech ni ka se gít sé gé vel „le ol vas hat -
juk” a vo nal kó do kat, meg ha tá roz va, hogy
egy adott je lű sejt ből mennyi volt a kí sér -
le ti po pu lá ci ó ban. Ez az adat meg mu tat -
ja, hogy az egyes vo na lak a töb bi ek hez ké -
pest men  nyi re vol tak ké pe sek sza po rod -
ni, meg ad va egy vi szony la gos fitneszér-
téket. Ez az el já rás nagy lép té kű és pon -
tos mé ré se ket tesz le he tő vé ma gas költ -
ség rá for dí tás mel lett [4].

Esz köz tá run kat to vább szé le sí ti az a le -
he tő ség, hogy az egyes vo na lak fitneszét
nem csak a nor mál la bo ra tó ri u mi vi szo -
nyok kö zött vé gez het jük el, ha nem le he -
tő sé günk van az egyes mu tán sok fit-
neszét tet sző le ge sen vá lasz tott kö rül mé -
nyek kö zött is meg fi gyel ni. Pél dá ul a táp -
ta laj ba mér ge ző ha tó anya go kat ke ver ve
meg vizs gál hat juk a kü lön bö ző sej tek el -
len ál ló ké pes sé gét, egyes gyógy sze rek re
re zisz tens mu tán so kat ke res ve. A nagy
lép ték ben el vé gez he tő kí sér le tek nek kö -
szön he tő en nem csak egy-egy ki vá lasz tott
gént ve he tünk gór cső alá, ha nem akár a
tel jes genomra néz ve ál ta lá nos meg fi -
gye lé se ket te he tünk ar ról, hogy egyes kör -
nye ze ti té nye zők höz (pl. táp anyag ok,
stressz ha tá sok, mér gek stb.) tör té nő élet -
ta ni al kal maz ko dás mi lyen ge ne ti kai tu -
laj don sá gok meg lét ét igény li a vizs gált sejt-
ben.



rész le te it. A szá mí tó gé pes mo dell ered mé -
nye it (az az a szi mu lá ció so rán ka pott,
csök kent mé re tű genomot) össze ha son lít -
va a va ló di Buchnera gén kész le té vel kö zel
80%-os egye zést ka punk  [7]. Ez azt mu tat -
ja, hogy a 200 mil lió év so rán be kö vet ke -
zett ge ne ti kai vál to zá sok egy ré szét egy
egy sze rű rend szer bi o ló gi ai mo dell ké pes
elő re je lez ni. Kü lön ér de kes ség, hogy az
evo lú ci ós szi mu lá ci ó kat meg is mé tel ve, a
ka pott ge ne ti kai ál lo mány rend re egy ki -
csit más és más. Ez na gyon fon tos ered -
mény, hi szen azt mu tat ja, hogy a ge ne ti kai
rend sze rek evo lú ci ó ja mind szük ség sze rű,
mind eset le ges ele me ket is tar tal maz: tö -
ké le te sen egye ző kez de ti kö rül mé nyek és
sze lek ci ós ha tá sok mel lett is je len tős ge ne -
ti kai kü lönb sé gek hal mo zód hat nak fel.

Mit hoz a jö vő?

A rend szer bi o ló gi ai ku ta tá sok egyik el en -
ged he tet len sa ját sá ga, hogy a kí sér le te zés
és a mo del le zés cik li kus fo lya mat ban is -
mét lőd nek és egy mást se gí tik. A mo dell
és a kí sér le ti ada tok kö zöt ti el té ré sek gyak -

ran fon tos in for má ci ót rej te nek, me lyek
le he tő vé te szik, hogy a mo dellt to vább fi -
no mít suk. A ja ví tott mo dell újabb elő re -
jel zé se ket ad, le he tő vé té ve azok to váb bi
tesz te lé sét (2/A áb ra). Ha bár ez a sa ját ság
el vi leg szá mos más bi o ló gi ai tu do mány te -
rü le ten is ér vé nye sül, a ku ta tás le zá rat lan
sa já tos sá ga ki emel ten fon tos a rend szer bi -
o ló gi á ban. Az egyik leg ér de ke sebb új
irány az úgy ne ve zett ro bot ku ta tó kon cep -
ció men tén kör vo na la zó dik [8]. Az ide tar -
to zó ku ta tá sok olyan el já rá sok ki dol go zá -
sát tűz ték ki cé lul, me lyek le he tő vé te szik,
hogy a tel jes ku ta tá si cik lust (2/A áb ra) au -
to ma ti zál ják, és mi ni má lis ra csök kent sék
az em be ri be avat ko zást. Ez nem egy sze rű -
en a mo le ku lá ris bi o ló gi ai ru tin mun kák
gé pi e sí té sét je len ti, hi szen er re ma is szá -
mos, ke res ke del mi for ga lom ban lé vő la -
bo ra tó ri u mi fo lya dék ke ze lő ro bot ké pes.
A ro bot ku ta tó egy olyan in teg rált mun ka -
ál lo más (2/B áb ra), amely nem csak em be -
ri be avat ko zás nél kül vé gez el nagy szá mú,
ele mi mo le ku lá ris és mik ro bi o ló gi ai fel -
ada tot, ha nem a csat la koz ta tott szá mí tó -
gép a meg fe le lő, be épí tett mes ter sé ges in -
tel li gen cia al go rit mu sok ré vén ki ér té ke li

az ered mé nye ket, újabb kisérleteket ja va -
sol és hajt vég re a kü lön bö ző hi po té zi sek
tesz te lé sé re. Más kép pen fo gal maz va: a ro -
bot a kez de ti be épí tett bi o ló gi ai hát tér tu -
dás alap ján to vább fi no mít ja a meg lé vő
mo dellt, az az az ak tív gé pi ta nu lás egy
váll fa ját va ló sít ja meg. A ro bot ku ta tó ki vá -
ló esz köz le het olyan bo nyo lult prob lé mák
vizs gá la tá ra, mint a gé nek funk ci ó já nak
és kap cso lat rend sze re i nek a fel tá rá sa,
vagy újabb ké mi ai ha tó anyag ok au to ma ti -
zált fel tér ké pe zé se. Ezek re a prob lé mák ra
igaz, hogy a le het sé ges el mé le tek szá ma
na gyon nagy, és azok egye di tesz te lé se
meg ha lad ja az em be ri ka pa ci tást.

Nem tar tunk at tól, hogy a ro bot ku ta tó
fe les le ges sé ten né az em be ri gon dol ko -
dást. El len ke ző leg: le he tő vé te szi, hogy a
ku ta tá sok új szint re emel ked je nek. Köny  -
nyen el kép zel he tő, hogy a mes ter sé ges in -
tel li gen cia és a bi o ló gi ai ku ta tá sok tel je sen
ös  sze foly nak majd a jö vő ben. A ku ta tók
nem an  nyi ra egye di kí sér le tek meg va ló sí -
tá sá val baj lód nak majd, ha nem az adott
prob lé mát jel lem ző bi o ló gi ai hát tér tu dást
igyek sze nek for ma li zál ni és a le het sé ges
hi po té zi sek kap cso lat rend sze rét tér ké pe -
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2. áb ra. A) A ro bot ku ta tó hi po té zis ge ne rá lá si és kí sér le te zé si cik lu sa. A ro bot ku ta tó öt -
le te egy la bo ra tó ri u mi ro bo ton és a ro bot in tel li gens al go rit mu sok kal tör té nő ve zér lé -
sén alap szik. A ro bot ké pes ar ra, hogy is mét lő dő mó don hi po té zi se ket ál lít son fel a mo -
dell mű kö dé se alap ján, ezek tesz te lé sé re ki vá las  sza és meg ter vez ze a leg meg fe le lőbb kí -
sér le te ket, a kí sér le te ket fi zi ka i lag vég re hajt sa, ki ér té kel je, majd az ered mé nyek függ vé -
nyé ben az ép pen vizs gált hi po té zist el ves se vagy el fo gad ja, és en nek meg fe le lő en új is -
me re tek re te gyen szert, il let ve fris sít se a mo dellt. B) „Adam”, az Aberystwythi Egye te- 

men (Wa les, Egye sült Ki rály ság) mű kö dő ro bot ku ta tó ké szü lék
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zik fel. Min den más ra ott lesz a robot…1 sor húzás a végéről


