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Osszefoglalds

Az él6vildg torténetében és az evoluci6 nagy
lépéseiben megyvaltozott az éllények wérbeli
szervezddése. Az él6lényeket mintdzatok
hélézatai alkotjdk. A mintdzatok legdltalino-
sabb értelemben rendezett id6beli vagy tér-
beli inhomogenitdsok. Sejtekben molekuld-
riseloszldsok, soksejtlickben asejtdifferencidcio
térbeli szervezédése, 4llati tarsadalmakban
pedig a kasztok vagy a szocidlis aktivitds ered-
ményei, példdul a termeszvarak vagy hangya-
bolyok karakterisztikus mintdkat mutatnak.
A mintdk dtalakuldsinak okai oroklédési
rendszerek hatdsai, fizikai kémiai, embrion4-
lis és okoldgiai tényezdk egyiittes véltozdsai.
A mintdzatok az organizdcié egyik {6 épits-
kovei. Ezért a mintdk és a formdk az élévildg
sja és legkdprazatosabb show-jai.

Az élpvildg és a bioldgia rivid torténete

Az éévildg torténete sokféleképp mesélhetd
el. A mi tSrténetiink veleje réviden megfo-
galmazva az, hogy az élévildg torténete min-
tézatok torténete. Az evolicié kiilonb6zd
stddiumaiban eltéré mintdzatok keletkeztek.
Az élet torténetének legmarkansabb 1épéseit
dltaldban az 6roklédés 8 evolucids [épéseire

alapozzdk (Maynard Smith — Szathmary; 199s;
Jablonka — Lamb, 2005). Az 6roklédés 8
1épései thlegyszertisitve az 1. dbrin lithatdk.

Az 616kl6dés megviltozdsai azonban nem
onmagukban, elszigetelten mennek végbe.
Eva Jablonka magyardzata csak egy evolici6s
tulajdonsdgra redukalja az evoltcié magya-
rdzatdt a hdrombdl: az 6roklédés megvalto-
zasdra. Az 6roklédés csak egy sajdtossdg az
evolticié hdrom {6 tulajdonsdgdbdl: az 6rok-
16désbdl, a valtozatossigbdl és a szaporodds-
bol. Csak az a rendszer képes evolvalni, amely
ezta hdrmassigot egytitt mutatja. Mintdzatok
egyardnt felismerheték 6roklédésben, vélto-
zatossdgban és szaporoddsban (ivaros és
ivartalan szaporodas formdjiban). Viltozatok
lehetnek molekuldk, sejtek, soksejttiek vagy
tdrsadalmak kiilonbségei. Most itt a véltoza-
tossdg keletkezésének megvildgitdsdra Gssz-
pontositunk. A mintdzatok ezekben a vélto-
zatokban megnyilatkozd rendet, szabdlyos-
sagokat tiikrozik, inhomogenitdsok, szim-
metridk, aszimmetridk, polaritds, kezesség,
topoldgia és szervezettség alakjdban. Legdlta-
linosabban fogalmazva, a mintézatok, rovi-
debben a mintik, térbeli elrendezések (ren-
dezett inhomogenitdsok vagy heterogenitd-
sok). A pattern formation = mintizatképzédés
fogalom hivatalos keresztapja Lewis Wolpert,
angol embriolégus, aki 1969-ben vezette be
ezt a fogalmat. A mintdzatok szervezddést
vagy organiziciot jelentenek, ami az élet
forrisa.
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Most arrdl szimolunk be, hogy a minté-
zatok evoltcids 4talakuldsa hogyan és miért
mentvégbe. Ahhoz, hogy ehhez a torténethez
hozzéfoghassunk, roviden vissza kell nyul-
nunk a biolégia torténetének egyes kiemel-
ked§ dllomdsaihoz. A bioldgia rovid torténe-
te nagyrészt hires képek, dbrak, diagrammok,
modellek és metafordk torténete. Igen hires,
kozismert képek D’Arcy Thompson parafin-
ba csoppentett olajbdl dll6, él6khdz hasonld
mimedizdi. Hasonl6an emlékezetes August
Weismann csira-szdma szétvaldst bemutatd
dbrdja. Méltan hires Conrad Hal Waddington
epigenetikai tdjképe, ami egy hegyes tdjbél a
volgyekbe legordiilé golydt dbrézol. Ezzel
Waddington egy fejlods él6lény torténetée

szemléltette, és ezen a mechanikai allegéridn
keresztiil az embridk el8tt 4ll6 valasztdsi lehe-
téségeket mutatta be. A hegybdl legordiils
goly6 a fejlédési palya (ontogenetikai trajek-
téria) el6képe volt. Az evolicidt leggyakrab-
ban a rdtermettség tajképén valé mozgasként
mutatjdk be, ami Sewall Wright leleménye.
Am az egyik leghiresebb kép Ernst Haeckel
nevéhez kapesolddik. Ez a gerinces embridk
osszehasonlité dbrdzoldsa. A kép azt fejezi ki,
hogy az élélények egyedi torténete, vagyis
egyedfejlédése és evolucidja (torzsfejédése)
kozott grandiézus parhuzam van. A pdrhu-
zam abban dll, vélte Haeckel, hogy az egyed-
fejlédés roviditett forméban megismétli az
evolucid f6 1épéseit. Ha aktualizdlva Gsszevet-

I. dbra * Az evolicié egy tdjképe 2009-ben. Az uralkodé evolticids szemléletek az 6roklédés
16 evolucis épéseit képviselik. E {6 6roklédési rendszerek a kévetkezék: PGIS = protogenetikai
vagy korlatozott 6roklédési képességti autokatalitikus 6roklédési rendszerek, EIS = epigenetikai
orokldési rendszerek, példdul DNS-metilci6, GIS = genetikai vagy nukleinsav-alapt 6rok-
16dési rendszerek, BIS= viselkedési oroklédési rendszerek, példdul utdnzds, szocidlis tanulds,
SIS = szimbolikus 6roklédési rendszerek, ilyen a nyelv. Az egyes 6roklédési rendszerekhez 4j
szervezddésti él6lények tartoznak. Az itt kifejtett £6 tézistink az, hogy az evolucié és az 6rok-
16dés £6 1épéseiben Gj mintdzatok keletkeznek.
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jitk Haeckel képét a mai tuddsunkkal, a ko-
vetkezdt ldthaguk:

A fejlédé embridk mér egyedfejlédésiik
kezdetén is eltérhetnek egymdstdl, akar koze-
li, akdr tdvoli rokonsdgban 4ll6 fajokba tar-
toznak. Az embridk kiilonboznek megtermé-
kenyitett petéik méretében és Gsszetételében,
aminek életmenetbeli és 6koldgiai okai van-
nak. Az embridk fejlédésiik egy meghatdro-
zott (Un. filotipikus) stddiumdban hasonlita-
nak leginkdbb egymashoz (ez persze nem
mindig van igy, legalabb hiarom modell irja
le az embridk kozti hasonlésig eloszldsat zi-
g6tdtdl a kifejlett alakokig). Az embridk, fej-
16désiik végeztével és a kifejlett llapot eléré-
sével, egyre inkabb eltérnek egymdstdl.

Ezek a megfigyelések, az egyes szervezetek
worténetének kiilonbségei és hasonlésigai,
magyardzatot igényelnek. Ezek a magyardza-
tok ma még nem dllnak rendelkezésiinkre,
de alapvetéen orokletes és 6koldgiai tényezdk
hasonlésdgdra és killonbségére prébéljuk
ezeket visszavezetni. A bioldgia torténetének
leghiresebb képeiben az a kozos, hogy min-
tazatok lefrdsat tartalmazzdk.

Manapsig kozkelet(i nézet, hogy az egyed-
fejlédés és az evoluicié genetikailag meghatd-
rozott folyamatok. A genetikdt dltaldnosab-
ban 6roklédésnek kell mondanunk, mert
nemcsak nukleinsav-alapt dtoroklés létezik,
hanem un. epigenetikai, viselkedési és szim-
bolikus (példdul nyelvi) 6roklédést is isme-
riink (Jablonka—Lamb, 2005). Ezek egymds-
sal kolcsonhatdsban érvényesiilnek. Az
oroklédésen alapulé magyarézatokkal szem-
ben gyakran azt a kifogdst tdmasztjdk, hogy
a gének nem kédolhatnak geometriai elren-
dezéseket, formakat és mintizatokat. Ezért
az 6roklédésen alapulé magyardzatok kiegé-
sziilnek fizikai kémiai mintdzatképz6 okok
és okoldgiai tényezdk hatdsaival.

A mintdzatok természete

A mintdzatok Wolpert megfogalmazisiban
a sejtdifferencidcié wérbeli szervez8dését je-
lentik. Ez a meghatdrozs soksejttickre vonat-
kozik. De mintdzatok az élettelen vildgban,
az egysejtliekben, valamint tirsadalmakban,
kultardkban és okoldgiai rendszerekben is
jelen vannak és megfigyelhetdk. Sokszor,
mint példdul egy ezer pontbdl dllé ponthal-
mazban, még azt sem konny( felismerni,
hogy létezik-e egydltalin mintdzat, vagy
pusztdn a képzeletiink jdtszik veltink. Ilyen-
kor kiilonféle tesztekhez folyamodhatunk,
melyek alkalmasak mintézatok kinyerésére a
jelek 6z6nébél. A legegyszer(ibb soksejttick-
ben, mint a Volvoxban, kétféle sejttipus van:
testi és szaporito sejtek. A Volvox képviseli a
soksejtiiség esszencidjat, ha ilyesmi létezik. A
tbbi soksejtii él6lény a volvoxos logika ki-
bévitésén, egyfajta dekoraci6jan alapszik. Az
ember négy csiralemezében (ektodermdban,
endodermdban, mezodermdban, vel8sinc-
ban) 411-féle sejttipus van, amelybdl 145-féle
idegsejt. Ezek kozott elvben 411 x 411 sejtes
dtmenet létezhet. A 411-féle sejt killonféle
sejtvonalakon keresztiil jon lére (a sejtvonal
a sejtek leszdrmazasdnak ttvonala). A sejtvo-
nal azonban 6nmagiban még nem jelent
mintdzatot, ehhez az egyes sejteknek megfe-
lel térbeli helyzetet kell elfoglalniuk. Az
evolucidban az uj sejtek vagy Gssejtekbdl, vagy
differencidlt sejtekbdl keletkezhetnek. Egy
egyszer(i mintdzat természetét mindenki
képes 6nmagdn is megérteni. Az emberi ke-
zek és ldbak azonos sejttipusbdl dllnak, de a
kéz és a lab ugyanazokat a sejteket mds-més
ardnyban és elhelyezkedésben tartalmazzik.
A gerincesek végtagjai (jelentds leegyszertisi-
téssel élve) tgy evolvalnak, hogy megvdltoz-
nak a csontok épitékovei és azok kapcsolatai
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képzddésének iddbeli (heterokrénids) viszo-
nyai. A csontok fejlédése kondenzalédé
porcsejtekbdl indul el. A kondenzélt poreszo-
vet ezutdn eldgazdsokat (bifurkdciot) mutat,
és a csontok részekre tagolédnak (szegmen-
tdlédnak). A kondenzdcid, az eldgazis és a
részekre tagol6dds id6beli varidcioi épitik fel
az uszonyok, a szdrnyak és a libak véltozatos-
sagit. A ldb csontmintizata meghatdrozott
alakot vesz fel, és jellegzetes formdt mutat. A
formdk képz6désének megérésc¢hez az Gt a
mintdk megértésén 4t vezet.

A mintdzatok vdltozatossdga

Az él§ és élettelen természet nagyszamu
mintézatbdl épiil fel. Mintdzatokat alkotnak
szinek, a testek felszineli, a testek részekre (pél-
ddul szelvényekre) tagolédasa, és a testfiigge-
lékek (példdul pikkelyek, tollak, sz6rok).
Sokszor megfigyelhetd, hogy a szervezetek
ismétédd egységekbdl dllnak. A szervezetek
abban térnek el egymdstdl, hogy mds-més
testrészek ismétlddnek, amelyek kiilonb6zd
megjelenéstiek (sziniik, méretiik, alakjuk, el-
rendez8désiik eltérd). Ilyen ismétl6dd egysé-
gek izeltldbtiakban és gerincesekben a test-
szelvények. Rovarokban a testszelvények
szdma tiz és szdz kozt is valtozhat, mig gerin-
ceseken ez a szdm kisebb. A szelvényekhez
specidlis testrészek kapcsolédnak, mint rova-
rokban a szdrnyak, csdpok vagy ldbak, gerin-
cesekben pedig a bordik. A mintizatok az
evolticidban azért fontosak, mert a valtozatok
18 alkotdrészei.

Meglepd, hogy kizos elemekbd] épiilnek
fel komplikdlt, abiotikus szerkezetek, mint
példdul a kémiai mintdkban szerepld szingu-
lris, pontszert elemek, gombok, savok, csi-
kok, korok, eldgazé mintaelemek, spirdlisok,
hélixek, amelyek véltozatos kombindcidkat

alkothatnak.

Mi lehet a f6 motivdci6ja a mintdzatok
megismerésének? A biolégia legtobb problé-
mdja un. terv-visszafejtéses eljdrason alapszik.
Ez azt jelend, hogy egy megfigyelt mintdzat-
bdl megprébdljuk megérteni a mintdzatot
eléallité folyamatot. Ez nem egyszerti eljérds,
mert ugyanazt a mintzatot szimos folyamat
eléllithatja. Igy példaul a kiillénbozd 1dbak
csontelrendezédései vagy a bérszervek (tollak,
pikkelyek, sz6r5k, kormok, tekndk, mirigyek)
hasonlé mechanizmusokkal {rhaték le. Alta-
liban az a kiindul6pontunk, hogy egy vélet-
lenszerti elrendezést sztochasztikus folyama-
tok, mig az ettd] valé eltéréseket szelekci6 dl-
litja el6, evolucids Iéptékben. Ennek eldonté-
sére szamos tesztet dolgoztak ki.

Mintdzatok dinamikdja

A mintdzatokat mintdzatképz3dési mecha-
nizmusok dllitjdk el6. Kiilonbozd evolticids
stadiumokban és eltérd térskdlakon mds-mds
mintdk keletkeztek. Elemi biolégiai mintd-
zatképz3dési mechanizmusok a kovetkezok:
reakcié-diffiziés rendszerek, elémintdzatok,
embriondlis indukci6, generikus fizikai ké-
miai folyamatok, mintaz tilepedés, konvekeid,
gravitdcié, adhézid, fizis szepardcié, és a
poziciondlis informéciés mechanizmus.

A mintézatképzidés 1ényege, vagyis a
mintdzatképzé mechanizmusok hatdsa leegy-
szertisithetd egy dltaldnos kijelentésre: a min-
tazatképzOdés szimmetriasériésen alapul, amit
a 2. dbra mutat be. Ez a helyzet egy sima
tiikr(i t6 esetében. Ha ebbe kavicsot dobunk,
onnan koncentrikus korskbél allé hulldmok
indulnak ki. A mintézatképzdés megértésé-
hez teljesen mindegy, hogy a t6 tejbél, vizbdl
vagy alkoholbdl dll-e. A mintizatképzidés
elsédleges kérdése az, hogy a sima, homogén,
szimmetrikus viztiikron szimmetriasértd in-
stabilitdsok jonnek létre, amelyek vizhulld-
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mokat keltenek. Fontos kérdés az is, hogy
honnan szdrmazik a t6 vize vagy maga a k6,
és hogy a vizfelszin egydltalin mennyire te-
kinthetd eleve simdnak, homogénnek. A
természet mintdzatait Uigy teremti meg, hogy
szimmetriasértd miveleteit folyamatosan
megisméti. Az sem egyszer(i kérdés, hogy
ezek a szimmetriasérté mechanizmusok hon-
nan erednek. Nem ismert teljes bizonyossdg-
gal egyetlen bioldgiai mintézatképzé mecha-
nizmus evoldcids eredete sem.

Mintizatképzddési valtozok a mintdzatok
keletkezését kormdnyz6 anyagok koncentré-
ci6ja. Molekuldris szinten a mintazatképzs-
dés a mintaképzédésben szerepld Gn. morfo-
gén molekuldk reakci6ja és mozgdsa (diffu-
zidja) kombindlédasibdl szervezddik. Ez a
lelke a Turing—Gierer—Meinhardt-hdrmas
4ltal leirt modellcsalidnak (Meinhardt, 1982).
Sejtek szintjén a f6 mintazatképzédési valto-
20k a sejtek stirlisége és mozgsa.
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A bioldgiai mintdzatok eredetének
szemléleti keretei

A mintdzatok evolticids eredetének legalibb
hét felfogdsa alakult ki, amelyeket itt roviden
osszefoglalunk.

1. Mintdzatok sziilethetnek olyan képzdd-
ményekbdl, melyek maguk nem mintd-
zatok, vagy keletkezhetnek mdr létezd
mintazatokbdl.

2. Uj mintik Gj mintaképzédési mechaniz-
musok feltdrdsval dllithatdk el6. Fza kép
drnyaltabbd tehetd, ha megfontoljuk az
656k és a leszarmazottaik kozti mintdzat-
képzddési folyamatok kombinatorikjit.
Osi mintakbél 8si mintak johetnek létre
mintdk és generdlé mechanizmusaik kon-
zervélésaval. Osibél leszdrmazott mintdk
keletkezhetnek evoltcids tjdonsigok
kialakuldsdval (ezt a korai képet bévitjiik

itt most ki). Leszdrmazott mintdkbél &si

.

s

2. dbra® A mintézatképzédés lényege és prototipusdnak szemléltetése. Atmenet egy viszonylag
homogén anyageloszlésti rendszerbél rendezett inhomogenitdsba, itt egy periodikus minta-
zatba, egydimenzi6s periodikus perturbacié hatdsdra. Az egyik legegyszertibb médja a minté-
zatképzddés leirdsdnak a Szentirdsban, Mézes 1. konyvében taldlhaté. A teremtés olyan min-
tdzatképzddési 1épések sorozatdval kezd6dott, mint a vildgossig és a sotétség, az éjjelek és a
nappalok elvélasztisa, a mennyek, a vizek és a szdrazfold szétvalasztdsa, az égen az égitestek
megjelenése, valamint a tengerek és a szdrazfold élékkel t6rténd benépesiilése.
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mintdk johetnek létre 8sokre val6 vissza-
titéssel vagy atavizmussal. Leszdrmazott
mintdkbél leszarmazott mintdk képzéd-
hetnek mintdzatok és mechanizmusaik
(pl. stabilizdlé szelekcids) fenntartdsval.
3. Egy mdsik nézet szerint a mintézatkép-
z8dés digitilis—anal6g dllapotvaltozdso-
kon nyugszik. E felfogis hitterében az a
feltevés hizédik meg, hogy a mintakép-
z6désben a DNS egydimenziés informd-
ciétartalma hdromdimenzids szervezetek-
ké fordit6dik le. Azonban a digitilis-ana-
16g kombinatorika ett8l gazdagabb. Di-
gitalis—digitdlis dtmenetek is mintakép-

N

3. dbra ® A mintdzatképzédési szenthdromsag.
N a rendszerben szerepld anyagféleségek sza-
mdt, R a termodinamikai egyensilytdl val6
tévolsdgot, G pediga rendszer méretét jellem-
26 mennyiség. Ez az dllapottér igéretszertien
alkalmas lehet a mintdzatképzédés egyesitett
vagy egységes leirdsdra. Ha evoluci6s aspek-
tustusbdl kivanjuk a mintézatképzédét tanul-
ményozni ebben a keretben, akkora G-, R-és
N-hdrmast ossze kell kapcsolni a HMV-
hérmassal, azaz az 5roklédéssel, szaporodassal
és a varidciéval. E kép kiilonos béja lehetne,
hogy nem csupdn a varidcié generdldsdt, ha-
nem az 6rokl6dési, a szaporodasi rendszerek-
ben végbemend valtozdsokat is mintézatkép-
z6désként irhatja le.

z8déshez vezethetnek, példdul replikdcio-
kor. Nemrégiben erre az alapra helyezd-
dott a molekularis evolticié egyik irdny-
zata. Analég—>analég mintizatitmenetek
alakulhatnak ki hullimok egymdsba tor-
tén6 dtalakuldsakor, példdul all6 és utazd
hullimok konverziéjiban. Végiil, ana-
l6g— digitdlis dtmenetek képzddhetnek
példdul rontgensugaras mutagenezisben.
4. A negyedik lehetdség a mintdzatok ere-
detének leirdsra a kovetkezd: mintakép-
z8déskor a sejtéllapot (s) és a sejtek hely-

zete (p) kozt létestil kapcsolat. Ennek a

kapcsolatnak hirom formdja lehet.

1. A helyzet megszabja a sejtek dllapotit,
ez a p—>s kapcsolat. Ilyenek az dtrende-
z8déssel kapcsolatos mintazatképzédési
mddszerek, mint a differencidlis sejt-
adhézié vagy Sperry kemoaffinitési hi-
potézise.

1. Az dllapot megszabja a sejt helyzetét,
ezazs—p kapesolat. llyen a pozicionalis
informécié A poziciondlis informécids
mechanizmus illusztraljaa mintdzatkép-
z6dés napjainkban uralkodé képét.
Eszerint a sejtek a térbeli helyzetiiknek,
az egyedfejlédés sordn befutott torténe-
titknek és genetikai dllapotuknak meg-
feleld sorsot szereznek, melyet egymas-
nak jelzéseken 4t mondanak el. Ebben
a Wolpert dltal kidolgozott modellben
a mintdzatképzédés kétlépéses folya-
mat:

L lépés ® Van egy sejtparaméter, ez a
poziciondlis érték. A poziciondlis érték
hozzirendel6dik a sejt helyzet¢hez a
fejlédd embriGban.

2. 1épés * A sejtek genomjuktdl és tor-
ténetiiked] fiiggden értelmezik a po-
ziciondlis értéket. A sejtek leolvasnak
egy kémiai mili6t, és bedll a sejtdllapot.
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Az értelmezést kévetSen mds-mds
mddon differencidlédnak. Ebben a
keretben nincs kényszer, vagyis kor-
latozds, ami megszabna azt a lehetsé-
ges tartomdnyt, amivé az egyes sejtek
differencidlédhatnak, és igy szinte
minden minta lehetséges. Ebben a
keretben a mintdzat azért valtozik,
mert a poziciondlis érték értelmezése
megvéltozik (megvéltozhat a sejek
orokitGanyaga és a sejtek torténete).
m1. A sejiek dllapota és helyzete egy har-
madik tényez6tdl fligg, ez a z—>(s,p)
kapcsolat. Ilyen példdul a sejtvonalas
mintaképz3dés.

5. Egy tovabbi nézet hdrom elemre épiil: a
mintdkat nagyszdmu dgens épiti fel, ezek
kombinaci6i gazdagok, melyekbdl a sze-
lekci6 vélogatja ki az életképeseket.

6. Ezen a képen mdr csak par médositdst
végezve, tovabbi mintdzatképzddési ere-
detre vonatkozé hipotézisek sorozata
gyarthaté. E kép kiegészithetd mutdciéval,
rekombindciéval és sodréddssal torténd
mintaképzddéssel. A mintizat mikodési
képessége vagy megbizhatéséga lehet a
mintdzat megvalésuldsdnak kritériuma.

7. A legelterjedtebb felfogds szerint a min-
tdzatok forrdsa aktivéld és gatd természe-
ti mintaképzd anyagok (morfogének)
autokatalitikus onaktivaldsa és oldalird-
nyt vagy lateralis gétldsa. A morfogének,
az autokatalizis és a laterlis gddas evolu-
cids eredete és e hirom tényezd Gsszekap-
csoléddsdnak sziiletése ismeretlen.

A sokféle mintdzat ma hdrom osztdlyba so-
rolhaté: ezek a pontmintazatok, cstkok, celldk
és rdcsok, valamint szarmazékaik, végiil mds,
réccsal nem lefedhetd mintdk (példdul an.

oszcillonok).

A mintdzatképzidés evoliicids aspektusai

Mi a kapcsolat az evolicié torténete és a
mintdzatképzédés kozott? Az evolicié sordn
0j mintdzatok képzédnek. Az evolicid egyes
szakaszaiban meghatdrozott, jellegzetes min-
tézatok uralkodtak.
Ezen a ponton megfogalmazzuk ennek
a kozleménynek a legfontosabb tézisét. Az
evoltici6 nagy lépéseiben Gj szimmetriasérté
mechanizmusok és ezek nyomdn j mintd-
zatok keletkeznek. Ilyen [épések a fliggetlen
replikdtorok 6sszekapcsoldddsa kromoszd-
mdkk4, a prokariéta—eukariéta dtmenet, az
ivartalan klénok ivaros népességekké torténd
4talakuldsa, az egysejtli—soksejti dtmenet,
valaminta magdnyos egyedek dllati kolénidk-
ka t6rténd dtalakuldsa (tdrsas [ények; hangyak,
darazsak, méhek, termeszek) (Maynard Smith
— Szathmidry, 1995). A f8emldsok emberré
valdsakor megsziileté ember s vele a nyelv
eredete is hordozhatja jellegzetes mintdzatok
képzddését (ilyet leirtak az agy evolticidjdban),
de az itt kdrvonalazott tézis ezen a ponton a
legkevésbé illusztralhaté litvinyosan, mig
més evoldcids dtmenetben ez csaknem nyil-
vanval6. Most ezeknek erediink a nyomédba
a sejtek, soksejttiek és dllati tdrsadalmak evo-
luciéjiban megjelend néhdny karakterisztikus
mintdzat bemutatdsdval. Szitkséges és elég-
séges hangstlyozni, hogy sejtekben sejtekre
jellemzd, soksejttickben soksejtickre (vagyis
sejtcsoportokra) jellemzd, tirsadalmakban
pedig tirsadalmakra jellemz$ mintdzatok
jelentek meg az evolticié nagy lépéseiben, és
hogy ezek nem létezhettek kordbban. Vagyis
minden 0j Gn. evoliicids egység karakrerisz-
tikus mintizatkészlettel, ennélfogva pedig
jellegzetes véltozatkészlettel rendelkezik. Most
roviden dttekintjiik a mintdzatoknak az evo-
liciéban bekovetkezett megvaltozdsait.
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Egysejtii mintdzatok

A prokariétik alakjt és jellegzetes f6 minta-
zatait a sejtjeikben levé molekuldk eloszlésa
szabja meg. A prokariétik (eubaktériumok
és archebaktériumok) testalakjét a sejtfal és a
sejtplazma ozmézisnyomasinak kolesonhatd-
sa szabdlyozza. A prokariétdk alakviliga a
viszonylag merev sejtfal miatt eléggé szegé-
nyes, bér alakviliguk gazdagsdga nincs feltdr-
va. Jellegzetes prokariéta mintdzattal a sejtfal
rendelkezik, amit gyakran egy szétteshez is
hasonlitanak. A molekuldris heterogenitis
eloszlasa is ismeretes. Péld4ul, ismert a kiilon-
boz8 vegyiileteknek a bakteridlis sejt ozmo-
tikus nyomésahoz valé hozzdjaruldsa. Eszerint
a DNS, az RNS, a riboszémik, a tRNS, a
proteinek, az ionok, az oldatok ozmézishoz
val6 hozzdjéruldsa az oldatok irdnydban né-
vekvé méreékd. Prokariétik és eukariétak
eltér ozmotikus stratégidkat mutatnak. Nem-
régiben vildgossd valt, hogy a prokariétdk
sejtpolusai indukcidhoz hasonlé magatartdst
mutatnak, ami segft a sejtosztédds megszer-
vezésében. A sejt polusai periodikus mintdk
kiindulépontjai lehetnek. A sejtek sejtciklus-
ban élnek. Az él6vildg torténetének thatoda
egysejtii 4llapotban telt el. Tgy az élet toreé-
netének legnagyobb részét az egysejtiickre
jellemzd mintdk uraltdk.

A protistakban a prokariéta-eukaridta
sejtek dtmenete sordn kialakult a pokhal6sze-
rli sejtvdz. A sejtvdz, a sejtfalak és a sejtmemb-
ranok kélcsonhatdsa rendkiviil gazdag forma-
és mintdzatvildgot hozott létre. A protistak
lenyligozéen gazdag sejtfelszini és sejten be-
liili mintézatokkal rendelkeznek. Egysejtt
eukariétik uralkodé sejtmintizatai a memb-
rdnok kompartmentalizici6jival keletkeznek.
A kompartmentalizicié evoliciés modellje
lehet membrindinamikai természet(i, ami

leirja a membranok hierarchikus begytir6dé-
sét a sejtek bels terébe. (Egy mastéle kom-
partmentalizdciés modell a sejtek membrdn-
nal elhatdrolt tertileteit Gn. paralég expanzi-
éval magyardzza meg). Meglepd egy hires

sejtkutatd véleménye, miszerint a membrdn

kompartmentek szdima nem véltozott az

eukari6ta sejt evoltciés megjelenése dta. En-
nek biztosan ellentmond a kiil6nbéz6 plasz-
tiszok keletkezésével megjelend tovabbi sejtes

térfelosztds. A protistdk hiresek sejtfelszini

mintazataikrdl: a csilldkrdl, ostorokrdl, az

alapi testekrdl, a pigmentekrél, a pilusokrdl

és mds testftiggelékekrdl. A soksejtiickben a

mintazatképzédést leggyakrabban a differen-
cidlis génkifejez8déssel magyardzzak, amit

rendszerint kiegészitenek kiilonbozd fizikai

kémiai mintdzé mechanizmusokkal, mint a

reakcié-diffizi6, a konvekcid, az tilepedés, a

tazisszeparacio, sejtadhézié és masok. A gene-
tika és a fizikai kémia egyiittesen segit meg-
érteni, hogy miképp alakul ki emberben a

koriilbeliil 410-féle sejttipus térbeli elrendez6-
dése. Ez a differencidlis génexpressziés ma-
gyardzat biztosan nem miikodik egysejttick-
ben, mert egyetlen sejten beliil ez megoldha-
tatlan. Sokan keresik azokat az alapelveket,
melyek kozosek egysejtiickben és soksejtiiek-
ben egyarant. Egy ilyen kozos alapelv lehet a

poziciondlis informécién alapulé mintdzat-
képzédés, egysejtiickben és soksejttickben

egyardnt, valamint tipikus (generikus) fizikai

kémiai mintdzatképzddési mechanizmusok
univerzdlis jelenléte.

Soksejtii mintdzatok

Az egysejtiiek utdn az evoltciéban megjelen-
tek a soksejttiek. Soksejtlick a gombdk, a
novények és az dllatok. Ez az evolticids dtme-
net legaldbb tizennégyszer végbemehetett. A
soksejtliek egyedfejlédésen mennek at. Az
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egyedfejlédés egy palydt fut be, ez az egyed-
fejlédési palya, amit egyedfejlédési mecha-
nizmusok hajtanak zig6tdtdl a kifejlett szer-
vezetig (feltéve, hogy létezik ilyen kifejlett
dllapot, ami inkdbb csak unitér szervezetek-
ben jellegzetes (ettél a moduldris szervezetek
kiilonboznek). A soksejtiiek szintjén megfo-
galmazhaté mintaképzédés a sejrosztdddsbol,
a sejtkolesonhatdsokbdl és a sejthaldlbdl ko-
vacsolddik 6ssze. Ezek a komponensek 8sibb,
kordbbi mintaképzddési médokat bévitettek
ki a soksejtlick sejtcsoportjai megsziiletésének
pillanatdban.

Ha az egyes soksejtiick élete az egyedfej-
16dési palyakban zajlik, akkor a soksejttiek
evolucidja pdlyamddositisnak tekinthetd.
Ilyen palyamédosité mechanizmusok az
allometria (differencialis testméret-novekedés
kiilonbozd térbeli irdnyokba), a heterokrénia
(az egyedfejlédési események kezdSpontjai-
nak, végpontjainak és ratdinak megvaltozdsa),
az embriondlis indukci6, a homedzis (egyes
testrészek mds testrésszé, példdul labnak csdp-
pé torténd dtalakitdsa, a jeldtviteli valtozdsok,
a génszabdlyozdsi megvaltozdsok, a génkife-
jezdési régidk eltoléddsa a testtengelyek
mentén, vagy a gének szimanak novekedése,
valamint a transzkripcids faktor varidnsok
dtalakuldsa, mint a homeotikus, Sox, POU,
T-box génekben és géncsalidokban.

A gombik testalakjdt a fal és a fal dltal
hatdrolt anyag kélcsonhatdsa szabja meg. A
fal képlékenysége szabja meg, hogy hol lehet
alakvltozds a gombidk testében. A fal képlé-
kenységét gének irdnyitjdk, de ma még nem
tudjuk, hogyan. A fal képlékenységén dt a
testalak szabalyozdsa nem csupdn gombasajé-
tossdg vagy specialitis. Hasonl6 elven nyug-
szik mindazon lények alakjénak szabdlyozésa,
amelyek fallal rendelkeznek, vagyis prokarié-

tdk, sok protista, gomba s novény egyardnt.

A novények testalakjdt is a merev fal és a
sejtjeikben levé folyadék uralja. Ha az egyes
sejteket egy-egy képlékeny, de merev falt
gombnek tekintjiik, akkor a novények egy
metaférdja a gombhal6zat lehetne (ezt mds-
képp csatolt hidrosztitnak vagy sejtes szilard
anyagoknak — cellular solids — is nevezik).

Az dllatok epitéliumbdl dll6 hélyagesirs-
bél fejlédnek ki, melyek gasztrulicié alatt test
alaptervet és abban szervkezdeményeket fej-
lesztenek ki. Az 4llatok sokfélesége embriéik,
és a beldlik fejl6dd egyedfejlédési pélyaik
gazdagsdgin alapszik. Az egyedfejédési pé-
lydkon az embridk fejlédését egyedfejlédési
mechanizmusok hajtjdk. Ilyen mechanizmu-
sok a sejtadhézid, a sejtjelzések, az indukcid,
a kiillonb6z6, tn. generikus fizikai kémiai
mechanizmusok, mint a fazisszétvalds, a re-
akci6-diffuzid, az tilepedés, a graviticio és az
anyagkeveredés.

Milyen {6 mintdzatképzddési mechaniz-
musok mikddnek a soksejttickben, és ezeken
beliil az dllatok evoltciéjaban (mert ez ismert),
és ezeknek milyen a rendszertani csoportok
kozti eloszldsa? Az dllatok mintdzatképzadé-
sének vazlatos dttekintése meggyézéen illuszt-
rdlja a soksejtiikre jellemz6, karakterisztikus
mintdzatokat és mintdzatképzédési mecha-
nizmusokat, melyek egysejtiiekben még nem
létezhettek.

Egy dtfogd kép szerint az dllati embrioge-
nezisnek hdrom {6 mddszere alakult ki, me-
lyeknek a rendszertani eloszldsa is ismert
(Davidson, 1991) (4. dbra). A hdrom {8 emb-
riogenezis-mdd a kovetkezé. Az 1. tipust
embriogenezisben az oszt6dé megterméke-
nyitett petesejtbdl alapité sejtek képzédnek
(invaridns bardzddléddssal). Az alapité sejrek
sejtvonalakat hoznak létre. A sejtvonalak a sejt
leszarmazdsi Gitvonalai. A sejtvonalak fontos
szerepet jdtszanak a korai embridk térbeli
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szervezBdésében. A sejiek differencidcioja
onalléan és feltételes médon torténik, tobb-
nyire sejtvandorlés nélkiil. Feltételes esetben
asejtdifferencidcio sejtparok kézti (indukeids)
jeldtvitelle] megy végbe. Az ilyen embrik
mozaikosak, azaz az embri6k részei viszonylag
fuggetlentil fejlédnek egymastdl. Az embridk
kb. tiz sejtosztédds utdn jonnek létre. Az ilyen

embridk f8képp gerinctelenekre jellemzok,

de minden allati tdrzsben eléfordulnak, bar
rovarokban és gerincesekben ritkdbbak. A 2.
tipusti embriogenezis sejtcsoportok kozt megy
végbe (valtozatos bardzddldddssal), helyi in-
duktiv kolesonhatdsokkal és sejtek kozti jel-
awvitellel, ez jellemzd a gerincesekre. A 3. ti-
pusti embriogenezist transzkripcids faktorok

1. tipus

2. tipus

3. tipus

4. dbra ® Az 1., 2., és 3. tpust dllat embrio-

genezis lényege. T1, T2 és T3 az dllati evold-

ci6 6 embriogenezis formdit jelenitik meg
(magyarazat a szovegben).

és mds mintaképzd molekuldk difftzidja kor-
mdnyozza, és valtozatos szinciciumokban
megy végbe (amelyben a sok sejtmag még
nem hatdrolédik el sejtmembrinokkal egy-
mistél), és jellegzetes képvisel6ik a rovarok.
A 2. és 3. embriogenezis tipus a 1.-bdl alakul-
hatott ki a mintdzéds felgyorsitdsaval. A 3.
csoportban a mintiz6dds oly gyors, hogy sok
élélény még nem is soksejtdi, mdris megkez-
dédik a testszelvények hatdrainak lefektetése.
Az egyedfejlédés és az evoliicié kapesolatinak
egy mai képét az 5. dbrin foglaltuk Gssze.

Tirsadalmi mintdzatok

A soksejtlick koziil az dllatok csoportokat,
kolénidkat és tdrsadalmakar alkothatnak. A
tarsadalmak mintdzatait legegyszer(ibb a ro-
varok kasztjaiban megérteni. A kasztok kép-
z6déséhez a testardnyok megvaltozdsa vezet,
ami egyardnt dll genetikai és kornyezeti szabd-
lyozas alatt. Az egyes kasztokba tartozé él6lé-
nyek ardnyai alapvetd jelentdségliek a mun-
kamegosztdsban. A munkamegosztds sordn
az egyes koloniatagok magatartdsaikat an.
kompozit strukedrdkba szervezik, melyek
soros, parhuzamos vagy ezekbdl képzédd
vegyes kapcsoldst elrendezések. A kompozitok
a kasztképzddés hatékonysdgit jelentésen
befolyasoljak. Pirhuzamosan elvégzett mun-
kak megnévelik a kol6nidk hatékonységit. A
kompozitok univerzdlisan el6fordulé szerke-
zetek, melyek szinte minden térbeli skdldn
megfigyelheték (Molndr, 2001).

Jellegzetes mintézatokat alkotnak a térsas
élet szerepléi szocidlis kolesonhatdsaik meg-
valdsitisidban. A tdrsas életet is, mint szinte
minden evoliicids dtmenetet, az egyiittmii-
kodés és a konfliktusok egytiteélése jellemzi.
Az ilyen helyzetek kezelésére alakult ki az
egylittmiikodés és a csaldsban testet 6lt6
konfliktusok stratégiai leirdsa. A tdrsas maga-
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tartdsi formak négy 6 kategéridja, a koleso-
nos elénydsség, az dnzetlenség, az onzés és a
rosszindulat, valamint ezek sorozatai, a szo-
cidlis csoportok egyik legfébb vondsa. Jelleg-
zetesen tdrsas minta a szaporoddsi ardnytor-

zulds. Ez akkor keletkezik, ha bizonyos él6-

lények nagyobb ardnyban jarulnak hozzd az
utddok génjeihez, mint mésok. Ugyancsak
karakterisztikus tdrsas minta a szociogenezis,
ami alatt egy koldnia novekedését és fejlédé-
sét értjiik. Kolonidk képzédésekor szuperor-
ganizmus fejlédik ki. Szuperorganizmusban

5. dbra » Az egyedfejlédés forditott kip modellje. A fejlédés a megtermékenyitett petébdl (a
zigdtabol) indul ki, és kiilénbozd stddiumokon halad keresztiil. A kip metszetei a fejlédési
stadiumokat dbrézoljdk. Az egyes stddiumokban mintdzathalézat alakul ki. A mintdzatokat
P-vel jeloltiik. Az egy sikba esd és a sikok kézti mintahdlézat kapesoldsi rajzzal jellemezhetd. A
mintdk kapcsolatai soros, parhuzamos és vegyes kapcsoldst elrendezést mutathatnak (dn.
kompozit strukairdk) (Molndr, 2001). Ennek szép példdi a végtagok, a testszelvények vagy a
bérszervek (példdul tollak, szérok, mirigyek, fogak, pikkelyek) és ezek fejlédési titvonalai. Az
idében egymist kovetd mintahdlékat egymdssal kélesdnhaté genetikai eszkozkészlet és a kdrnye-
zet alakitja 4t egymdsba. A genetikai eszkizkészlet f8képp transzkripcids faktorokbdl és jeldt-
viteli utak komponenseibdl 4ll. Az eszkozkészlet hasznalatdt dckapcesoldk (switch-ek) terelik.
Eszkozkészlet, genetikai dtkapesolok, testrészek (modulok) és mintdk egyiitt evolvdlnak. A
mintahdlé egyes iddbeli szeleteit mintdzatképzddési mechanizmusok és transzformdcids szabé-
lyok alakitjdk 4t egymdsba. A mechanizmusokat és a szabdlyokat f8képp 6kolégiai tényezdk és
a beldlitk fakadé szelekcids faktorok kormdnyozzdk. Eképp fonddhat dssze genetika, fizikai
kémiai 6nszervezddés és szelekcio. A fejlédésre hatd szelekcids hatdsokra az egyedfejlédés mene-
te megvéltozik. Ebbdl fakadnak az evolticids valtozasok, soksejtliekben. Az élet torténetében
az egyedfejlédés lancolatot alkot, melyet az evolticié médositva megismétel. Az evolticids fejlé-
désbioldgia (= evo devo) az evolicids sejttanban gyokerezik, és a szociobioldgia alapjdul szolgdl.
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0 fajta munkamegosztds (szocidlis anatémia)
és Uj tipusd, csoportszintli koordindcié (szo-
cidlis élettan) sziiletik meg, egyedek hdléza-
taibol. Tarsadalmak szintjén lépnek fel a ko-
l6nidkon beliili és a kolénidk kézotti kdleson-
hatdsok, példdul tdplalékelosztds, védelmek
és tAmaddsok.

Allati tdrsadalmalkban, kivaltképp pedig
emberben, létrejott a kultdra. A kultdra tsbb

hagyomdny egytittese, mely szintén bévelke-
dik mintdzatokban. Ilyenek az oktatds, az
életmdd, az étkezés, az 6ltozkodés, az utazds,
és az ember dltal készitett muivek, mitermé-

kek és alkotdsok sokasdga.

Kulcsszavak: mintdzatképzodés, evoliicids d-
menetek, szimmetriasértés, embridk evohicidja,
genetikai tool-kit, evo devo
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Kina divattéma. Nem véletleniil. A gigantikus
6rids hatalmas léptekkel halad. A globdlis
valsdg (egyel6re?) alig ingatta meg. Kina a
vildg els6 exportdre, és 2010-ben mér Foldiink
misodik gazdasigi hatalma a vésdrléerd alap-
jan mért GDP (brutté hazai termék) alapjan.
Kina az emberiség 0j ipari miihelye.

Az utébbi években hazdnkban is raébredt
a politika és a tudomdny arra, hogy Kina —
sok bels6 tirsadalmi ellentmondassal jaré —
felemelkedésének korszakos vildgpolitikai és
vildggazdasdgi jelent6sége van. A Magyar
Tudomédnyos Akadémia és a Miniszterelnoki
Hivatal k6z0s stratégiai kiemelt projektjeként
megval6sulé Kina-kutatds 2006 éta tart
(kutatdsvezetSk: Inotai Andrds, Juhdsz Ottd).
A projektvezet§ Vildggazdasigi Kutatéintézet
dltal szervezett munkalatok széles témakort
érintenek: Kina belpolitikai és gazdasigi
helyzetét, kapcsolatait a killonbozd térségek-
kel, kiilondsen az EU-val és Magyarorszdggal,
s nem utolsésorban Kina névekv hatdsdt a
vildgpolitikdra és a viliggazdasdgra. A kutatds
méreteire és mélységére utal, hogy a munkéla-
tokban mintegy 6tven kutaté vesz részt, nap-

jainkig kozel szdz dolgozat sziiletett. A kuta-
tds eredményei eddig hat kétetben jelentek

meg. A kordbbi eredmények Gsszefoglaldja

az MTA-MEH Stratégiai kutatdsok 2007—
2008 és 2008—2009 kdtetben olvashaté. A Kina

kutatdsi projektnek kiilon honlapja is van:

hetp://www.chinanetwork.hu/ Ezen a cimen

az elkésziilt dolgozatok is olvashatdk.

A Magyar Tudomdny-ban most megjele-
nd osszedllitdsunkban két olyan irds szerepel,
melyek el6zménye az emlitett nagy kutatdsi
programban sziiletett, s melyeket a szerzék
az 0j fejlemények alapjan felfrissitettek. Szabd
Zsolt dolgozata a vildgvélsdg hatdsit és Kina
gazdasigpolitikai valaszait taglalja. Farkas
Péter cikke Kindnak a nemzetkézi pénziigyi
valsdghoz kapcsol6dé konkrét 1épéseit, torek-
véseit és javaslatait foglalja 6ssze. A tematikus
blokkban megjelend harmadik irds pedig azt
mutatja, hogy a Kina-kutatds szélesebb kor-
ben is folyik. Gdbor Tamds szegedi kutaté
tanulmdnya Kina és az USA fizetési és f6leg
t6kedramlasi kapesolatat vizsgdlja, mivel ezek-
kel magyarazhaté Kina szokatlan kettés tbb-

lete a nemzetkozi fizetési és tékemérlegében.
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