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Mottó


Az örökléstan törvényeinek pontos meghatározása valószínűleg nagyobb mértékben járul hozzá az emberiség világlátásának alakulásához és a természet feletti uralom megszerzéséhez, mint a természetre vonatkozó ismereteink terén várható bármilyen más fejlődés.

William Bateson1

Az emberiség végül is olyan genetikusan meghatározott járművön ül, mely nem térhet ki a kerékvágásból. Ezeken a szekereken visznek bennünket lóhalálában egyik nemzedékből a másikba. A genetikus anyag nem ismeri, hogy mi a jó és mi a rossz. Azt sem tudhatja, hogy szerencsések vagy szerencsétlenek leszünk-e. Egyszerűen eszközök vagyunk, semmi több. Az örökletes anyag csak arra figyel, hogy számára hasznosak vagyunk-e.

Murakami Haruki: 1Q842





Prológus: Családok

Mert a ti nemzetségetek úgysem vész a homályba.

Menelaosz szavai Homérosz Odüsszeiájából1

Elbasznak, papid és mamid.
Nem szántszándékkal tán, de el.
Hibáikat beléd tömik,
S még ráadást is élvezel.

Philip Larkin: Ez álljon majd a sírkövön2

2012 telén Delhiből Kalkuttába autóztam, hogy meglátogassam az unokatestvéremet, Monit. Apám is velem tartott, hogy kalauzoljon, de nem igazán volt jelen. Rosszkedvűen begubózott magányos szenvedésébe, amelyet én csak halványan érzékeltem. Ő a legkisebb az öt fivér közül, Moni – legidősebb bátyjának a fia – az elsőként született unokaöccse. Az unokatestvéremnél 2004-ben, negyvenéves korában skizofréniát diagnosztizáltak, és bezárták egy mentális betegeknek létesített intézménybe (ahogy apám nevezi, „diliházba”). Rengeteg gyógyszert kap – tengernyi antipszichotikum és szedatívum egyvelegét –, egész nap ápoló felügyel rá, aki mosdatja és eteti is.

Apám sohasem fogadta el Moni diagnózisát. Az évek során magányos háborút indított unokatestvérem pszichiáterei ellen, akik szerinte retteneteset tévedtek; ő makacsul hitte, hogy Moni sérült pszichéje valamilyen mágikus módon helyrehozza magát. Apám kétszer is felkereste unokaöccsét a kalkuttai intézetben – egyszer előzetes bejelentés nélkül érkezett, abban a reményben, hogy az egészséges Monival találkozhat, aki titokban normális életet él a zárt kapuk mögött.

Ám tudta – ahogy én is –, hogy látogatásainak nem pusztán a rokoni szeretet az oka. Apám négy fivére közül kettő – nem Moni apja, hanem a két nagybátyja – ugyancsak pszichés problémákban szenvedett. Az elmezavarok legalább két nemzedék óta sújtják a Mukherjee családot, és apám – legalábbis részben – azért vonakodik elfogadni unokatestvérem diagnózisát, mert elkeseríti a felismerés, hogy benne is ott lappanghat a szörnyű kór.

1946-ban harmadik legidősebb bátyja, az akkor mindössze huszonkét esztendős Rajesh váratlanul meghalt Kalkuttában. Állítólag tüdőgyulladást kapott, mert két ízben este edzett a téli esőben, azonban a pneumónia más betegségek következményeként alakult ki. Rajesht tartották a fivérek közül a legígéretesebbnek – ő volt a legokosabb, a legügyesebb, a legkarizmatikusabb és leghatározottabb –, ezért apám és családja szinte bálványozta.

Nagyapámat egy évtizeddel korábban, 1936-ban meggyilkolták egy csillámkőbánya miatti összetűzésben, így az öt fiú nevelésének összes gondja a nagyanyám nyakába szakadt. Noha nem Rajesh volt a legidősebb, játszi könnyedséggel vette át apja szerepét. Tizenkét esztendős létére úgy viselkedett, mintha tíz évvel idősebb lenne. Sziporkázó intelligenciája koravén nyugalommal párosult; a kamaszokra jellemző törékeny önérzetesség hamarosan felnőttes magabiztossággá fejlődött.

Apám szerint 1946 nyarán Rajesh olyan furcsán kezdett viselkedni, mintha „elszakadt volna egy vezeték az agyában”. A legnagyobb változást szélsőséges hangulatingadozásai jelentették. Ha jó híreket hallott, féktelen jókedve kerekedett, amelyet gyakran testgyakorlással tudott csak levezetni, míg a rossz hírek mélységes letargiába taszították. Nem az érzelmei voltak végletesek; a problémát szélsőséges megnyilvánulásai okozták. A tél beálltával Rajesh pszichéjének szinuszgörbéjén egyre nagyobb lett a hullámok amplitúdója és frekvenciája. Az energiaingadozás vad örömkitörések és gyászos hangulati mélypontok sorozatában jelentkezett. Nagybátyám az okkultizmus felé fordult – otthon spiritiszta szeánszokat és boszorkánytáblás összejöveteleket rendezett, éjszakánként egy krematóriumban meditált a barátaival. Nem tudom, próbálkozott-e „öngyógyítással” – az 1940-es években a fiatalság idegeinek lecsillapítására Kalkutta kínai negyedébe bőségesen áramlott az ópium Burmából, a hasis Afganisztánból. Mindenesetre apám egy önmagából kifordult Rajeshre emlékszik: néha bámulatosan összeszedett volt, máskor viszont elképesztően nemtörődöm, és félelmetes hangulatváltások jellemezték: nagy fokú ingerlékenység ma, túláradó öröm másnap. (A túláradó öröm hétköznapi értelemben ártatlan dolog: az öröm felerősödését fejezi ki. Ugyanakkor határt is jelöl: a józanság végére figyelmeztet. A túláradó örömnél – mint majd látjuk – nincs túláradóbb öröm, csak őrület és mániák.)

A tüdőgyulladását megelőző héten Rajesh megtudta, hogy kiválóan sikerültek a főiskolai vizsgái, ezért nagy lelkesedésében elrohant otthonról egy kétéjszakás kirándulásra – feltehetően „edzeni” ment egy birkózótáborba. Mire visszatért, a teste lázban égett, és hallucinált.

Csak évekkel később, az orvosi egyetemen jöttem rá, hogy nagybátyám vesztét valószínűleg egy akut mániás fázis idézte elő. Mentális problémáit a szinte tankönyvi lefolyású mániás depresszió – bipoláris zavar – okozta.

φ

Jagu – apám legfiatalabb bátyja – 1975-ben, ötéves koromban költözött hozzánk Delhiből. Az ő elméje is megbomlott. A magas, csontsovány, elborult tekintetű, loboncos hajú férfi akár Jim Morrison bengáli megtestesülése is lehetett volna. Rajeshsel ellentétben, akinek a betegsége a húszas éveiben alakult ki, Jagu problémái gyermekkora óta fennálltak. Beilleszkedési nehézsége és zárkózottsága miatt – csak a nagyanyámnak nyílt meg – nem talált munkát, képtelen volt ellátni magát. Kognitív problémái 1975-re tovább súlyosbodtak: szörnyű látomások és hallucinációk gyötörték. Tetteit titokzatos belső hangok irányították. Tucatjával gyártotta az összeesküvés-elméleteket – biztosan tudta például, hogy a házunk előtti banánárus titokban őt figyeli. Gyakran beszélt magában; ilyenkor, többnyire kényszeresen, a vasúti menetrendből idézett: „Simlából Haorába a kalkai postavonattal kell menni, majd Haorában át kell szállni a Puriba induló Sri Jagannath expresszre.”

Problémái ellenére néha meglepően kedvesen viselkedett. Amikor véletlenül eltörtem a család nagy becsben tartott velencei vázáját, elbújtatott az ágyában, majd közölte anyámmal, hogy egy rejtekhelyen „halmokban áll” a pénze, amelyből „ezernyi” vázát vásárol az eltört helyett. Ám ez az epizód is jellemző tünet: még az irántam érzett szeretetét is beborította a pszichózis és képzelgések szövete.

Rajesh betegségét hivatalosan sohasem diagnosztizálták, ám Jaguét igen. 1970-ben egy Delhiben praktizáló orvos megállapította, hogy skizofrén, de nem írt fel gyógyszert. A nagybátyám továbbra is nálunk lakott, a nagyanyám szobájában keresett menedéket (apám anyja, sok indiai családhoz hasonlóan, szintén velünk élt). Nagyanyám, Jagu oltalmazója, ezért a korábbinál is hevesebb ostrom alá került. A törékeny tűzszünet csaknem egy évtizedig tartott apám és közte. A saját szobájában gondozta és etette Rajesht, aki az általa varrott ruhákat viselte. Ha Jagu éjszakánként különösen nyugtalanná vált a rátörő hallucinációk és rémképek miatt, úgy babusgatta és simogatta, mint egy kisgyereket. Amikor nagyanyám 1985-ben meghalt, a nagybátyám elköltözött, és mi képtelenek voltunk visszacsábítani. Egy Delhiben működő vallásos szektában élt 1998-ban bekövetkezett haláláig.

φ

Apám és nagyanyám szerint Jagu és Rajesh mentális problémáit az ország kettéválásával járó, politikai problémák által kiváltott pszichés trauma okozta. Amikor 1947-ben Pakisztán kiszakadt Indiából, nemcsak a nemzet teste hasadt szét, hanem az elméje is. Szaádat Haszan Mantó Tóbá Ték Szingh című novellájában – valószínűleg ez a korszakról szóló legismertebb írás – a Pakisztán és India közötti határon lelnek rá a csellengő főhősre, aki az épelméjűség és elmebaj közötti mezsgyén lelke poklának tornácára szorult. Nagyanyám szerint Kelet-Bengál elhagyása és a viszontagságos kalkuttai költözés miatt nemcsak a család vált gyökértelenné, de ezek az események zavarták meg fiai elméjét is – látványosan eltérő módon.

Amikor Rajesh 1946-ban Kalkuttába érkezett, lassan a város is elveszítette az eszét – idegesen vibrált, kifogyott belőle a szeretet és a türelem. A Kelet-Bengálból folyamatosan áramló férfiak és asszonyok – ők szomszédaiknál előbb érezték meg a politikai vihar első jeleit – megtöltötték a Sealdah pályaudvar környékén álló alacsony házakat és bérlakásokat. Nagyanyám is ezzel a hontalan tömeggel érkezett. Kibérelt egy háromszobás lakást a vasútállomástól nem messze, a keskeny Hayat Khan utcában. A főbérlő havi ötvenöt rúpiát kért; ez az összeg ma egy dollárnak felel meg, de akkoriban óriási vagyonnak számított. A szobák, amelyek úgy voltak egymásra dobálva, mint a hancúrozó gyerekek, egy szemétdombra néztek. De az aprócska lakásnak legalább voltak ablakai, sőt volt egy közös használatú tető is, ahonnan a fiúk figyelhették az új város és nemzet születését. Mindennaposak voltak a zavargások; augusztusban egy hinduk és muszlimok közötti különösen heves összecsapásban (amely később nagy kalkuttai mészárlás néven vált ismertté) ötezren vesztették életüket; százezer embert űztek el otthonából.

Azon a nyáron Rajesh is látta a feldühödött tömeg féktelen tombolását. A hinduk kivonszolták üzleteikből és irodáikból a muszlimokat az utcákra, majd elevenen kizsigerelték őket; a muszlimok ugyanilyen kegyetlenül vágtak vissza a Raja Bazar és a Harrison út közelében álló halpiacon. Nagybátyám elmeállapota ekkor kezdett romlani. A város helyzete normalizálódott, sebei begyógyultak, ám Rajesh lelkén örökre megmaradtak a hegek. Az augusztusi tömeges vérengzés után sorozatban jelentkeztek nála a paranoiás hallucinációk. Egyre jobban rettegett, egyre gyakrabban járt esténként edzeni. Bekövetkeztek a mániás epizódok, a lidérces látomások, majd egy hirtelen kataklizmában kialakult a végső betegség.

Ha Rajesh őrületét az érkezés váltotta ki, akkor Jaguét – nagyanyám meggyőződése szerint – a távozás. Családunk ősi falujában, a Barisal közelében álló Dehergatiban a kisebbik fiú pszichéjét barátai és családja még egyensúlyban tartották. Jague vidáman szaladgált a rizsföldeken, boldogan fürdött a tavacskákban. Ugyanolyan gondtalannak és játékosnak – szinte normálisnak – látszott, mint a többi kisfiú. Kalkuttában azonban, mint egy természetes közegéből kitépett növény, hervadásnak indult, és az enyészeté lett. Eltanácsolták az iskolából, ő pedig egyszer és mindenkorra befészkelte magát a lakás egyik ablakába, ahonnan üres tekintettel bámult az udvar magába zárkózó világára. Gondolatai egyre kuszábbak lettek, beszéde egyre zavarosabbá vált. Ahogy Rajesh elméje végletesen kitágult, úgy zsugorodott össze Jagué a szoba magányában. Rajesh éjszaka a várost járta, Jagu önként vállalt otthoni rabságra ítélte magát.

φ

A mentális kórképek furcsa felosztása a két fivér esetében kézenfekvőnek tűnt (eszerint Rajesh lenne a pszichés zavarokban szenvedő „városi egér”, Jagu pedig a „mezei egér”)1, de csődöt mondott, amikor Moni megbetegedett. A fiú természetesen nem szenvedte meg az ország szétszakadását. Ő sohasem vált gyökértelenné, hiszen egész életében egy biztonságos kalkuttai lakásban élt, ugyanakkor elmeállapota rejtélyes módon Jaguéhoz hasonló pályagörbét írt le. Kamaszkorában jelentkeztek a látomások és a belső hangok, később a többi tünet: elszigeteltség utáni vágy, konfabuláció, tájékozódási nehézségek, zavartság – a tünetek kísértetiesen emlékeztettek nagybátyja betegségére. Egyszer például moziba akartunk menni, de ő bezárkózott az emeleti fürdőszobába, és csaknem egy órán át nem volt hajlandó kimozdulni onnan. Végül a nagyanyám valahogy rávette, hogy beengedje, de Moni még akkor is csak a sarokban kuporgott.

2004-ben megverte az utcán egy huligánbanda, állítólag azért, mert vizelt egy nyilvános kertben (később azt mondta nekem, hogy egy belső hang ráparancsolt: „Pisilj ide! Pisilj ide!”). Néhány hétre rá elkövetett egy „bűncselekményt”, amely annyira komikus és az ő esetében annyira hihetetlen, hogy megbomló elméje krónikájába kívánkozik: az imént említett huligánok egyike rajtakapta, amint a húgának csapja a szelet. A fickó apja megpróbált közbelépni, de Moni így is akkora verést kapott, hogy felrepedt a szája és a homloka, ezért kórházba kellett vinni.

Az első verést eredetileg „tisztító hatásúnak” szánták (a rendőrök által kikérdezett huligánok egyike váltig bizonygatta, hogy „csak ki akartuk űzni Moni fejéből a démonokat”), de a Moni fejében lakozó patológiás zsarnok ezt követően még merészebb és követelőzőbb lett. Annak az évnek a telén – miután tovább romlott az állapota az egyre súlyosabb hallucinációk és sziszegő hangok miatt – intézetbe kellett zárni.

Moni elmondta nekem, hogy a bezártságot részben önként vállalta: nem mentális javulásra vágyott, hanem fizikai menedékre. Rendeltek neki egy sor antipszichotikumot, az állapota fokozatosan javult, azt a szintet azonban sohasem érte el, hogy kiengedjék. Néhány hónappal később Moni apja meghalt – ekkor az unokatestvérem még mindig az intézményben lakott. Az anyját már évekkel korábban eltemették, a nővére – egyetlen testvére – távol lakott. Moni úgy döntött, hogy mindenképpen marad, elsősorban azért, mert nem volt hová mennie. Nem minden pszichiáter szereti, ha az ilyen intézményeket a mentális betegek menedékének – egyfajta „elfekvőnek” – tekintik, pedig az unokatestvérem esetében az intézet pontosan ezt a szerepet töltötte be: egyedül itt érezte biztonságban magát, és az ő életéből éppen ez a tudat hiányzott. Moni olyan madár volt, aki önként zárta magát kalitkába.

Amikor 2012-ben apámmal meglátogattuk, már közel két évtizede nem találkoztam vele, de így is biztos voltam abban, hogy megismerem. Ám az a személy, aki a látogatóknak fenntartott teremben fogadott minket, oly kevéssé emlékeztetett az unokatestvéremről őrzött emlékeimre, hogy ha a kísérője nem szólítja a nevén, könnyen idegennek néztem volna. Sokkal idősebbnek tűnt a koránál; negyvennyolc éves létére majdnem hatvannak látszott. A skizofréniájára adott gyógyszerek nyomot hagytak rajta. Járás közben bizonytalanul egyensúlyozott, mint egy kisgyerek. Régen dagályosan, gyorsan beszélt, most tétován csapongott. A szavak pattogva, meglepően erőteljesen hagyták el az ajkát, mintha ki akarna köpni egy rossz ízű falatot. Alig emlékezett apámra és rám. Amikor megemlítettem a húgom nevét, megkérdezte, feleségül vettem-e már. A beszélgetés úgy zajlott, mintha újságíróként váratlanul interjút kellett volna készítenem vele egy mindkettőnk számára ismeretlen témáról.

Mégsem az elméjében dúló vihar döbbentett meg a leginkább, hanem a tekintete. Bengáli nyelven a moni szó drágakövet jelent, de tágabb értelemben olyan dologra utal, amely kimondhatatlanul gyönyörű – ilyen szépséges pillanat, amikor a fény megcsillan az emberek szemén. Pontosan ez hiányzott az unokatestvérem tekintetéből. A rám néző, tompa szempár alig csillogott, mintha valaki egy parányi ecsettel odabent mindent szürkére festett volna.

φ

Moni, Jagu és Rajesh betegsége gyermek- és felnőttkoromban is beárnyékolta családunk életét. Lázadó kamaszként fél évig nem beszéltem a szüleimmel, nem készítettem el a házi feladataimat, a szemétbe dobáltam a régi könyveimet. Apám rettenetesen ideges lett, és elkeseredetten elvitt ahhoz az orvoshoz, aki Jagu diagnózisát megállapította. Talán azt gondolta, a fia is most veszíti el az eszét.

Nyolcvanas évei elején a nagyanyám romló emlékezete miatt elkezdett tévesen Rajeshwarnak – Rajeshnak – nevezni. Eleinte zavarában elpirult, és kijavította magát, de amikor végső kapcsolata is megszakadni látszott a valósággal, úgy tűnt, szándékosan hibázik – mintha a tiltott gyümölcs örömét lelte volna meg ebben a képzelgésben. Amikor ötödször vagy hatodszor találkoztunk Sarah-val, aki azóta a feleségem lett, beszámoltam neki az unokatestvérem és két nagybátyám elborult elméjéről. Úgy tartottam tisztességesnek, ha időben figyelmeztetem a jövendőbelimet.

Addigra a biológiai öröklés, a betegség, a család és az identitás visszatérő témája lett a családi beszélgetéseknek. Szüleim a legtöbb bengálihoz hasonlóan művészi szintre emelték az elfojtást és a tagadást, de így sem lehetett megkerülni a kínos kérdéseket. Moni, Rajesh, Jagu: három olyan élet, amelyet felőrölt valamilyen mentális probléma. Nehéz lenne azt hinni, hogy a család története mögött nem bújik meg valamilyen örökletes tényező. Moni örökölt-e olyan gént vagy géneket, amelyek fogékonnyá tették, és ezek ugyanazok-e, amelyekkel a nagybácsik rendelkeztek? Más családtagoknál felléphetnek-e másféle elmezavarok? Apám az élete során legalább két pszichotikus látomást élt át, mindkettőt bhang fogyasztása után (a bhangot úgy készítik, hogy az indiai kender – a kannabisz – péppé tört bimbóját bivalytejből készült, olvasztott vajjal elkeverik, majd alkoholos italba csorgatják; a sistergő keveréket vallási ünnepeken isszák). Vajon ezeknek az élményeknek közük van családunk sebeihez?

φ

2009-ben svéd kutatók publikálták az eredményét annak a kiterjedt nemzetközi kutatásnak, amelynek keretében több ezer családot – férfiak és nők tízezreit – vizsgáltak. Az egy családon belül több generációban is megjelenő mentális betegségekre vonatkozó adatokat elemezték, és arra a megdöbbentő megállapításra jutottak, hogy a bipoláris zavar, illetve a skizofrénia között erős genetikai kapcsolat áll fenn. A vizsgált családok némelyikénél szövevényes történetekre derült fény: az egyik testvér skizofréniában szenvedett, a másik bipoláris zavarban, azután valamelyik unokaöccsük vagy unokahúguk ismét skizofrén lett. 2012-ben több olyan vizsgálatról szóló publikáció is megjelent3, amelyek megerősítették a 2009-es adatokat, azaz a különböző elmezavarok közötti kapcsolat és a családi halmozódás tényét, ezért egyre sürgetőbbé vált, hogy válaszokat találjanak a jelenség etiológiájára és epidemiológiájára vonatkozó kérdésekre.

Néhány hónappal azután, hogy hazatértem Kalkuttából, egy téli reggelen két ilyen tanulmányt olvastam a New York-i metrón. Velem szemben egy szürke szőrmekalapot viselő férfi azzal próbálta az ülésen marasztalni izgő-mozgó fiacskáját, hogy időnként az ő fejére is rányomott egy szürke szőrmekalapot. Az Ötvenkilencedik utcánál egy asszony betolt egy babakocsit, amelyből az ikrei sikító hangon bömböltek – az én fülem számára teljesen egyformán.

Az egyik publikáció furcsa megnyugvással töltött el, mert választ adott néhányra azokból a kérdésekből, amelyek apámat és nagyanyámat kísértették, miközben rengeteg újat is felvetett. Ha Moni betegsége genetikus eredetű, miért kímélte meg az apját és a nővérét? Milyen tényezők váltották ki a betegséget? Hogyan derült fény a fogékonyságra? Mennyiben felelős Jagu vagy Moni betegségéért a „természet” (azaz a mentális zavarokra hajlamosító gének) és mennyiben a „nevelés” (az olyan környezeti hatások, mint például a zavargások, a viszály vagy a különböző traumák)? Hordozza-e apám a hajlamot? Én is hordozó lennék? Mi lenne, ha pontosan ismerném ennek a genetikai hibának az okát? Elmennék-e genetikai vizsgálatra, és elvinném-e a két lányomat is? Megmondanám nekik az eredményt? Mi lenne, ha csak az egyikükről derülne ki, hogy hordozó?

Miközben a családom elmezavarairól szóló történet vörös vonalként égett a tudatomban, rákbiológusként végzett tudományos munkám ugyancsak a gének normális és abnormis állapota felé terelődött. A rák valószínűleg a genom végső eltévelyedése – azé a genomé, amely kóros kényszertől hajtva elkezdi megsokszorozni magát, majd önreplikáló gépezetként átveszi az uralmat a sejt felett, és olyan alakváltó betegséget hoz létre, amelyet a biológiában elért jelentős eredményeink ellenére képtelenek vagyunk kezelni vagy meggyógyítani.

Később rájöttem, hogy a rák tanulmányozásához a kiindulási állapotot is meg kell vizsgálni. Milyen a normális genetikai kód, mielőtt a rák kódja „elrontja”? Mit csinál a normál genom? Hogyan képes megőrizni azt az állandóságot, amely szembeötlően hasonlóvá tesz minket, illetve hogyan képes arra a változékonyságra, amelynek köszönhetően szembeötlően különbözünk? És ha már itt tartunk: hogyan jelenik meg a genomban – hogyan „íródott” bele – az állandóság és változékonyság, a normalitás vagy abnormitás?

Mi lenne, ha megtanulnánk tetszésünk szerint változtatni saját genetikai kódunkat? Ha elérhetők lennének ezek a technológiák, ki felügyelné őket? Ki gondoskodna a biztonságukról? Ki lenne ezeknek a módszereknek a gazdája, és kik lennének az áldozatok? Ennek a tudásnak a megszerzése és ellenőrzése – valamint a magán- és közszférára gyakorolt hatása – miként változtatná meg a társadalomról, gyermekeinkről és saját magunkról alkotott képet?

φ

Ez a könyv arról szól, hogy a tudománytörténet egyik legnagyobb hatású és legveszedelmesebb fogalma, a „gén” – az öröklődés és minden biológiai információ alapvető egysége – hogyan született meg, alakult át, és milyen jövő vár rá.

Az imént teljes joggal állítottam, hogy az egyik legveszedelmesebb kutatási területről van szó. A 20. században három olyan tudományban születtek jelentős eredmények, amelyek, ha nem is egyenlő mértékben, de súlyos károkat okozhatnak: az atomkutatásban, az informatikában és a genetikában4. Ezek kezdetleges formában korábban is léteztek, de a 20. században indultak szédítő fejlődésnek. Mindegyik elvont tudományos koncepcióként alakult ki, de fejlődésük több területet is meghatározott, és ezzel rendkívüli változásokat idézett elő a kultúrában, a társadalomban, a politikában, valamint a beszélt nyelvekben. A három terület legfontosabb közös tulajdonsága elvi jellegű: alapegységük, amelyből a nagyobb egész áll, egy további részekre már nem bontható alegység vagy építőkocka: az atomkutatásé az atom, az informatikáé és a digitális információé a bit, az örökléstané és a biológiai információé pedig a gén.2

Vajon ez a tulajdonság – hogy a nagyobb szerkezetek kicsinyke, tovább már nem osztható egységekből állnak – miért ruházza fel ilyen óriási hatalommal és erővel ezeket a tudományokat? Az egyszerű válasz úgy hangzik, hogy az anyag, az információ és a biológia elidegeníthetetlenül hierarchikusan szervezett, és a legkisebb rész ismerete elengedhetetlen feltétele az egész megismerésének. Amikor Wallace Stevens költő azt írja, hogy „A részek összege – az csak összes rész”5, arra a homályos strukturális rejtélyre céloz, amely nyelvünket átszövi: egy mondat jelentését csak akkor dekódolhatjuk, ha minden szavát visszafejtjük – ugyanakkor a mondat több jelentést hordoz, mint az egyedi szavak összessége. Ugyanez a helyzet a génekkel is. Egy szervezet jóval több, mint génjeinek összessége, mégis csak akkor ismerhető meg, ha előtte tanulmányoztuk a génjeit. Hugo de Vries holland biológus az 1890-es években alkotta meg a gén fogalmát. Ösztönösen megérezte, hogy elképzelése átalakítja a természetes világra vonatkozó ismereteinket, amint ez ebből a tőle származó idézetből is kiderül: „Az egész szerves világ viszonylag kevés tényező megszámlálhatatlanul sok kombinációjának és permutációjának eredménye… Ahogyan a fizika és a kémia eljutott a molekulák és az atomok szintjére, úgy a biológiának is el kell érnie ezeknek az egységeknek [a géneknek] a szintjét, hogy képes legyen megmagyarázni… az eleven világ jelenségeit.”6

Az atom, a bit és a gén fogalma az adott területek alapvetően új tudományos és technológiai értelmezésére adott lehetőséget. Egy anyag viselkedését – az arany csillogását, a hidrogén oxigén jelenlétében bekövetkező robbanását – lehetetlen megmagyarázni az anyag atomi természetének ismerete nélkül. Ugyanígy képtelenség megérteni a számítástechnika bonyolult módszereit – az algoritmusokat, az adattárolókat vagy az adatbiztonságot –, ha nem vagyunk tisztában a digitális információ szerkezetével. Ahogy Arthur W. Gilbert 19. századi botanikus találóan megjegyezte: „Az alkímiából sohasem lett volna kémia, ha nem fedezik fel alapvető egységeit.”7

Ebben a kötetben azt fejtem ki, hogy nem érthetjük meg az élő szervezeteket és sejtjeiket vagy az evolúciót – következésképpen az emberi patológiát és viselkedést, a temperamentumot, a betegségeket, a rasszokat, az identitást és sorsot sem –, ha nem értjük pontosan a gének koncepcióját.

Még egy fontos dologról szót kell ejtenem. Az atomtudomány ismerete elengedhetetlen az anyag manipulálásához (és ennek révén az atombomba készítéséhez). A gének megértése tette lehetővé, hogy korábban példátlan hatékonysággal változtassunk meg élő szervezeteket. Kiderült, hogy a genetikai kód valójában meglehetősen egyszerű: csupán egyetlen molekula és egyetlen kód hordozza az örökletes információt, mint arra a neves genetikus, Thomas Morgan is rávilágított: „Kiderült, hogy az öröklés alapvető aspektusai rendkívül egyszerűek, ezért remélhetjük, hogy a természet végső soron tökéletesen megközelíthetővé válik. A természet kifürkészhetetlenségéről szóló hangzatos szólam csupán illúzió.”8

Napjainkban már olyan mély és sokrétű ismerettel rendelkezünk a génről, hogy nem kémcsövekben tanulmányozzuk és módosítjuk, hanem természetes közegében, az emberi sejtben. A gének kromoszómákba szerveződnek. Ezek a szálszerű struktúrák mélyen, a sejtek magjában helyezkednek el, s bennük ezernyi gén kapcsolódik egyetlen lánccá.3 Az ember összesen 46 kromoszómával rendelkezik – 23 az egyik szülőtől származik, 23 a másiktól. Az egyetlen szervezet által hordozott genetikai információ összességét genomnak nevezzük (a genom olyan, mint egy enciklopédia, amely a gének összességét, valamint a lábjegyzeteket, a megjegyzéseket, az instrukciókat és a hivatkozásokat egyaránt magában foglalja). Az emberi genomban mintegy 21-23 ezer gén található; ezek tartalmazzák a szervezetünk felépítésére, javítására és fenntartására vonatkozó információkat. Az elmúlt két évtized során a genetika tudománya olyan gyorsan fejlődött, hogy ma már több génről is tudjuk, hogyan képesek térben és időben ezeket a bonyolult folyamatokat vezérelni. Bizonyos esetekben képesek vagyunk megváltoztatni néhány gén működését, vagyis módosíthatjuk az emberi szervezet állapotát vagy működését, sőt magukat az élőlényeket is.

Pontosan ez az átmenet – a magyarázattól a manipulációig – az oka annak, hogy a genetika hatóköre túlnyúlik a tudomány birodalmának határain. Egyfelől meg kívánjuk érteni, miként befolyásolják a gének az emberi identitást, szexualitást vagy temperamentumot. Egészen másról van szó akkor, amikor gének átalakításával akarjuk megváltoztatni a szexualitást vagy a viselkedést. Előbbivel a pszichológia tanszék professzorai és a szomszédos neurológiai intézetekben tevékenykedő kollégák foglalatoskodnak. Ugyanakkor az utóbbi – ígéreteket és veszélyeket is hordozó – területnek mindannyiunk közös ügyének kellene lennie.

φ

Miközben mindezeket írom, genommal rendelkező szervezetek azt tanulmányozzák, hogyan változtassák meg más, ugyancsak genommal rendelkező szervezetek örökletes tulajdonságait. Arra akarok rávilágítani, hogy mindössze az elmúlt négy esztendőben – 2012 és 2016 között – olyan módszereket dolgoztunk ki, amelyekkel szándékosan állandó változásokat idézhetünk elő a humán genomban (bár a génsebészeti technológiák biztonsága és hitelessége még alapos vizsgálatra szorul). Ezzel párhuzamosan képessé váltunk arra, hogy pusztán a gének alapján megjósoljuk a sorsunkat (noha ezeknek a prediktív eljárásoknak a hatóköre még ismeretlen). Sőt már nemcsak „olvasni” tudjuk a humán genomot, hanem „írni” is képesek vagyunk bele, ami három vagy négy éve még elképzelhetetlennek tűnt.

Nem kell különösebb molekuláris biológiai, filozófiai vagy történelmi jártasság ahhoz, hogy észrevegyük: a két terület konvergenciája esztelen vágta a feneketlen mélység felé. Ha képesek leszünk megfejteni az emberi genomban kódolt egyedi sorsokat (akkor is, ha „csak” valószínűségeket állapítunk meg, és nem bizonyosságokat), a jövő is alapvetően megváltozik. George Orwell egyszer azt írta, ha irodalomkritikus használja, semmiféle jelentése nincs az emberi szónak. Kétlem, hogy a mi esetünk jelentőségét eltúloznám: az emberi genom megismerése és megváltoztatásának képessége az „emberi” szó jelentését is átalakítja.

Az atom a modern fizika alapvető szerkezeti egysége – egyszersmind az anyag és az energia feletti uralom majdani megszerzésének lehetősége. A gén a modern biológia alapvető szerkezeti egysége – valamint a szervezetünk és sorsunk feletti uralom majdani birtoklásának ígérete. Peter Gorner szerint a génkutatás története „az örök ifjúság keresése, sorsunk hirtelen jobbra fordulásának fausti mítosza, évszázadunk kacérkodása az emberi tökéletességgel”.9

Legalább ennyire fontos az a vágyunk is, hogy megfejtsük testünk használati útmutatóját. Éppen ez áll ennek a történetnek a középpontjában.

φ

Könyvem szerkezetét időrend és tematika szerint építettem fel, de fő vonulata a történelmet követi. A híres borsóvirágos kerttel kezdjük: egy eldugott morvaországi kolostorban, ahol Mendel 1864-ben felfedezi a „gént”, amely aztán gyorsan feledésbe merül (a gén szót csak évtizedekkel később alkotják meg). A történet ezt követően keresztezi Darwin evolúcióelméletét. A gén megigézi az angol és amerikai reformereket, akik reményeik szerint manipulálhatják majd a humán genomot, hogy felgyorsítsák az ember evolúcióját és emancipációját. A történéseknek ez a szála az 1940-es években éri el hátborzongató csúcspontját a náci Németországban, ahol az eugenetikával (más néven eugenikával) igazolják azokat a borzalmas kísérleteket, amelyek során embertömegeket sterilizálnak, eutanáziát és tömeggyilkosságokat hajtanak végre.

A második világháború utáni felfedezések láncolata forradalmasítja a biológiát. Azonosítják a genetikai információt hordozó DNS-t. A gének „tevékenységét” mechanisztikus kifejezésekkel írják le, például így: a gének kémiai üzeneteket kódolnak azoknak a fehérjéknek a készítéséhez, amelyek végső soron biztosítják a formát és a működést.

James Watson, Francis Crick, Maurice Wilkins és Rosalind Franklin felfedezik, milyen a DNS háromdimenziós szerkezete, majd megalkotják a kettős spirál ikonikus modelljét. Megfejtik a hárombetűs genetikai kódot.

Az 1970-es években három jelentős módszert dolgoznak ki, amely átalakítja a genetikát: a gének szekvenálását és módosítását – azaz „olvasásukat” és „írásukat” –, valamint a klónozást. (Utóbbi eredeti jelentése szerint olyan ivartalan, a véletlent kizáró szaporodási forma, amelynek során genetikailag azonos szervezetek jönnek létre. Tágabb értelemben azt értjük alatta, hogy szervezetekből géneket vonnak ki, amelyeket kémcsövekben manipulálnak, majd ezeknek a hibrideknek több millió másolatát készíttetik el élő sejtekkel.) Az új módszerek segítségével az 1980-as években a humángenetikával foglalkozó kutatók hozzálátnak a betegségek és gének közötti kapcsolatok feltérképezéséhez; azonosítják például a Huntington-kórért, valamint a cisztás fibrózisért (más néven mukoviszcidózisért) felelős géneket. A kórképek genetikai eredetének felismerése előrevetíti a genetika új korszakát, amelyben a szülők szűrővizsgálatokat végeztethetnek a magzaton, hogy lehetőségük legyen a terhesség megszakítására, ha az embrió betegségre hajlamosító génmutációkat hordoz. (Máris belépett ebbe a korszakba az, aki meg nem született gyermekénél Down-szindrómára, cisztás fibrózisra vagy Tay–Sachs-szindrómára kér szűrést, valamint bárki, aki saját magán például BRCA1- vagy BRCA2-vizsgálatot végeztet. Számukra a genetikai diagnózis, menedzsment és optimalizálás már nem a távoli jövő, hanem a jelen.)

Azonosítanak számos, emberi rákbetegséget okozó többszörös génmutációt, ami lehetővé teszi a szörnyű kór jobb megismerését. Az erőfeszítések a Humán Genom Projektben csúcsosodnak ki; ennek a nemzetközi kezdeményezésnek a keretei között feltérképezik a teljes emberi genomot. Az előzetes eredményeket 2001-ben publikálják. A vállalkozás arra ösztönzi a kutatókat, hogy megkíséreljék felderíteni az emberi változékonyság és a „normális” viselkedés genetikai okait.

Ezzel egy időben a genetika megjelenik a rasszokkal, a faji megkülönböztetéssel, a „rasszok intelligenciájával” foglalkozó fórumokon, és ijesztő válaszokat ad néhány sarkalatos politikai és kulturális kérdésre. Gyökeresen átalakítja a szexualitásra, identitásunkra, döntéseinkre vonatkozó ismereteinket – személyes szféránk legégetőbb területeit veszi célba.4

Minden történet újabb történetet hordoz, könyvem azonban alapvetően személyes – sőt bizalmas – családi krónika. Számomra az örökléstan korántsem elvont tudomány. Rajesh és Jagu már meghalt, Moni egy kalkuttai elmegyógyintézet zárt kapui mögött él, életük és haláluk azonban akkora hatást gyakorolt rám – a tudósra, tanárra, történészre, orvosra, fiúra és apára –, amit korábban elképzelni sem tudtam. Szinte nem múlik el úgy nap az életemben, hogy ne gondolnék biológiai örökségemre és családomra.

Ennél is fontosabb, hogy tartozom a nagyanyámnak. Ő sohasem lépett túl – képtelen volt rá – a biológiai örökségünk miatti bánaton, de felkarolta és megvédte legsérülékenyebb gyermekét az erősebbektől. Alkalmazkodóképességének köszönhetően baj nélkül túlélte a történelem csapásait. Biológiai örökségünk túlélésében egy ennél fontosabb tulajdonsága érvényesült: a méltóság, amelyből remélhetőleg a leszármazottai is örököltek valamit. Ezt a könyvet neki ajánlom.




Első rész

Örökléstan: 
a hiányzó tudomány

A gének felfedezése és újrafelfedezése
(1865–1935)




Hiányzó tudomány az örökléstan – a tudás feltáratlan bányája a biológia és antropológia mezsgyéjén, amely ígéretes mivolta ellenére ugyanolyan kiaknázatlan, amilyen Platón idejében volt, noha az a színtiszta igazság, hogy tízszerte fontosabb az emberiség számára, mint a vegytan vagy a fizika, valamint minden technikai és ipari felfedezés.

H. G. Wells: Mankind in the Making1

Jani: Bizonyos vagy benne, hogy a komoly hülések nem örökletesek?

Algy: Persze, hogy nem. Habár, ki tudja; a tudomány mindig csudálatos haladást tud elérni a dolgokban. 

Oscar Wilde: Bunbury2




A fallal övezett kert

Különösen az örökléstant tanulmányozókra jellemző, hogy mindent tudnak kutatási területükről, csak éppen érdeklődésük tárgyát nem ismerik. Feltételezésem szerint tüskés útvesztőbe tévedtek, megpróbálták átverekedni magukat rajta, ám nem jutottak ki belőle. Más szóval minden területet tanulmányoztak, csak magát a kérdést nem.

G. K. Chesterton: Eugenics and Other Evils1

Vagy elmélkedj a földről, az is tanít, a tenger halai is beszélnek neked.

Jób könyve, 12:8

A kolostor eredetileg apácazárdának épült. Az Ágoston-rendi szerzetesek korábban jobb körülmények között éltek a Brno szívében álló apátság tágas kőfalai között, és morgolódtak is emiatt. A város négy évszázad során egyre nagyobb lett körülöttük; leereszkedett a lejtőkre, majd bekebelezte a környező síkság tanyáit és legelőit. Ám a barátok 1783-ban kiestek II. József kegyeiből; a „kalapos király” kurtán közölte, hogy a város közepén elhelyezkedő birtok túl értékes ahhoz, hogy ott maradjanak. A szerzeteseknek át kellett hurcolkodniuk a brnói domb alján elterülő óváros egyik roskatag épületébe. A költözködés azzal a hallatlan szégyennel járt, hogy eredetileg apácáknak épített cellákban kellett élniük. A falak között dohos vakolat szaga terjengett, az elhanyagolt udvart benőtte a fű, a gaz és a tüskés cserjék. A 14. századi épületben – amely hideg volt, mint a jégverem és rideg, akár a börtön – az egyetlen elviselhető helyet a négyszögletű kert jelentette árnyékot adó fáival, kikövezett járdáival és a hosszú sétánnyal, ahol a szerzetesek magányosan elmélkedhettek séta közben.

A barátok mindent elkövettek, hogy javítsanak körülményeiken. Helyrehozták az első emeleti könyvtárat, majd hozzátoldottak egy olvasótermet, amit fenyődeszkából ácsolt asztalokkal, lámpásokkal és polcokkal rendeztek be. Az egyre növekvő gyűjtemény hamarosan tízezer kötetet számlált, többek között a legújabb biológiai, geológiai és asztrológiai kiadványokat (szerencsére az Ágoston-rendieknek nem okozott problémát a tudomány és a vallás összeegyeztetése, épp ellenkezőleg: úgy tekintettek a tudományra, mint a világon uralkodó istenség működésének tanúbizonyságára).2 Az épület alá borospincét ástak, amelynek tetején szerény refektóriumot alakítottak ki. A szerzetesek az első emeleti, puritán bútorokkal berendezett egyszemélyes cellákban laktak.

1843 októberében egy sziléziai földművescsaládból származó alacsony, rövidlátó, hízásra hajlamos fiatalember kérte felvételét a rendbe.3 A spirituális élet iránt nem mutatott különösebb érdeklődést, de jó hasznát vették gyors felfogásának, kézügyességének és kertészeti jártasságának. Kapott egy cellát meg a könyvtárban egy helyet, ahol olvashatott, tanulhatott. 1847. augusztus 6-án szentelték pappá. Johann – eredetileg így hívták – a felszentelés alkalmával a Gregor Johann Mendel nevet kapta.

Tanulóévei alatt gyorsan beilleszkedett a napi rutinba. Klastromi képzése részeként 1845-ben kezdte meg teológiai, történelmi és természettudományi tanulmányait a brnói teológiai kollégiumban. Az 1848-as esztendő világfelfordulásából – azok a gaz revolucionisták forradalmakat robbantottak ki Franciaországban, Dániában, Németországban, Ausztriában és Magyarországon,4 hogy megdöntsék a politikai, társadalmi és vallási világrendet – csak annyit érzékelt, mint egy távoli zivatarból. Mendel korai szerzetesi éveiben semmi sem utalt a majdani zseniális tudósra. Fegyelmezett, dolgos, tisztelettudó fiatalembernek tartották – egy kámzsás barátnak a sok közül. Feljebbvalóival szembeni tiszteletlensége egyetlen dologban nyilvánult meg: időnként szándékosan nem viselte a kötelező tudósföveget a tanteremben. Ilyenkor elöljárói megdorgálták, ő pedig udvariasan engedelmeskedett.

Mendel 1848 nyarán megkezdte lelkészi szolgálatát az egyik brnói parókián. A krónikaírók szerint teljességgel alkalmatlannak bizonyult a feladatra. A rendház főnöke azt írta róla, hogy az oltárnál „legyőzhetetlen félénkség kerítette hatalmába”.5 A szudétanémet származású fiatalember nagyon rosszul beszélt csehül (pedig ez volt az egyházmegye hivatalos nyelve). Nem érzett különösebb kedvet a papi hivatáshoz, ahhoz viszont túl érzékenynek találták, hogy elviselje a szegények között végzett munka érzelmi terheit. Év végén aztán megtalálta a tökéletes kiutat: matematikát, természettudományokat és elemi görögnyelv-ismereteket oktató tanárnak jelentkezett a Znaim Gimnáziumba.6 A rendfőnök hathatós közbenjárásának köszönhetően fel is vették, egy feltétellel: mivel korábban nem részesült tanári képzésben, az érdemi munka megkezdése előtt meg kellett szereznie a pedagógusi képesítést.

1850 késő tavaszán Mendel írásbeli vizsgát tett.7 Nem sikerült valami fényesen – geológiából különösen pocsékul teljesített (egyik vizsgáztatója jellemzése szerint „érthetetlen, zavaros és bizonytalan”). Mindazonáltal július 20-án vonatra szállt a szokatlanul lankasztó ausztriai hőségben, és Brnóból Bécsbe utazott a szóbeli vizsgára.8 Augusztus 16-án megjelent a vizsgabizottság előtt, hogy bebizonyítsa természettudományos jártasságát.9 Ezúttal még rosszabbul szerepelt, méghozzá biológiából. Amikor arra kérték, írja le és osztályozza az emlősöket, tökéletlen és abszurd rendszertani vázlatot firkantott a táblára – bizonyos kategóriákat kihagyott, vagy éppen újakat talált ki, közeli rokonságot állapított meg a kenguru és a hód, valamint a sertés és az elefánt között. „A jelölt mintha egyetlen biológiai szakkifejezést sem ismerne, minden állatot németül nevez meg, szisztematikusan kerüli a hivatalos nómenklatúra használatát”, írta az egyik vizsgáztató. Mendel tehát megbukott.

Augusztusban a fiatalember visszatért Brnóba zsebében a siralmas eredménnyel. A vizsgáztatók verdiktje egyértelmű volt: ha tanítani akar, további természettudományos képzésen kell részt vennie – komolyabb oktatásban kell részesülnie annál, amit a kolostor könyvtára és fallal övezett kertje nyújtani tud, ezért Mendel jelentkezett a Bécsi Egyetemre, hogy tudományos fokozatot szerezzen természettanból. A perjel ezúttal is minden követ megmozgatott, és Mendelt végül fel is vették.

1851 telén az ifjú szerzetes ismét vonatra szállt, hogy elkezdje egyetemi tanulmányait. Ekkor kezdődtek Mendel igazi problémái a biológiával – és a biológiának Mendellel.

φ

Aki éjszaka utazik a Brnóból Bécsbe tartó vonaton, annak télen festőien kopár látványban lehet része: zúzmarával borított szántók és szőlőültetvények, jeges kék erekké fagyott csatornák, Közép-Európa magába zárkózó sötétjének leple alatt rejtőző tanyaházak kísérik útját. Bécs közelében a Duna és szigetei uralják a látképet. A ma legfeljebb másfél órás, 140 kilométeres vonatút Mendel idejében négy órát vett igénybe, és megérkezése reggelén a fiatalember úgy érezte, másik univerzumba cseppent.

Bécsben csak úgy pezsgett a tudományos élet. Az ifjú barát az Invalidenstraßén álló panziójától mindössze néhány percnyi járásra lévő egyetemen végre olyan tudományos keresztségben részesült, amilyenre Brnóban mindig is vágyott. A fizikát korának egyik leghíresebb tudósa, az osztrák Christian Doppler oktatta, aki idővel Mendel tanára, mentora és bálványa lett. Az ösztövér, csípős modorú Doppler 1842-ben, harminckilenc esztendős korában matematikai módszerekkel bebizonyította, hogy a hang magassága (és a fény színe) nem állandó, hanem a megfigyelő és a hangforrás helyzetétől, illetve relatív sebességétől függően változik.10 A hangforrásból kiinduló hanghullámok a megfigyelőhöz közeledve sűrűbben követik egymást, ezért a hang magasabbnak tűnik, míg a távolodó hanghullámok hangját a megfigyelő mélyebbnek érzékeli. A szkeptikusok gúnyosan Dopplerre támadtak: ugyan hogyan érzékelhetné ugyanannak a lámpának a fényét több különböző szemlélő más színűnek? Válaszul a tudós 1845-ben vonatra ültetett egy rézfúvószenekart, és arra kérte a zenészeket, hogy tartsanak ki egyetlen hangot azonos hangmagasságon a szerelvény robogása közben.11 A peronon összecsődült hallgatóság hitetlenkedve vette tudomásul, hogy a közeledő vonatról valóban magasabbnak hallatszik a trombitaszó, míg a távolodóról mélyebbnek.

Doppler érvelése szerint a hangra és a fényre azonos természeti törvények vonatkoznak – még akkor is, ha az utca embere ezt ösztönösen másképpen érzi. Ha alaposan megfigyeljük, kiderül, hogy a világ összes bonyolult jelensége a természet rendkívül szervezett törvényszerűségeinek eredménye. Időnként gyorsan megértjük ezeket a szabályokat, de gyakrabban előfordul, hogy felfogásukhoz és szemléltetésükhöz leleményes kísérletekre – például egy trombitásokkal teli vasúti kocsira – van szükség.

Doppler demonstrációi és kísérletei legalább annyira frusztrálták Mendelt, amennyire rabul ejtették. Kedvenc területe, a biológia vadul burjánzó, minden módszeres szervező elvet nélkülöző tudománynak látszott. A felületes szemlélő számára úgy tűnhetett, hogy mindent a rendszertan ural. A biológia meghatározó szakterülete a taxonómia, amely az élőlényeket bonyolult kategóriákba és alkategóriákba sorolja: országokba, törzsekbe, osztályokba, rendekbe, családokba, nemzetségekbe, nemekbe és fajokba. Ám ezek a kategóriák – amelyeket eredetileg Carl Linné svéd botanikus dolgozott ki az 1700-as évek derekán – pusztán a leíró jegyeket összesítik, és nem mechanisztikus jellegűek.12 Linné meghatározta, miként kell osztályozni a földi élőlényeket, azonban nem adott logikai alapot a struktúrához. Egy biológus jogosan kérdezheti, hogy miért éppen így kell osztályozni az élőlényeket. Mitől következetes és torzításmentes a rendszer: mi tartja vissza az elefántot attól, hogy disznót szüljön, vagy a kengurut attól, hogy hódot? Hogyan zajlik az öröklődés? Mi és hogyan biztosítja azt, hogy az utód hasonlítson a szüleire?

φ

A természettudósokat évszázadok óta foglalkoztatta a „hasonlatosság” kérdése. A Krotón városában élt Püthagorasz tudományos tevékenysége mellett misztikus tanokkal is foglalkozott. A nagy görög tanítómester időszámításunk előtt 530 körül állította fel a legkorábbi és legszélesebb körben elfogadott elméletet arról, miért hasonlítanak a gyermekek szüleikre. Teóriájának az a lényege, hogy az örökletes információ (a „hasonlatosság”) hordozója a férfi spermája, amelybe – miközben a szervezetben „bolyongva” begyűjti az utódra vonatkozó instrukciókat – ozmózissal beleszivárog a különböző testrészek titokzatos párlata: a szem színéé, a bőr textúrájáé, a csontok hosszáé és így tovább. A férfi élete során a magfolyadék egyfajta utazó könyvtárrá fejlődik, amely – az egyén sűrített párlatának formájában – minden adatot tartalmaz a szervezetről.

Az énről szóló információ – amely szó szerint megtermékenyítő erővel bír – a közösülés során bejut a nő testébe, majd az anyaméhben az anya tápláló nedveinek hatására magzattá érik. Püthagorasz szerint a reprodukcióban (mindenfajta produkciós folyamatban) a férfinak és a nőnek is megvan a maga elkülönített feladata. A magzat létrehozásához szükséges alapvető információkat az apa adja. Az embriót az anya táplálja a méhében, miközben az apától származó információk átkerülnek a gyermekbe. Az elmélet végül a spermizmus nevet kapta, amely arra utal, hogy a magzat tulajdonságainak kialakításában az apáé a vezető szerep.

Néhány évtizeddel Püthagorasz halála után, időszámításunk előtt 458-ban ezt a furcsa logikát használta fel a drámaíró Aiszkhülosz egy anyagyilkos törvény előtti védelme érdekében. Híres Oreszteia-trilógiájának Eumeniszek című drámájában Argosz hercege, Oresztész megöli az anyját, Klütaimnésztrát. A legtöbb kultúrában az anyagyilkosság az erkölcsi züllés legszörnyűbb megnyilvánulása, ezért az ifjú herceg Pallasz Athéné bírósága elé kerül. Apollón, a védelem fő tanúja – meghökkentően eredeti módon – azzal érvel, hogy Oresztész anyja a férfi számára idegen asszony volt. A terhes nő pusztán felmagasztosult emberi inkubátor, aki a köldökzsinóron keresztül infúzióként csepegteti gyermekébe a táplálékot. Az igazi szülő az apa. Apollón ezt a szózatot intézi a megértő esküdtekhez: „Akit szülöttnek hívnak, annak anyja nem / szülője, csak dajkálja ő az új magot: / az adja, ki nemzi, s barátnő barátnak, ő / a sarjat őrzi, hogyha isten engedi. / S tekintsd e szómnak itt tanúságtételét: / apává lenni még anya nélkül is lehet.”13

Ennek az örökléstani elméletnek a nyilvánvaló aszimmetriája – a „természet” teljes egészében az apától származik, míg az embrió kezdeti „nevelését” kizárólag az anya biztosítja méhében – nem zavarta Püthagorasz követőit, sőt egyenesen tetszetősnek találták. Egyébként is a háromszögek titokzatos geometriájának megszállottjai voltak. Püthagorasz indiai és babiloni tudósoktól azt tanulta,14 hogy a derékszögű háromszög átfogójának hossza úgy számítható ki, ha négyzetgyököt vonunk befogói négyzetének összegéből. A tétel – amelyet tehát nem ő alkotott, de visszavonhatatlanul az ő nevével fonódott össze (ma Pitagorasz-tételként ismerjük) – tanítványai szerint azt bizonyította, hogy a természetben mindenütt okkult matematikai minták, harmóniák rejtőznek. A világot a háromszögek lencséjén keresztül szemlélték, nem csoda hát, ha úgy vélték, hogy az öröklődésben is a derékszögű háromszögek harmóniája érvényesül: az egyik befogó az apa, a másik az anya, a biológiai átfogó pedig a gyermek. Ahogy a derékszögű háromszög átfogója a befogók függvénye, úgy pontos matematikai formulákkal az utód tulajdonságai is meghatározhatók az apa természetéből, valamint az anyai nevelésből.

Időszámításunk után 380-ban, egy évszázaddal Püthagorasz halála után Platónt is rabul ejtette a hasonlat. Az állam című művében – amelyet részben Püthagorasztól kölcsönzött – azt írja, hogy amennyiben a gyermekek a szülők aritmetikai derivátumai, úgy a formula elvileg alkalmas arra, hogy megfelelő szülők kombinálásával és alkalmas időzítéssel tökéletes gyermekek szülessenek.15 Szerinte létezik egy örökléstani „tétel”, csak ki kellene deríteni, pontosan mi az. A tétel segítségével minden társadalomban kizárólag a legrátermettebb utódok születnének meg, ami lényegében nem más, mint egyfajta numerológiai eugenetika: „Ez az egész egy mértani szám, amely a rosszabb és a jobb nemzéseken uralkodik, és ha az őrök ezeket nem ismerik fel, s a vőlegényeket és a menyasszonyokat alkalmatlan időben házasítják össze, ezeknek bizony nem támadnak jól termett és szerencsés gyermekeik.”16 Ha Platón államának őrei – az uralkodó elit – felderítik ennek a „mértani számnak” a mibenlétét, biztosíthatják, hogy a jövőben csak „szerencsés” frigyek köttessenek. A politikai utópia tehát a genetikai utópia következménye.

φ

Püthagorasz örökléstani teóriáját csak egy olyan precíz és analitikus elme tudta megcáfolni, mint Arisztotelész, aki ugyan nem ért el látványos sikereket a nőknél, azonban meggyőződéssel vallotta, hogy építkezni csakis bizonyítékokra alapozva lehet. Elhatározta, hogy a biológia világából szerzett kísérleti adatok segítségével ízekre szedi a spermizmust, és rámutat gyenge pontjaira. Munkájának eredménye többek között Az állatok keletkezéséről című tömör értekezés,17 amely ugyanolyan alapműnek számít a humángenetikában, mint Az állam a politikai filozófiában.

Arisztotelész elutasította azt a véleményt, miszerint az örökletes jegyeket kizárólag az apa spermája hordozza. Szerinte a gyermekek anyjuktól és nagyanyjuktól is örökölhetnek tulajdonságokat (ahogyan apjuktól és nagyapjuktól is), sőt ezek a jellemzők nemzedékeket is „kihagyhatnak” – egy generációban nem jelennek meg, de a rá következőben ismét felbukkanhatnak: „Torzszülöttől [szülőtől] ugyanúgy torzszülött [utód] születik, ahogyan nyomoréktól nyomorék, vaktól vak. Gyakorta ezeknek is természetellenes a megjelenése, mert olyan veleszületett jeleket hordoznak, mint a dudorok és torzulások. Némely tulajdonság a harmadikra [nemzedékre] is átkerül: például van valakinek a karján egy anyajegy, de a fiáén nincs, viszont az unokáján ugyanazon a helyen fekete, de elmosódottabb folt látható… Egyszer egy szicíliai asszony házasságtörést követett el egy etióp férfival, és a leánya nem lett olyan, mint az etiópok, viszont az unokája igen.”18 Egy gyermek tehát örökölheti nagyanyja orrának formáját vagy bőre színét úgy is, hogy az adott jellegzetesség egyik szülőnél sem jelenik meg – ezt a jelenséget láthatóan lehetetlen megmagyarázni Püthagorasz tisztán apaági örökléstani elgondolásával.

Arisztotelész vitatta Püthagorasz „utazó könyvtárra” vonatkozó tanát is, amely szerint a magfolyadék a szervezetben bolyongva összegyűjti az öröklődő információkat, és titkos „instrukciókat” szerez minden testrészből. Éleslátóan megállapította, hogy „a férfiak néha már azelőtt utódot nemzenek, hogy bizonyos jellemzőkkel, például szakállal vagy ősz hajjal bírnának…”,19 márpedig a szülők ezeket a tulajdonságaikat is továbbadják utódaiknak. Ráadásul bizonyos örökölt jegyek nem fizikaiak; ilyen például a járásmód, vagy ahogy valaki jellegzetes módon a semmibe réved, sőt ilyen az elmeállapot is. A görög tudós szerint ezek a jellemzők nem materiális jellegűek, ezért nem is materializálódhatnak a magfolyadékban. Végül egy napnál is világosabb evidenciával intézett döntő támadást a püthagoraszi tézis ellen: nem lehet megmagyarázni vele a női anatómiát. Hogyan „ivódhatnának bele” az apa spermájába azok az instrukciók, amelyek a lánygyermek nemi szerveinek kialakulását vezérlik, ha ezek a szervek nem is léteznek az apai szervezetben? Püthagorasz teóriája megmagyarázhat ugyan néhány dolgot, de nem világít rá a legfontosabbra: a genitáliákra.

Arisztotelész alternatív elmélete abban az időben radikálisnak számított.20 Állítása szerint ugyanis elképzelhető, hogy a férfiakhoz hasonlóan a nők is hozzájárulnak valamivel – a magfolyadék női megfelelőjével – a magzat kialakulásához, sőt az embriót talán az anyai és apai szervezetből származó információk közösen formálják. Az analógiákat szívesen használó tudós az apa hozzájárulását a „mozgás elvéhez” hasonlította. A mozgás ebben az esetben nem szó szerint értendő, hanem utasítást vagy információt jelent – vagyis mai szóhasználattal kódot. Eszerint a közösülés közben ténylegesen elegyedő anyagok keveredése mellett valami megfoghatatlan, titokzatos egyesülés is történik. Az anyag lényegtelen; igazán az az üzenet számít, ami az apától az anyához kerül – valamiféle terv, amelynek alapján felépítenek például egy épületet, vagy elkészítenek egy szerkezetet. Az apa spermája azokat az instrukciókat hordozza, amelyek alapján a gyermek kialakul: „Egy ács nem anyagot ad hozzá ahhoz a fadarabhoz, amelyen munkálkodik, hanem az alak és a forma kerül át az anyagra az ács mozdulatainak segítségével… Ehhez hasonlóan a természet is szerszámként használja a spermát.”21

A „női sperma” ezzel szemben a magzat fizikai nyersanyaga – olyan, mint az ács számára a fa, vagy az a tégla és malter, amellyel egy épületet felépítenek: az élethez szükséges kellék. A magzathoz a nők saját menstruációs vérüket adják, az apa magfolyadéka ebből formálja meg a gyermek alakját (ez az elképzelés ma már különösnek tűnhet, de ebben is Arisztotelész precíz logikája nyilvánul meg: azt feltételezte, hogy a vér a magzat testéhez használódik fel, mivel a fogantatás után megszűnik a menstruáció).

A görög tudós tévedett, amikor az apai és anyai alkotórészeket „anyagként” és „üzenetként” szétválasztotta, ám absztrakt módon megfogalmazta az örökléstan egyik alapigazságát. Megérezte, hogy a tulajdonságok öröklődésének alapja lényegében az információ átvitele. Minden organizmus ennek az információnak az alapján létesül: az üzenetből anyag lesz. Később a kellően érett organizmus ismét férfi- vagy női spermát termel – vagyis az anyag visszaalakul üzenetté. Nem háromszögről van tehát szó, mint Püthagorasznál, hanem körről, körforgásról, pontosabban ciklusról: a forma információt hoz létre, majd az információ formát alkot. Sok évszázaddal később Max Delbrück biológus viccesen megjegyezte, hogy Arisztotelész megérdemelné a posztumusz Nobel-díjat, hiszen ő fedezte fel a DNS-t.22

φ

Ha a biológiai örökség információ, akkor hogyan kódolódik? A kód szó az eredetileg fatörzset jelentő latin caudexből származik, és arra az egyetlen törzsből durván kifaragott írótáblára utal, amelyen a kódexmásolók rótták a sorokat. Mi lenne tehát az öröklődés caudexe? Mi másolódik át, és hogyan? Milyen anyag, milyen csomagolásban és hogyan kerül át egyik szervezetből a másikba? Ki kódolja az információt, és ki fejti vissza, hogy a segítségével gyermeket hozzon létre?

A legleleményesebb válasz ezekre a kérdésekre egyben a legegyszerűbb is: nincs itt semmiféle kód. A sperma eleve tartalmaz egy miniembert – egy parányi magzatot, amely kialakult, végső formájában összegömbölyödve arra vár egy kicsinyke csomagban, hogy kisbabává növekedjen. Ennek az elképzelésnek a változatai számos középkori mítoszban és néphagyományban megjelennek. Ezen a teórián alapul Paracelsus svájci német alkimista 1520-ban kifejtett elképzelése is.23 Eszerint ha a magfolyadékot negyven hétre lótrágyával melegített sárkupacba helyeznénk, végül emberré fejlődne, bár az illető nyilván szörnyszülött lenne. A fogantatás nem más, mint a miniemberke – a homunkulusz – átvitele, „aki” az apa spermájával átkerül az anyaméhbe, ahol magzattá duzzad. Szó sincs tehát kódról, csak miniatürizálásról.

A preformációnak – „eleve megalkotottságnak” – nevezett elgondolás szépségét az adja, hogy végtelen számú rekurzión alapul. Mivel a homunkulusznak előbb kellően érettnek kell lennie ahhoz, hogy létrehozza saját gyermekeit, ezért benne még kisebb homunkuluszoknak kell helyet foglalniuk – egyre kisebb emberkékben még kisebb emberkék, mint egy végtelen Matrjoskababa-sorozatban. Az emberlánc egyik vége visszanyúlik a távoli múltba egészen Ádámig, a másik vége pedig a távoli jövőbe vész. A középkori keresztények számára ez a láncolat hihető és kézenfekvő magyarázat volt arra, hogyan hordozták tovább a nemzedékek az eredendő bűn terhét. Mivel minden későbbi ember benne van az elődeiben, ezért mindegyikünk jelen volt Ádámban a bűnbeeséskor – mint egy teológus írta,24 a kritikus pillanatban „ott lebegtünk… Első Szülőnk ágyékában”. A bűn tehát már sok ezer évvel születésük előtt beleivódott Ádám ágyékából az összes leszármazottba. Mindannyian ugyanolyan romlottak vagyunk, mint ő, mert ősapánk testében valamennyien megízleltük a tiltott gyümölcsöt.

A preformáció második kellemes tulajdonsága az volt, hogy kiküszöbölte a kód visszafejtésének problémáját. Még ha a hajdani biológusok fel is derítették volna a genetikai kódolás módszerét, és megfejtették volna, hogyan jön létre a testrészekre vonatkozó információ tömör formája (ozmózissal à la Püthagorasz), elméjüket összezavarta volna ennek fordítottja: a kód visszafejtése élőlénnyé. Hogyan jöhet létre az emberhez hasonló bonyolult szerkezet egy spermium és egy petesejt egyesüléséből? A homunkulusz választ adott erre a problémára. Ha a gyermek már eleve kialakult, akkor a továbbiakban csupán nőnie kell – ő a felfújható baba biológiai változata. A visszafejtéshez nem kell kulcs, nem kellenek titkosítási ismeretek. Az ember létrehozása pusztán némi öntözést igényel.

A teória annyira vonzónak – már-már művészien elevennek – bizonyult, hogy a homunkulusznak még a mikroszkóp feltalálása sem adta meg a kegyelemdöfést. 1694-ben Nicolaas Hartsoeker holland matematikus, fizikus és optikus úgy vélte, sikerült mikroszkópjával megpillantania egy ilyen aprócska élőlényt, amint magzati pózban összegömbölyödve lebeg egy hímivarsejtben.25 1699-ben egy másik holland „tudós” azt állította, hogy a spermában csak úgy nyüzsögnek a homunkuluszok. Az antropomorf fantáziához hasonlóan – lásd még például a Hold sokakat emberi arcra emlékeztető képét – ezt az elképzelést is felnagyították a képzelet lencséi. A 17. században rengeteg leírás és ábrázolás született a homunkuluszról. A spermium farkát hajszálnak nézték, fejét miniatűr emberi koponyának látták. A század végére a preformációt tartották a leglogikusabb, legösszefüggőbb magyarázatnak az emberi és állati öröklődésre. Az emberek kicsi emberekből nőnek ki, ugyanúgy, ahogy a levágott bujtóág fává terebélyesedik. Jan Swammerdam németalföldi tudós 1669-ben kijelentette: „A természetben nincs keletkezés, csak növekedés.”26

φ

Ám nem mindenkit győzött meg az az elképzelés, hogy az emberekben végtelen mélységben további miniemberek rejtőznek. Fontos érv volt többek között a preformációval szemben, hogy teljesen új testrészek jönnek létre, tehát valami másnak kell történnie az embriogenezis során. Az emberi magzat nem várhat kifejlett, zsugorított állapotban arra, hogy egyszerűen felnagyítsák. A semmiből kell keletkeznie a hím- és a női ivarsejtben található információk alapján. A végtagoknak, a törzsnek, az agynak, a szemnek, az arcnak – sőt az öröklődő vérmérsékletnek és hajlamoknak is – újonnan kell létrejönniük minden alkalommal, amikor egy alaktalan embrió magzattá formálódik. Keletkezés márpedig van – sőt a keletkezésnek is keletkeznie kell!

Milyen impulzus vagy utasítás hatására képződik embrió, majd érett szervezet a petesejtből és a spermiumból? 1768-ban Caspar Wolff berlini embriológus megpróbált választ adni a kérdésre, és kidolgozott egy alapelvet27 – a vis essentalis corporist, azaz a szervezet alapvető lényegének elvét –, amely szerinte a megtermékenyített petesejt emberré formálódását irányítja. Arisztotelészhez hasonlóan ő is úgy képzelte, hogy az embrió valamiféle kódolt információval – kóddal – rendelkezik; nem az emberi lények miniatűr változataival, hanem olyan utasításokkal, amelyek hatására ember lesz a semmiből. Wolff latinos nevet alkotott egy homályos elvre, sokkal részletesebb magyarázattal azonban nem szolgált. A megtermékenyített női ivarsejtben ott az utasítások elegye, majd a vis essentialis láthatatlan keze ezt az információkeveréket emberi formává gyúrja.

φ

A 18. század nagy részében a filozófusok, keresztény hittudósok és embriológusok ádáz vitákba bonyolódtak a preformációról és a „láthatatlan kézről”, de kortársaikra nem tettek mély benyomást, hiszen egyik elmélet sem számított újdonságnak. Egy 19. századi biológus jogosan panaszkodott: „A mai ellentétes nézetek évszázadok óta léteznek.”28

A preformáció nagyrészt Püthagorasz teóriájának ismételt kifejtése: a magfolyadék hordoz minden információt, amely az ember kialakulásához szükséges. A „láthatatlan kéz” Arisztotelész elképzelésének kozmetikázott formája – eszerint az öröklődés olyan üzenetekkel történik, amelyek anyagot hoznak létre (az instrukciókat a „kéz” közvetíti, amikor megformálja a magzatot).

Az idők során mindkét teóriát látványosan igazolták és látványosan cáfolták. Arisztotelésznek és Püthagorasznak részben igaza volt, részben mindketten tévedtek. Az 1800-as évek elején azonban úgy látszott, mintha az örökléstan és embriogenezis teljes tudományága elvi holtpontra jutott volna. A probléma kifogott a világ legnagyobb biológusain, akik semmivel sem tudtak többet hozzáadni a területhez, mint az a két gondolkodó, aki két évezreddel korábban élt a görög szigeteken.




Köszönetnyilvánítás

Amikor 2010 májusában befejeztem a Betegségek betegsége kéziratát, nem hittem, hogy még egyszer tollat ragadok, és újabb könyvet írok. A kötet megírásának fizikai fáradtságán könnyen úrrá lettem, de arra nem számítottam, hogy az elmém ennyire kimerül. Amikor abban az évben elnyertem a The Guardian első könyves íróknak járó díját, egyik kritikusom úgy vélte, hogy inkább az egyetlen könyves íróknak járó elismerést kellett volna megkapnom. A bírálat igazolta legmélyebb félelmeimet. A Betegségek betegségébe beleírtam szinte minden történetemet. A munka kiszívott belőlem minden energiát – elfogyott a mondanivalóm.

Ám egy történet mégis bennem maradt: a normalitásé, mielőtt malignitásba fordul. Ha a rák a Beowulf – Legendák lovagjában látott szörnyhöz hasonlóan „normál önmagunk eltorzult változata”,1 vajon mi alakítja ki normál önmagunk nem torz variációit? A gén pontosan erről szól: a normalitás, az öröklődés, a variánsok és az identitás utáni kutatásról. Bizonyos értelemben a Betegségek betegsége előtörténetének tekinthetjük.

Nagyon-nagyon sok embernek tartozom köszönettel. A családról és az öröklődésről szóló könyveket nem annyira megírni szokták, mint inkább átélni. Legjobb beszélgetőtársam és leghűségesebb olvasóm a feleségem, Sarah Sze – az ő, valamint lányaim, Leela és Aria jelenléte ösztönzött arra, hogy a genetikáról és jövőről szóló kötet gondolatát napról napra komolyabban vegyem. Apám, Sibeswar és anyám, Chandana szerves részei ennek a történetnek. Ranu, a nővérem és férje, Sanjay komoly erkölcsi támogatást nyújtott. Judy és Chia-Ming Sze, David Sze, valamint Kathleen Donohue rengeteget beszélgetett velem a családról és a jövőről.

Többen is átolvasták a kéziratot, és nagyon sok önzetlen segítséget kaptam tőlük a tények pontosításához. Nagy hasznát vettem Paul Berg (genetika és klónozás), David Botstein (géntérképezés), Eric Lander és Robert Waterson (Humán Genom Projekt), Robert Horvitz és David Hirsh (férgek biológiája), Tom Maniatis (molekuláris biológia), Sean Carroll (evolúció és génreguláció), Harold Varmus (rák), Nancy Segal (ikertanulmányok), Inder Verma (génterápia), Nancy Wexler (emberi géntérképezés), Marcus Feldman (humán evolúció), Gerald Fishbach (skizofrénia és autizmus), David Allis és Timothy Bestor (epigenetika), Francis Collins (géntérképezés és Humán Genom Projekt), Eric Topol (humángenetika) megjegyzéseinek, tanácsainak – valamint Hugh Jackmannek (Farkas; mutáns).

Ashok Rai, Nell Breyer, Bill Helman, Gaurav Majumdar, Suman Shirodkar, Meru Gokhale, Chiki Sarkar, David Blistein, Azra Raza, Chetna Chopra és Sujoy Bhattacharyya elolvasták a kézirat korai változatait, és megosztották velem értékes észrevételeiket. A Lisa Yuskavage-dzsel, Matvey Levensteinnel, Rachel Feinsteinnel és John Currinnel folytatott beszélgetések pótolhatatlannak bizonyultak. A könyv egyik fejezete bekerült Yuskavage egyik írásába (Ikrek), egy másik pedig Az orvoslás törvényei (The Laws of Medicine) című, 2015-ben megjelent munkámba. Brittany Rush türelmesen (és briliánsan) gondozta a nyolcszáznál is több hivatkozás listáját, amivel sok lélekölő munkát levett a vállamról. Daniel Loedel olvasta át és szerkesztette a kéziratot – egyetlen hétvége alatt, hogy bebizonyítsa, ez is lehetséges. Köszönöm a tördelők, Mia Crowley-Hald és Anna-Sophia Watts kiváló munkáját; hálával tartozom Kate Lloydnak, a kiadó sajtókapcsolati munkatársának is.

Nan Graham: elolvastad mind a hatvannyolc változatot? Tudom, hogy igen – ahogyan Stuart Williams és a fáradhatatlan Sarah Chalfant is, aki először látta meg a fantáziát ebben a könyvben az ízelítőként elkészült első két fejezet alapján. Ti adtatok A génnek formát, értelmet, rendszert és aktualitást. Köszönöm nektek!


Fontosabb szakkifejezések

A felsorolásból hiányzó szakkifejezések magyarázata a könyv szövegében található; lásd még a Név- és tárgymutatót.

Allél Egy gén változata vagy alternatív formája. Az allélokat rendszerint mutációk hozzák létre, ezek felelősek a fenotípus változataiért. Egy génnek több allélja lehet.

Centrális dogma vagy elmélet Lényege az az elképzelés, amely szerint a legtöbb organizmusban a gének DNS-e RNS-sé íródik át vagy fehérjét kódol. A retrovírusok bizonyos enzimjei képesek RNS-ből DNS-t készíteni.

DNS Dezoxiribonukleinsav. Olyan vegyület, amely a sejtes organizmusok genetikai információit hordozza. A sejtekben általában két, egymást kiegészítő szál formájában van jelen. Mindkét szál négy kisebb molekulából – A, C, G és T jelű bázisokból vagy nukleotidokból – épül fel. A géneket a bázisok sorrendisége határozza meg genetikai kódként. A gének hatása úgy érvényesül, hogy a transzkripció – átírás – során enzimek befolyására RNS-be másolják át a DNS-t, majd az RNS bázissorrendje alapján újabb enzimek készítik el a fehérjéket.

Enzim Olyan fehérje, amely felgyorsít bizonyos biokémiai folyamatokat.

Epigenetika Olyan fenotípus-variációk tanulmányozása, amelyeket nem a DNS-t felépítő bázisok – az A, a C, a G és a T – sorrendjének megváltozása idéz elő, hanem a DNS-ben keletkező kémiai változások (például metilálódás) vagy a kromatinfehérjék (például a hisztonok) és a DNS megváltozott viszonya. Némelyik módosulás öröklődik. 

Fenotípus Egy organizmus biológiai, fizikai és intellektuális jellemzőinek –például a bőr vagy szem színe – összessége. A fenotípusba tartoznak az olyan összetett tulajdonságok is, mint például a vérmérséklet vagy a személyiség. A fenotípust gének, epigenetikai változások, triggerek, környezeti viszonyok és véletlen esélyek határozzák meg.

Gén Az öröklődés egysége. Általában egy fehérjét vagy RNS-láncot kódoló DNS-szakasz (különleges esetekben RNS) alkotja.

Genom Egy szervezet génjeinek – azaz genetikai információinak – összessége. A genom fehérjéket kódoló, valamint fehérjéket nem kódoló szakaszokat tartalmaz. A nem kódoló területek a géneket szabályozó, illetve jelenleg ismeretlen funkciót ellátó bázissorrendet hordoznak.

Genotípus Egy szervezet fizikai, kémiai, biológiai és intellektuális jellemzőit (lásd fenotípus) meghatározó genetikai információk összessége.

Kromatin A kromoszómák anyaga. Neve a chroma (szín) szóból származik, mivel úgy fedezték fel, hogy a sejteket megfestették. A kromatin fehérjét és DNS-t vagy RNS-t tartalmaz.

Kromoszóma Sejten belüli struktúra, amely fehérjéket és DNS-t – géneket, genetikai információt – tartalmaz.

Mutáció A DNS kémiai szerkezetében bekövetkező változás. A mutációk vagy „némák” – ekkor a szervezetben semmilyen változást nem idéznek elő –, vagy megváltoztatják az adott szervezet működését, illetve felépítését.

Nukleusz (sejtmag) A sejtek membránnal körülvett szerkezeti egysége, amely minden állati és növényi sejtben megtalálható, de a baktériumokban például nem. Az állati sejtekben a gének többnyire a sejtmagban foglalnak helyet (a kromoszómákban). Néhány gén a mitokondriumokban is található.

Penetrancia (áthatoló képesség) Azonos genotípusú egyedeknek az a hányada, amelynek genotípusa a fenotípusban is érvényesül. Az orvosi genetikában a penetrancia azoknak az azonos genotípusú egyedeknek az aránya, akiknél egy genetikai betegség tünetei megjelennek.

Protein Fehérje. Aminosavakból felépülő láncmolekula, amely a gének transzlációjakor képződik. A proteinek végzik a sejtfunkciók zömét – beleértve a sejten belüli és sejtek közötti jelek közvetítését is –, emellett részt vesznek a sejtek és a szervezet felépítésében, valamint biokémiai reakciókat vezérelnek. A gének általában a fehérjék „tervrajzaként” vagy „receptjeként” működnek. A proteinek kis molekulák – például foszfát-, cukor- vagy lipidcsoportok – hozzáadásával kémiailag módosíthatók.

Reverz transzkripció „Fordított átíródás”, amelynek során a vírusokban található reverz transzkriptáz nevű enzim RNS-szál alapján készít DNS-t.

Riboszóma Fehérjéből és RNS-ből álló sejtszervecske. Itt történik – a sejtmag adott génje alapján készült hírvivő RNS által kódolt módon – a proteinek szintézise.

RNS Ribonukleinsav. Több funkciót ellátó, nukleotidokból – A, C, G és U – felépülő láncvegyület a sejtben. A DNS-sel ellentétben (amely két szálból áll) az RNS egyszálú, de bizonyos körülmények között kétszálúvá alakulhat. Néhány organizmusban – például a retrovírusokban – az RNS hordozza a genetikai információt. 

Sejtszervecskék A sejt specializált, adott funkciót ellátó alegységei. Az egyedi sejtszervecskék általában saját membránnal határolódnak el a sejt többi részétől.

Transzformáció Genetikai anyag horizontális átvitele egyik organizmusról a másikra. Tipikusan a baktériumok képesek arra, hogy szaporodás nélkül – a szaporodás vertikális átvitel – genetikai információt adjanak át egymásnak.

Transzkripció Az a folyamat, amelyben egy gén alapján RNS készül. A folyamat során a DNS-ben tárolt genetikai kódról annak megfelelő RNS-szál készül úgy, hogy a bázispárokat a RNS-polimeráz nevű enzim lemásolja, és másolás közben a DNS timinjét uracilra cseréli – például az ATG-CAT-TGG DNS-bázissorrend alapján AUG-CAU-UGG RNS-szakasz jön létre.

Transzláció (géneké) Az a folyamat, amelynek során RNS-ben tárolt üzenet alapján fehérje készül a riboszómákban. Az RNS egy kodonja (például az AUG) adott aminosavat (például metionint) határoz meg.

Tulajdonságok, jellemzők, jegyek – domináns/recesszív/kodomináns Egy organizmus fizikai vagy biológiai sajátosságai. A tulajdonságokat általában egy vagy több gén kódolja. Egy gén néha több tulajdonságot is kódolhat (ez a pleiotrópia jelensége). Ha egy allélpár egyik tagja domináns tulajdonságot kódol, akkor általában domináns tulajdonság jelenik meg. A recesszív tulajdonság csak akkor manifesztálódik, ha az azt kódoló allélpár mindkét tagja recesszív. A gének lehetnek kodominánsak, ekkor az általuk kódolt köztes tulajdonság jelenik meg.


Időrend

i. e. 350 Arisztotelész feltételezi, hogy az örökletes információk üzenetek formájában továbbítódnak.

1859Darwin kiadja A fajok eredetét.

1865 Gregor Mendel azonosítja az öröklődés diszkrét egységeit.

1869 Galton megírja Örökletes zsenialitás című könyvét, és megalkotja az eugenetika szót.

1900–1909 Ismét felfedezik Mendel munkásságát; megalkotják a gén szót.

1908–1915 Morgan tanítványaival felfedezi a genetikai kapcsoltságot és a crossing overt.

1927 Petevezetékének lekötésével sterilizálják Carrie Buckot.

1934–1935 Felvázolják, majd életbe léptetik a nürnbergi törvényeket, köztük a törvény a német vér és német becsület védelméről című jogszabályt.

1933–1939 A német „biológiai állam” elindítja rasszhigiéniai kampányát.

1941–1944 Avery bebizonyítja, hogy a DNS hordozza a genetikai információt.

1943 Auschwitzban Mengele elkezdi kísérleteit zsidó ikertestvérekkel.

1953 Watson, Crick, Wilkins és Franklin felfedezi a DNS szerkezetét.

1945–1960 Kiderül, hogy a gének köztes RNS-molekulák kódolásán keresztül hatnak. Felfedezik a génregulációt.

1961–1963 Megfejtik a genetikai kódot.

1968–1973 Berg, Cohen és Boyer kidolgozza a rekombináns DNS-technológiát.

1975 Az asilomari konferencián moratórium bevezetését javasolják a rekombináns DNS-sel végzett kísérletekre.

1970–1980 Új eljárásokat fejlesztenek ki a gének klónozására és amplifikálására (sokszorozására).

1976 Kiderül, hogy a rákot genetikai mutációk idézik elő.

1978–1988 Feltérképeznek számos emberi betegséghez köthető gént.

1990 Megtalálják az SRY-gént, amely egymaga határozza meg a „férfiséget”.

1993 A homoszexualitás feltételezett génjének felfedezése.

1994 Kiterjedt genetikai kutatások cáfolják a rasszokkal kapcsolatos dogmákat.

1998 Humán embrionális őssejteket állítanak elő.

1999 Jesse Gelsinger életét veszti egy génterápiás kísérletben.

2000 Bejelentik a humán genom szekvenciájának vázlatát.

2005–2008 A humán genom tanulmányozása átalakítja az ember eredetére és vándorlására vonatkozó elképzeléseket.

2009–2013 Azonosítják a skizofrénia, a bipoláris zavarok és az autizmus számos génjét.

2010–2015 Új módszereket dolgoznak ki a humán genom szerkesztésére és módosítására.
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Képmelléklet

A melléklet képeit Alexandra Truitt és Jerry Marshall (www.pictureresearching.com) válogatta.
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A középkori Európában gyakran készítettek családfákat, amelyeken feltüntették a nemesi családok őseit és leszármazottait. Ezekkel igazolták nemesi származásukat, illetve birtokjogukat; ezek segítségével szervezték a családok közötti házasságokat (részben azért, hogy csökkentsék a túl közeli vérrokonok frigyének esélyét). A bal felső sarokban olvasható GENE (gén) nem a mai értelemben, hanem a „genealógia” – leszármazás – rövidítéseként értendő. A szó 1909 óta jelenti az örökletes információ alapegységét.
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Ezt a spermiumban elhelyezkedő homunkuluszt ábrázoló rajzot Nicolaas Hartsoeker készítette 1694-ben. A kor sok más biológusához hasonlóan Hartsoeker is a spermizmus követője volt. Az elmélet szerint a magzat keletkezésére vonatkozó információt a hímivarsejtben lakozó miniatűr emberke hordozza.
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Charles Darwin (a fotón a hetvenes éveiben) és (lent) híres rajza, az „élet fája”, amelyen az élőlények egyetlen közös ősre vezethetők vissza (a lap tetejére firkantott híres I think – „Azt hiszem” – felirat saját kétségeire utal). Variációkon és természetes kiválasztódáson alapuló darwini evolúciós elméletéhez szükség volt a génekkel történő öröklés gondolatára is. A tudós munkáit tanulmányozók rájöttek, hogy az evolúció feltétele egy olyan oszthatatlan, de változékony öröklési egység, amely a szülőkből az utódokba juttatja az információt. Darwin, aki nem olvasta Mendel közleményét, nem tudott kielégítő módon megfogalmazni egy ilyen teóriát.
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Gregor Mendel egy valószínűleg borsónövényből származó virággal a kezében a ma a Cseh Köztársasághoz tartozó Brnóban álló kolostor kertjében. Mendel 1850-es és 1860-as években végzett, rendkívüli jelentőségű kísérletei azt bizonyították, hogy az örökletes információkat oszthatatlan információrészecskék hordozzák. 1865-ös közleménye, amelyről négy évtizedig alig vettek tudomást, később forradalmasította a biológiát.
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Mendel munkásságára William Bateson (a képen jobbra) irányította rá a figyelmet 1900-ban. Az angol biológus Mendel feltétlen híve lett. Ő alkotta meg 1905-ben a genetika kifejezést az örökléstan tudományára. Az öröklődés alapegységét jelentő gén szó Wilhelm Johannsentől (balra) származik. Johannsen gyakran járt Angliában Bateson cambridge-i házában; a két tudós szorosan együttműködött, és a gének elméletének harcos védelmezője lett.
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A matematikus, biológus és statisztikus Francis Galton képe egyik saját „antropometriai kártyáján”. Ilyen kártyákkal mérte fel táblázatos formában alanyai testtömegét, magasságát és más tulajdonságait. A brit kutató elutasította Mendel tanait. Szilárdan hitte, hogy a „legkiválóbb tulajdonságokkal” rendelkező emberek szelektív szaporításával tökéletesítheti az emberi fajt. Ő alkotta meg az eugenetika kifejezést, amely az öröklődés manipulációjával megvalósuló humán emancipáció tudományát jelenti. Az eugenetika hamarosan a társadalmi és politikai kontroll legszörnyűbb formájának eszközévé vált.
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A náci „rasszhigiénia” doktrínájának értelmében monumentális, államilag szponzorált kampány keretei között sterilizálással, bebörtönzéssel és gyilkosságokkal kívánták megtisztítani az emberi fajt. Ikertanulmányokkal próbálták igazolni az örökletes hatások erejét. Nők, férfiak és gyermekek tömegeit végezték ki azért, mert feltételezésük szerint hibás géneket hordoztak. A nácik a zsidókra, cigányokra, politikai másként gondolkodókra és homoszexuálisokra is kiterjesztették eugenetikai törekvéseiket. A fenti képen náci tudósok ikrek magasságát mérik meg, a lentin családok történetét elemzik náci tisztnövendékeknek.
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A babavetélkedők az 1920-as években terjedtek el az Egyesült Államokban. A kicsiket orvosok és nővérek (fehér köpenyben) vizsgálták, hogy kiválasszák a genetikailag legkiválóbbakat. A vetélkedők indirekt módon az eugenetikát támogatták, mivel a legegészségesebb kisgyermekeket a genetikai kiválasztás kiváló eredményének tüntették fel.
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Az Egyesült Államokban készült rajzon egy „eugenetikai fa” látható, amely az „önirányított emberi evolúció” eszméjét hirdeti. A fa gyökerének fő ágai az orvoslás, a sebészet, az antropológia és a családfakutatás. Az eugenetikusok ezektől remélték a rátermettebb, egészségesebb és tökéletesebb egyedek születését.




[image: 5_2]
Arthur Estabrook Papers. M. E. Grenander Department of Special Collections and Archives. University at Albany Libraries

Az 1920-as években Carrie Buckot és édesanyját, Emmát az Epilepsziások és Szellemi Fogyatékosok Virginiai Állami Kolóniájába zárták, ahol rutinszerűen sterilizálták a „gyengeelméjűnek” minősített asszonyokat. A képpel az anya és lánya közötti hasonlóságot hangsúlyozva érzékeltetni akarták, hogy Carrie édesanyja állítólagos szellemi visszamaradottságát is örökölhette.
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Thomas Morgan az 1920-as és 1930-as években a Columbia Egyetemen, illetve a Caltechen ecetmuslicákkal kísérletezett, és kimutatta, hogy bizonyos gének fizikailag kapcsoltak egymással. Ezzel igazolta, hogy egyetlen láncszerű molekula hordozza a genetikai információt. A gének közötti kapcsolatok tették lehetővé az első géntérképek elkészítését. Ezeken alapul a jóval későbbi Humán Genom Projekt. A képen Morgan látható a Caltech légyszobájában tejesüvegek társaságában – ezekben tenyésztette a muslicákat.
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Rosalind Franklin mikroszkóppal vizsgálódik az 1950-es években a King’s College-ban. A kutatónő röntgendiffrakciós eljárással fényképezte le és tanulmányozta a DNS szerkezetét.
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A híres „51-es fotó”, amely a legélesebb Franklin képei közül. Ez a fénykép vetette fel a DNS kettősspirál-szerkezetének lehetőségét, de az A, a C, a G és a T nukleotidok elhelyezkedéséhez nem nyújt támpontot.
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1953-ban James Watson és Francis Crick Cambridge-ben bemutatja a DNS kettősspirál-szerkezetét szemléltető modellt. A struktúra felderítésében az a felismerés segítette őket, hogy az egyik szál adeninjával mindig timin, guaninjával pedig mindig citozin áll szemben.
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A baltimore-i Moore Klinika az 1950-es években. Victor McKusick monumentális katalógust állított össze a humán betegségeket okozó genetikai zavarokról. Rájött, hogy az alacsonynövés fenotípusát több elszórt gén is kialakíthatja. Azt is felfedezte, hogy egygénes mutációk többféle fenotípus-változást is előidézhetnek.
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Nancy Wexler édesanyja és három nagybátyja Huntington-kórban szenvedett. Ez a halálos neurodegeneratív kórkép akaratlan folyamatos vagy szaggatott mozgásokat idéz elő. A kutatónő személyes ügyének tekintette a betegséget okozó gén azonosítását. Venezuelában talált néhány falut, ahol tömegesen előfordul a kórkép, amit gyaníthatóan ugyanattól a közös őstől örököltek az ott élők. A Huntington-kór volt az egyik olyan emberi betegség, amelynek modern géntérképezési eljárásokkal derítették fel a génjét.
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Az 1970-es években diákok tüntetnek egy genetikai konferencia ellen. A gének szekvenálásának és klónozásának új módszerei, valamint a rekombináns DNS használata miatt sokan attól tartottak, hogy a „tökéletes rassz” kialakítása érdekében végzett erőfeszítések nyomán új formában éled fel az eugenetika – a náci eugenetika emléke ekkor még nem halványult el.
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Herb Boyer (balra) és Robert Swanson 1976-ban alapította a Genentech nevű vállalatot, amely gének segítségével előállított gyógyszereket termel. A táblán látható ábra a rekombináns DNS-sel megvalósított inzulingyártást szemlélteti. Az első ilyen fehérjéket hatalmas inkubátorokban lévő baktériumtenyészetekben hozták létre Swanson felügyelete alatt.
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Az 1975-ös asilomari konferencián Paul Berg beszélget Maxine Singerrel és a hátul figyelő Norton Zinderrel; Sydney Brenner az asztalon jegyzetel. Miután felfedezték a genetikai hibridek rekombináns DNS-sel történő előállításának és a hibridek baktériumokkal végeztetett megsokszorozásának (klónozásának) módszereit, Bergék bizonyos rekombináns DNS-sel végzett kísérletekre moratórium bevezetését javasolták, amíg nem tisztázzák a biztonsági kockázatokat.
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Frederick Sanger egy DNS-szakasz szekvenálásának eredményét szemléli. A DNS-bázissorrend meghatározásának első módszerét az angol tudós találta fel. Ez fordulópontot jelentett a gének megismerésében, és megalapozta a Humán Genom Projektet.
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Jesse Gelsinger Philadelphiában Rocky Balboa szobránál pózol 1999-es halála előtt. A fiú az elsők között részesült génterápiában. Egy vírussal egészséges géneket akartak a májába juttatni a mutáns változat helyett, de a heves immunreakció miatt Jesse több szerve károsodott, majd a fiú elhunyt. Jesse „biotechnológiai halála” nemzeti ügy lett; ezrek követelték a génterápia biztonságosabbá tételét.
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A Science egyik 2001 februári számának borítója: ebben jelentették be a humán genom szekvenciájának vázlatát.
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Craig Venter (balra), Clinton elnök és Francis Collins 2000. június 26-án bejelenti az emberi genom szekvenciájának vázlatát a Fehér Házban.
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Az emberi genom manipulációjához szükséges kellően finom módszerek hiányában világszerte tömegesen élnek azzal a lehetőséggel, hogy in utero hozzáférnek a magzati genomhoz. India és Kína bizonyos részein tömegesen abortálták a lánymagzatokat, miután amniocentézissel meghatározták a születendő gyermek nemét. Ezzel a természetes 1:1-es nő-férfi születési arány 0,8:1-re módosult, és példátlan változások következtek be a populáció, illetve a családok szerkezetében.
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A gyors és pontos szekvenálógépekhez (a képen ezek a nagyobb, dobozszerű szerkezetek) kapcsolódó nagy teljesítményű számítógépek segítségével hónapok alatt megszekvenálható egy emberi genom. A módszer egyik változata egy többsejtes embrió implantáció előtti genetikai diagnózisát is lehetővé teszi.
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Jennifer Doudna (jobbra), a Berkeley biológusa és RNS-kutatója más tudósokkal együtt a gének szándékos, célzott módosításának lehetőségeit kutatja. Módszerével elvileg már „szerkeszthető” az emberi genom, ám az eljárás biztonságán és pontosságán még sokat kell finomítani. Ha lehetővé válik az emberi ivar- vagy őssejtek biztonságos genetikai módosítása, megnyílik az út a megváltozott génekkel rendelkező emberek előállítása felé.
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Lábjegyzetek

1 Aiszóposz meséje nyomán az angol nyelvű szakirodalomban gyakran használják az ingerekben gazdag környezetben élő „városi egér” és a kevesebb ingernek kitett „mezei egér” hasonlatát, amikor a szerzők a városlakókra és a vidéken/falun élőkre jellemző mentális kórképeket vetik össze. – A ford.

2 A bit alatt meglehetősen bonyolult fogalmat értek – nemcsak a számítástechnikai architektúrából ismerős bitet, hanem azt az általánosabb, titokzatos elgondolást is, miszerint a természet világában minden komplex információ leírható és kódolható olyan diszkrét részek összességeként, amelyek nem képesek többre, mint „bekapcsolt” és „kikapcsolt” állapotra. Ezt az elképzelést, valamint a természettudományokra és a filozófiára gyakorolt hatását James Gleick tárgyalja alaposabban Információ: egy történet, egy elmélet, egy áradat (Information: A History, a Theory, a Flood) című könyvében, de leglelkesebb híve talán John Wheeler volt az 1990-es években: „Minden részecske, minden erőtér, sőt maga a téridő-kontinuum működése, értelme és puszta léte… igennel és nemmel megválaszolható kérdésekre adott válaszoknak, bináris választásoknak, biteknek köszönhető…; azaz, röviden, minden fizikai dolog eredendően az információelmélet tárgykörébe tartozik.” A bit tehát emberi találmány, de szépséges természeti törvények vonatkoznak rá.

3 Bizonyos baktériumok kromoszómái cirkuláris szerkezetűek.

4 Néhány genetikai téma – például a genetikailag megváltoztatott organizmusok (GMO-k), a genetikai szabadalmak jövője, a gyógyszerek genetikai alapú kutatása és bioszintézise, valamint új fajok megalkotása – saját jogán önálló könyvet érdemelne, ezért terjedelmi okokból nem került bele ebbe a kötetbe.
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Cambridge-i Botanikus Kert

Camus, Albert

Cavalli-Sforza, Luigi

ceh-13-gén férgekben

C. elegans (Caenorhabditis elegans)

genomjának szekvenálása

közlemény a ~ genomjáról a Science-ben

mestergénjei

sejthalál (apoptózis) ~ban

Celera

Celera ajánlata

és az ecetmuslica genomjának szekvenálása

és az emberi DNS szekvenálása

konfliktusai a Humán Genom Projekttel

közös bejelentése az első eredményekről a Humán Genom Projekttel

közös publikációja a Humán Genom Projekttel

Science-ben megjelent publikációja

Venter mint alapító

centrális dogma

Cetus

Chain, Ernest

Chargaff, Erwin

Charpentier, Emmanuelle Marie

Chase, Martha

Chessin, Herbert

Churchill, Winston

cisztás fibrózis

diagnosztikája

előidéző mutációi

és sóháztartás

génjének azonosítása

génjének feltérképezése

lehetséges génterápiája

öröklődése

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD) és ~

cisztás fibrózis emberi génje (CFTR-gén)

citozin

Cline, Martin

Clinton, Bill

c-Myc-gén lásd Myc-gén

Cohen, Stanley

és a bakteriális géntranszfer

és a rekombináns DNS

kísérletei genetikai hibridekkel

klónozás és ~

Collins, Francis

és a cisztás fibrózis génje

mint a Humán Genom Projekt vezetője

Columbia

Conneally, Michael

Corey, Robert

Correns, Carl

Cory, Suzanne

Crea, Roberto

Crick, Francis

előadása a DNS szerkezetéről

és a DNS kettősspirál-modellje

és a DNS replikálódása

viszonya Watsonnal

CRISPR/Cas9 bakteriális védelmi rendszer

crô-magnoniak

átkelésük Afrikából Ázsiába és Európába

Crow, James

cukorbetegség

genetikai vonatkozásai

ikerkutatások és ~

inzulinkutatás és ~

Culver, Kenneth

Curie, Marie

Cutshall, Cynthia

családi halmozódású skizofrénia lásd familiáris skizofrénia

csimpánzok

emberrel közös genetikai identitásuk

genomjuk

csíraplazma

eugenetika a „tökéletlen ~ról”

Weismann az öröklődéséről

csírasejtek

embrionális őssejtek konvertálása

gemmuláris örökléselmélet és ~

Hongerwinter nyomai ~en

lásd még pete; petesejt; spermium

Csírasejtek Legjava Gyűjtemény (zsenibank), Kalifornia, Escondido

csontvelő, átültetése

csontvelő, őssejtek

Csüncsiu, Huang

D4DR-gén, humán

Daley, George

Danchin, Antoine

Dancis, Joseph

Darbishire, Arthur

Darwin, Charles

és A fajok eredete

és a variációk fogalma

és az örökléstan mechanizmusa

és De Vries találkozója

és Mendel munkája

és Wallace cikke az evolúcióról

és Weismann kísérlete

gemmuláris örökléstani elmélete

hatása Galtonra

írása az ivaros szaporodásról

Jenkin kritikája ~ ról

korai megfigyelései az állatok természetes származásáról

pángén-elmélete

taxonómiai nézőpontja

természetes kiválasztódás koncepciója és ~

útja Dél-Amerikába a Beagle fedélzetén

Darwin, Erasmus

Darwin, Leonard

Davenport, Charles

Davis, Ron

Dawkins, Richard

De

Delbrück, Max

DeLisi, Charles

delphoi

dementia praecox (idő előtti elbutulás)

depresszió

és a nácik sterilizációs programja

genetikai tényezői

gyermekkori pszichés nem zavarai és ~

DeSilva, Ashanti (Ashi)

DeSilva, Van és Raja

deviancia

eugenetikusok ~ról

genetikai komponensei

De

Galton munkái és ~

kísérletei növényekkel

Mendel kutatásai és ~

mutánsok és ~

öröklődési elmélete

pángenezis-elmélete

találkozása Batesonnel

találkozója Darwinnal

dezoxiribonukleinsav

dezoxiribóz mint a DNS alkotóeleme

Diamox

Dieckmann, Marianne

DNS

Avery genetikai információs kutatásai ~sel

biológiai információáramlás ~ által

Franklin leképező vizsgálatai ~ ről

genetikai kód és ~

genomikai kód és ~

Hongerwinter emléke ~en

kémiai szerkezete

Miller „primordiális levessel” végzett kísérletei ~ keletkezéséről

replikációja

Watson és Crick kettősspirál-modellje ~ről

Wilkins a ~ háromdimenziós szerkezetéről

DNS-javítás

DNS-polimeráz

DNS-szekvenálás lásd génszekvenálás

Dobbs, Vivian Buck

Dobzhansky, Theodosius

ecetmuslicák genetikai variánsaival végzett kísérletei

kereszteződést befolyásoló földrajzi tényezők és ~

DOCK3-gén, humán

Dolly

dopaminreceptor-gén

Doppler, Christian

Doudna, Jennifer

Down-kór

diagnosztikus vizsgálatai

genetikailag meghatározott vérmérséklet és ~

genetikai szűrése

örökletes variánsai

számfeletti kromoszóma és ~

terápiás abortusz és ~

variációi

Dozy, Andree

Drosophila melanogaster lásd ecetmuslicák

Drysdale-Vickery, Alice

Dulbecco, Renato

Ebstein, Richard

ecetmuslicák

génjeik száma

genomjának összehasonlítása emberekével és férgekével

genomjuk publikálása a Science-ben

genomjuk szekvenálása

kísérletek genetikai variánsaikkal

kromoszómák kutatása ~kal

mint kutatási modellek

sejtek sorsának meghatározása embrióknál

E. coli (Escherichia coli)

EcoR1-enzim

Efstratiadis, Argiris

egerek

embrionális őssejtek kinyerése ~ből

OTC-elégtelenségben kutatásuk

őssejtek kinyerése ~ből

vírusok bejuttatása embriójukba

Weismann kutatásai ~kel

egyedi

Egyesült Államok Szabadalmi és Védjegy Hivatala

egygénes betegségek

osztályozása

preimplantációs genetikai diagnózisa (PGD)

száma, gyakorisága

lásd még monogén betegségek

egypetéjű ikrek lásd ikertanulmányok; ikrek

Ehrlich, Paul

Einstein, Albert

Élelmiszer-biztonsági és Gyógyszerészeti Hivatal, Egyesült Államok

élettan

elhízás

Eli

Eliot, Charles

Eliot, George

Elkülönülten felnevelt ikrek minnesotai tanulmánya (MISTRA)

Elledge, Steve

Ellis, Havelock

elő-túlélők

elérhető információk és választási lehetőségeik

szó megalkotása

Elveszett paradicsom (Milton)

emberi

emberszabású majmok

evolúció és ~

kromoszómapárjaik száma

embrionális fejlődés

agyi szinapszisok és ~

epigenetikai változásai

gén-környezet kölcsönhatások és ~

mutációk kimutatása anya véréből és ~

nukleáris transzfer és ~

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD) és ~

embrionális őssejtek 

felhasználási lehetőségeik

génterápiás felhasználásuk

mutáns idegen DNS beültetése

önmegújító képességük

pluripotens képességük

primordiális változatuk

szándékos genetikai változás előidézése a genomjukban

tenyésztésük nehézségei embereknél

tenyésztésük szövetkultúrákban

totipotens képességük

transzgenikus állati sejtek előállítása a segítségükkel

lásd még őssejtek

emlékezet

gének mint rögzítői

Hongerwinter és ~

transzgenikus egérkutatások és ~

lásd még genetikai emlékezet

emlőrák

családi története

elő-túlélői

és a BRCA1-gén öröklődése, kockázatok

és a BRCA1-szűrés lehetséges kimenetelei

és a genom szekvenálása

genetikai diverzitása

genetikai szűrése

génjének inkomplett penetranciája

génjének klónozása

példák a lefolyására nőknél

összehasonlítása skizofréniával

profilaktikus kezelési lehetőségei

rákkeltő mutációk és ~

vita az okairól

Encyclopedia of DNA Elements (DNS-elemek enciklopédiája; ENC-O-DE)

end-1-gén C. elegansban

Energiaügyi Minisztérium, Egyesült Államok

enzimek

DNS kivágása és beillesztése ~kel

DNS replikálódása és ~

epigenetika

Jamanaka kísérletei sejtek sorsának megváltoztatására és ~

nukleáris transzfer és ~

sejtek individualitása és ~

veszélyei

Waddington elmélete és ~

X-kromoszóma véletlenszerű inaktiválódása és ~

epigenom

gének aktualizálódása és ~

sejtek individualitása és ~

epilepszia

eugenetika és ~

kutatások embrionális őssejtekkel és ~

Epilepsziások és Szellemi Fogyatékosok Virginiai Állami Kolóniája, Lynchburg, Egyesült Államok

erdei

eredendő bűn mint örökség

eredetelméletek

Agassizé

gének tanulmányozása és ~

Herschelé

kereszténységé

klerikális természettudósok és ~

Laplace-é

Paley-é

eritropoetin

Erős Afroamerikai Családok (vizsgálatsorozat)

erőszak genetikai komponensei

Értekezés az emberi tehetségről és annak fejlesztéséről (Galton)

esély

emberi egyedfejlődés és ~

interakciója

mutációk és ~

poligén betegségek és ~

rák kockázata és ~

skizofrénia kockázata és ~

sors epidemiológiája és ~

szelekció és ~

lásd még véletlen/véletlenszerű

Észak-karolinai Trombóziscentrum

etikai

embrionális őssejtek, genetikai változások és ~

fiú embriók szexista alapú kiválasztása

génklónozás és ~

génterápiás kísérletek gyermekekkel és ~

halálos génterápiás kísérlet OTC-elégtelenségben és ~

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD) és ~

rekombináns DNS módszere és ~

transzgenikus állatok és ~

eugenetika

amerikai programjai

félelem a rasszdegenerációtól és ~

fiúgyermekek szexista kiválasztása és ~

Galton mint művelője

génterápiák és ~

korai nyilvános támogatása

kritikája

„legrátermettebb gyermekek” vetélkedők és ~

mint a náci rasszista sterilizálóprogram igazolása

Muller mutációs kutatásai

rasszhigiénia elmélete és ~

sterilizálásra tett javaslatok és ~

szelektív szaporítás javaslata és ~

lásd még neo-eugenetika; újgenetika

Eugenetikai

eugenetikai

Eugenics Review (újság)

Eumeniszek (Aiszkhülosz)

Evans, Martin

evolúció

Agassiz elmélete a többszörös eredetről és ~

Darwin gemmuláris elmélete és ~

genetika összeegyeztetése ~val

genomikai információk és ~

természetes kiválasztódás és ~

Neander-völgyiek és ~

örökléstani elmélet szükséges tényezője

rák mint genetikai betegség és ~

Wallace általános elmélete ~ról

exon

fajképződés

Falkow, Stan

familiáris skizofrénia

Fantasztikus négyes (képregény)

fehérje

aminosavak mint alkotóik

biológiai információáramlás és ~

gének mint meghatározóik

mint sejtfunkciók megvalósítói

szerkezetük röntgendiffrakciós képe

lásd még protein

fehérjereceptorok, szaglásé

Feldberg, Wilhelm

Feldman, Marcus

félelem kiölése

„felhatalmazási törvény” (Németország)

fenotípus

eugenetika és manipulációja

genotípus mint determinánsa

génvariánsok hatása

kockázatot előrejelző gének

környezeti tényezők hatása

legrátermettebb természetes kiválasztódása

öröklődés, véletlen, környezet, variációk és evolúció együttes hatása a formálásában

véletlen hatása

Féreg Genom Projekt

férgek

emlékek átvitele nemzedékeik között

genomjuk szekvenálása

génjeik aktualizálódása környezeti tényezők hatására

génjeik expresszivitásának változékonysága

génjeik összehasonlítása az emberével és az ecetmuslicáéval

mint kutatási modellszervezetek 

nem kódoló génjeik

sejtek sorsát tanulmányozó kísérletek ~kel

sejthalál (apoptózis) ~nél

lásd még C. elegans

Fermat, Pierre de

figyelemhiányos zavar

Fisher, Ronald

fíX174- (ΦX174-) vírus

fonálférgek 222, 354, 358; lásd még C. elegans

Foucault, Michel

földrajzi tényezők 

D4DR-gén variációinak eloszlása és ~

Darwin madárkutatásai és ~

új faj kialakulása és

Franklin, Rosalind

DNS-szerkezeti kutatásai

kritikája Watson és Crick kettősspirál-modelljéről

Watson reakciója a kutatásaira

Freud, Sigmund

Friedman, Richard

Funes, az emlékező (novella, Borges)

függőség

Galápagos-szigetek

Galénosz

Galton, Francis

eugenetikai tézisei

ikertanulmányok és ~

információegységek öröklődése és ~

ős-örökség-törvénye

sterilizálás (negatív eugenetika)

természet vagy nevelés elsődlegességének kérdése

variációk méricskélése

Gamow, George

Gardner, Howard

Garrod, Archibald

Gattaca (film)

Gaucher-kór

Gelsinger, Jesse

génterápia OTC-elégtelenségben és ~

halálának következményei

OTC-elégtelenség variánsa és ~

Gelsinger, Paul

gemmuláris örökléselmélet

Darwin és ~

genetikai emlékezet és ~

kísérletes bizonyítékok ellene

gén aktiválódása

és promoter DNS-szakaszok

epigenetikai jelölések és ~

fehérjék és ~

gének elnémítása és ~

géntérképezés és ~

GenBank

gének

általuk hordozott információ

biológiai információáramlás és ~

crossing over

diszkontinuus információ és ~

DNS mint mestermolekula

epigenom és ~

evolúció és ~

identitás és ~

Johannson szóalkotása

koncepciójuk változása a szekvenálással

megismerésük négy fázisa

mint alapvető egységek

molekuláris identitásukra vonatkozó elképzelések

Schrödinger a molekuláris szerkezetükről

szabadalmaztatásuk

számuk emberben

Szostak kísérletei micellákkal és ~

transzkripciójuk RNS-sé

transzláció RNS közvetítésével

variációik lásd variánsok/variációk

Gének, álmok, realitások (Burnet)

gének elnémítása

gének rekombinációja

Genentech

alapítása

biotechnológiai kutatásai

inzulinszintézis és ~

VIII-as véralvadási faktor klónozása

szomatosztatinkutatásai

genetika

Bateson szóalkotása

betegségek és ~

információáramlás centrális dogmája

kutatásának négy fázisa

politikai tiltása a Szovjetunióban

„rátermettség” megítélése és ~

tematikus fókusza

genetikai

BRCA1-gén emlőrákban

elő-túlélők és ~

használatának elvi háromszöge

két ritka kórkép együttes előfordulásának példája

kockázat predikciója és ~

magzati mutációk kimutatása anyai vérből

nagy penetranciájú gének és ~

orvosi és erkölcsi megfontolásai

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD)

„rátermettség” megítélése és ~

skizofréniáé

súlyos, progresszív neuromuszkuláris kórképben

szelektív abortusz és ~

lásd még genetikai szűrés; genetikai vizsgálat

genetikai

epigenetika és ~

gének szelektív elnémítása

hisztonjelek mint lehetséges mechanizmusa

Hongerwinter és ~

Jamanaka kísérletei a visszafordítására

következő generációra történő átvitele

nukleáris transzfer és ~

genetikai

autizmusé

bipoláris zavaré

bűnözői hajlamé

kockázatot jelző gének és ~

kreativitásé

ráké

skizofréniáé

genetikai

gének penetranciája és expresszivitása

genom és környezet inkompatibilitása

hajlamok azonosítása a genom szekvenálásával

monogének (egygénesek)

mutációk kombinációja és penetranciája

örökléstani séma mint jel

poligénesek (sokgénesek)

sorstérkép készítése

genetikai

BRCA1-géné

cisztás fibrózisé (CFTR-géné)

Down-kóré

Gaucher-kóré

megszületés joga és ~

neo-eugenetika és ~

szelektív abortusz ~ után

lásd még genetikai diagnózis; genetikai vizsgálat

genetikai

gyengeelméjűek kolóniái

mint a nácik rasszista tisztogatásának indoka

örökléstani alapjai

Ploetz elmélete

genetikai

BRCA1-génre

használatának alapelvei

kimutatható betegségek

kockázat becslésére alkalmas gének és ~

skizofréniára

terápiás abortusz ~ után

lásd még genetikai diagnózis; genetikai szűrés

génexpresszió

epigenetikai jelenség és ~

gének elnémítása és ~

Hongerwinter hatása és ~

inkomplett penetrancia, variabilitás és ~

intergénikus DNS, intronok és ~

skizofrénia és ~

génfragmentumok szekvenálása (Craig Venter módszere)

génhasítás

gén klónozása/génklónozás

Asilomar II konferencia és ~

Berg rekombináns DNS-kutatásai és ~

betegségekhez kötődő gének felderítése ~ ával

BRCA1-gén emlőrákban és ~

cisztás fibrózis génjéé (CFTR-géné)

gének kromoszomális helyének meghatározása ~sal

Genentech és ~

használata miatti aggodalmak

hemokromatózis génjéé

mint a Humán Genom Projektben használt módszer

nukleáris transzfer és ~

VIII-as véralvadási faktor génjéé

reverz transzkriptáz és ~

tudósok javaslata a szabályozására

génmódosított szervezetek (GMO-k)

genomikai

CRISPR/Cas9-módszer

első állandó hatású ~i kísérlet

génmódosított emberek létrehozásához szükséges lépései

kínai kísérletek humán embriókkal

Medawar a lehetőségeiről

megbízható emberi embrionális őssejtek szükségessége

megválaszolandó kérdései

mint súlyos kórképek felelősségteljes gyógyításának lehetősége

modern módszerei

módosított embrionális őssejtek beültetése embrióba

módszerei hozzá szükséges embrionális őssejtek célzott módosítására

nehézségei

tudósok javaslata a moratóriumára

vírusok használata és ~

lásd még genomszerkesztés

genomok

epigenetikai rendszer és ~

evolúció nyoma ~on

inkompatibilitása a környezettel

rák és ~

szekvenciája vázlatának publikálása

lásd még genom szekvenálása; Humán Genom Projekt

genomszerkesztés

genom

ecetmuslicáké

emberi, féreg- és muslicagenom összevetése

férgeké

gének számának becslése és ~

gén koncepciójának alakulása és ~

génszabadalmak és ~

Haemophilusé

hajlam azonosítása betegségekre és ~

humán genom áttekintése

nem kódoló gének és ~

sörétespuska-módszer

teljesgenom-szekvenálás

Venter génfragmentáló módszere

genotípusok

általuk meghatározott fenotípus

öröklött tényezők, véletlen, környezet, variációk és evolúció interakciója

társadalom formálása és ~

génsebészet

alkalmazásának nehézségei

Berg korai munkái rekombináns DNS-sel és ~

biztonsága miatti aggodalmak

cisztás fibrózis génje (CFTR-gén) és ~

elérendő lépései embereknél

Genentech és ~

jövőbeni alkalmazása iránti érdeklődés

vérzékenység kezelésére

génszekvenálás

gének diverzitása rákban és ~

Humán Genom Projekt és ~

mint koncepcióváltás

normál rákgenom szükségessége és ~

skizofréniában

törekvés a humán genom feltérképezésére és ~335–36

génszerkesztés

emberi genom módosítása ~sel

humán embrionális őssejtek állandó és örökletes változásának előidézése ~sel

problémái

tudósok javaslata a moratóriumára

génterápia

ADA-elégtelenség kezelése

csírasejtek és ~

első ismert kísérlete béta-talasszémiában

embrionális őssejtekkel

génmódosított T-limfocitákkal

hemofíliában

ivarsejtek módosítására

javított gén bejuttatása a szervezetbe

két formája

kísérleteinek bírálata

kísérleteinek tiltása

ornitin-transzkarbamiláz- (OTC-) elégtelenségben

retrovírus mint vektora

új módszerei

vírusok mint gének bejuttatói

géntérképezés

cisztás fibrózisban

gének együttes öröklődésének elemzése és ~

hemokromatózisban

Huntington-kórban

kromoszómaszökelléses módszer és ~

nemet meghatározó gén keresése az Y-kromoszómán

polimorfizmus és ~

pozicionális klónozás és ~

skizofréniában

geológia

Gilbert, Walter (Wally)

DNS-szekvenálás és ~

inzulinszintézis és ~

Gleick, James

glükózanyagcsere és génjeinek ki-/be kapcsolása

Goeddel, David

Goldstein, David

Goodfellow, Peter

Goodship, Daphne

gorillák

evolúció és ~

kromoszómáik száma

Gosling, Ray

Gottesman, Irving

Gould, John

Gould, Stephen Jay

Görögország, ókori elméletek az öröklődésről

Graham, Robert

Gray, Asa

Griffith, Frederick

guanin

Gurdon, John

Gusella, James

gyengeelméjűek osztályozása

gyengeelméjűség

Buck sterilizálása

eugenetikai sterilizálás és ~

nácik rasszista tisztogatása és ~

osztályozása

hadamari kórház, Németország

Haemophilus influenzae genomjának szekvenálása

Hahn, Otto

Haiselden, Harry

Haldane, J. B. S.

Hamer, Dean

homoszexualitással összefüggő genetikai kutatásai

szexuális orientációja

Hammarsten, Einar

Hartsoeker, Nicolaas

hasnyálmirigy, emberé

hasnyálmirigyrák

Haussler, David

hemofília

genetikai öröklődése

génterápiája

géntérképe

VIII-as véralvadási faktorral terápiája

lásd még vérzékenység

hemoglobin

béta-talasszémia és ~

génjének szabályozása

oxigén megkötése

sarlósejtes anémiában

hemokromatózis

Henn, Brenna

Henslow, John

hepatitis

Hepburn, Audrey

Herbert, Barbara

Herrick, James

Herrnstein, Richard

Herschel, John, Sir

Hershey, Alfred

Hess, Rudolf

Heyneker, Herbert

hibridek

Correns kísérletei

Mendel kísérletei

hímivarsejt lásd spermium

Hirsh, David

hírvivő molekulák

hisztonok

HIV

Hobbes, Thomas

Hodgkin, Dorothy

Holmes, Oliver Wendell, ifj.

homoszexualitás

Bieber elmélete

Freud elmélete

Hamer kutatásai a génjeiről

meleggén és ~

mint választás

Homoszexualitás: férfi homoszexuálisok pszichoanalitikai tanulmánya (Bieber)

homunkulusz

Hongerwinter

fizikai hatása a túlélők unokáira

génkifejeződés, sejtek emlékezete és ~

leírása

unokák genetikai emlékei ~ről

Hood, Leroy

Hopkins, Nancy

hormonkezelés „szexuális újrarendezésben”

Horne, Ken

Horvath, Philippe

Horvitz, Robert

Hox géncsalád

hőmérséklet

génvariánsok és ~

mint génaktualizáló tényező

Huberty, James

Hughes, Everett

humán embriók

célzott génmódosításuk

genomikai sebészetük etikai problémái

humán embrionális őssejtek nyerése mesterséges megtermékenyítéskor feleslegessé vált embriókból

kísérletek őssejtek nyerésére ~ból

humángenetika

betegségek és ~

monogén betegségek és ~

neo-eugenetika és ~

poligén betegségek és ~

humán genom

áttekintése

előrejelzés lehetőségei ~ban

Encyclopedia of DNA Elements (ENC-O-DE)

génjeinek száma

reprodukciós sejtek génterápiája

sorstérképe

szándékos megváltoztatásának módszerei

variánsainak értelmezési nehézségei

Human

Humán Genom Projekt

célja

első eredményekről közös bejelentés Venter Celerájával

génenkénti/klónonkénti módszer

genom szekvenciavázlatának publikálása

konfliktusai a Celerával

közös publikációja

mint további genetikai kutatások kiindulópontja

nemzetközi együttműködései

polimeráz láncreakció (PCR) és ~

publikálása a Science-ben

technikai nehézségei

humán genom szekvenálása lásd genom szekvenálása

Humán Génterápiás Intézet, Pennsylvania Egyetem

Huntingtin-gén

Huntington-kór

általa sújtott családok

génjeinek azonosítása

géntérképezés és ~

javasolt génterápiája

kiváltó mutációja

leírása

öröklődési sémája

preimplantációs genetikai diagnózisa (PGD)

Huxley, Julian

identitás

első deriváltja

genetikai kötődése

genetikai magyarázata

humán embriógenezis és ~

kialakulásának örökléstani elmélete

rassz definíciója és ~

ikertanulmányok

Elkülönülten felnevelt ikrek minnesotai tanulmánya (MISTRA)

Galton és ~

konkordancia és ~

nácik és ~

öröklődési sémák mint betegségek genetikai eredetének jele

skizofrénia és ~

születésükkor elválasztott egypetéjű ikrekkel

természet vagy nevelés elsődlegessége és ~

testvérek homoszexualitása

ikrek

egyik ikertestvér „szexuális újrarendezése”

gének ki-/be kapcsolása és ~

gének vagy nevelés elsődlegessége és ~

identitás első deriváltjának azonossága ~nél

immunrendszer

antitestek

genom, antitestek és ~

génterápiás vektorvírusok és ~

hemokromatózis génje és ~

OTC-elégtelenség kezelése és ~

összeomlása ADA-elégtelenségben

pneumococcus-variáns és ~

skizofréniához kapcsolódó C4-gén és ~

immunválaszgén, humán

információáramlás

biológiai információé

örökletes instrukciók és ~

reverz transzkriptáz és ~

Szostak kísérleteiben

szülőkről gyermekekre Darwin evolúcióelméletében

információelméleti elképzelés a gének kialakulásáról

Ingram, Vernon

Institute

intelligencia

A haranggörbe miatti viták ~ról

„általános intelligencia” (g)

definíciója

eugenetika és ~

Galton az öröklődéséről és a méréséről

génjének koncepciója

ikertanulmányok az öröklődéséről

rasszi és genetikai variációja

intelligenciatesztek

intelligencia mérése ~kel

rasszok és ~

szerepük a gyengeelméjűség diagnózisában

intergénikus DNS

intronok

in vitro megtermékenyítés (IVF)

folyamata

során feleslegessé vált embriókba ép gének beültetése

során feleslegessé vált embriókból embrionális őssejtek előállítása

Irons, Ernest

IT15-gén, humán

Itakura, Keiichi

Itano, Harvey

ivaros

 

Jablonski, Walter

Jackson, David

Jacob, François

Jaenisch, Rudolf

Jamanaka

Jamison, Kay Redfield

Jenkin, Fleeming

Jensen, Arthur

jog

jog

Johannsen, Wilhelm

Journal of Hygiene (tudományos folyóirat)

Judt, Tony

Kafatos, Fotis

Kaiser, Dale

kakogénia

Kálvin János

Kamin, Leon

Kan, Y. Wai

Keller, Evelyn Fox

keresztény hit

és isteni teremtés

és preformációs viták Ádámról, valamint az öröklődésről

Kerr, John

Készen állsz a házasságra? (Are You Fit to Marry?; film)

kétpetéjű ikrek lásd ikertanulmányok; ikrek

kettősspirál-modell, DNS-é

Kevles, Daniel

Khorana, Har

Kidd, Benjamin

Kiley, Tom

Kimble, Judith

kimérák, genetikaiak

Kimura

Kína

és humán génsebészeti kísérletei

és magzati genom vizsgálata

fiú embriók szexista kiválasztása

King, Desmond

King, Mary-Claire

Kinzler, Ken

Kísérletek növényhibridekkel (esszé; Mendel)

Kleiner-Perkins (cég)

Klinefelter-szindróma

klónozás

nukleáris transzfer és ~

lásd még génklónozás

kockázat

BRCA1-géné

gének mint előrejelzőik

genetikai diagnózis és ~

hozzá köthető gének régiója

mutációk és skizofréniáé

kolera

kolóniák az eugenetikai mozgalomban, 103, 144,; lásd még eugenetikai táborok 

konkordancia, ikertanulmányokban

kórházak

eugenetikai mozgalom kolóniái és ~

genetikai szűrés és ~

OTC-elégtelenség génterápiás kísérlete és ~

„szexuális újrarendezésben” és ~

Kornberg, Arthur

Korsmeyer, Stanley

környezeti tényezők

betegségek és gének inkompatibilitása ~kel

betegségek kiváltói és ~

Darwin madárkutatásai és ~

fenotípus és ~

gének epigenetikai változásai és ~

genetikai emlékezet és ~

genetikai válaszok ~re

hozzájuk adaptálódott variánsok

ikertanulmányok a hatásaikról

mint az evolúció hajtóerői

nature versus nurture; örökletes vagy környezeti tényezők

összeegyeztethetetlensége a genotípussal

rákkal összefüggő

kövületek

Darwin gyűjteménye

Herschel eredetelmélete és ~

humán eredet- és migrációs elmélet

közönséges lisztbogár (Tenebrio molitor)

Kravitz, Kerry

kreativitás

bipoláris zavarok és ~

és kapcsolódó génvariációk

Krebs, Hans

Kretschmar, Gerhard

Kretschmar, Lina

Kretschmar, Richard

kromatin

kromoszómák

abnormitásuk miatti genetika kórképek

gének helyének feltérképezése ~on

gének helyzete ~on

Huntington-kór génjének lokációja ~on

korai kutatásuk

mint a genetikai információ hordozói

nem kódoló génjeik

noninvazív prenatális vizsgálat (NIPT) a rendellenességeik diagnosztizálására

párok számának evolúciós alakulása

Schrödinger a molekuláris szerkezetükről

számfelettiek poligénes kórképeknél

szó eredete

véletlenszerű inaktiválódásuk

kromoszómaszökellés

laktózanyagcsere

genetikai szabályozása

operonja

lamarckizmus

Lamarck, Jean-Baptiste

lambda-bakteriofág

Lander, Eric

Celera adatbázisa és ~

gének matematikai modellje és ~

humán genom szekvenálása és ~

klónról klónra haladás

Langerhans, Paul

Laplace, Pierre-Simon

Larkin, Philip

Lederberg, Joshua

Leder, Philip

legrátermettebb túlélése/fennmaradása

Darwinnál

De Vriesnél

Galtonnál

genetikai szelekció és ~

környezeti tényezők és ~

Spencer szóalkotása

Lejeune, Jérôme

Lenz, Fritz

Lessing, Doris

leukémia

Levene, Phoebus

Lewis, Ed

Lewontin, Richard

ligáz

limfóma

Lincoln, Abraham

Linné, Carl

Linné Társaság

Lionni, Leo

Liszenko, Trofim

Lobban, Peter

Lyell, Charles

Macklin, Ruth

MacLeod, Colin

madarak

Darwin gyűjteménye és osztályozásuk

és Darwin evolúcióelmélete

De Vries a spontán mutációjukról

„hanggénjük” (ZENK)

Lamarck kutatásai a tulajdonságaik öröklődéséről

„magas kockázatú viselkedés” és az 5HTTLRP-gén

magasság

genetikai kapcsolatai

ikertanulmányokban

Mendel tanulmányaiban

variációjának eloszlása

magas

magfolyadék lásd sperma

magzati

majmok

ADA-elégtelenség génterápiás kísérletei és ~

embriókutatások és ~

embrionális őssejtek nyerése ~ból

OTC-elégtelenség génterápiás kísérletei és ~

SV40 és ~

Malthus, Thomas

Manhattan-terv

mánia

Maniatis, Tom

Mantó, Szaádat Haszan

Marfan-szindróma

genetikai kapcsolata

okozó mutációja

tünetei

Marvel

második reformtörvény (Nagy-Britannia, 1867)

másolatszám-variációk (CNV)

matematika

géntérképezés és ~

Mendel és ~

örökletes jegyek modellezése ~val

Püthagorasz tétele és annak örökléstani kiterjesztése

Matthaei, Heinrich

Maudsley, Henry

Maxam, Allan

Mayr, Ernst

mbuti

McCarty, Maclyn

McClintock, Barbara

McCorvey, Norma

McGarrity, Gerard

McKusick, Victor

MECP2-gén, humán

Medawar, Peter

Megérintett a tűz (Jamison)

Mendel, Gregor Johann

általa felfedezett öröklődési egységek

Darwin kutatásai és ~

De Vries kutatásai és ~

matematikai módszerei

Morgan kutatásai és ~

munkásságának hatása

munkásságának újrafelfedezése

Nägeli és ~

növénytermesztési kísérletei

publikációja

Von Tschermak-Seysenegg kutatásai és ~

Mengele, Josef

mentális kórképek

bűnözői magatartás és ~

öröklődési sémáik

többgenerációs történetük

Mering, Josef von

Merriman, Curtis

Mertz, Janet

Meselson, Matthew

mestergének

epigenetikai jelölések és ~

hatásukat befolyásoló tényezők

Lewis felfedezése

Swyer-szindróma és ~

változásuk férgek sejtvonalaiban

mesterséges megtermékenyítés lásd in vitro megtermékenyítés

metilcsoport

epigenom ikertanulmányaiban

gének elnémításában

Mi az élet? (Schrödinger)

micellák

Miescher, Friedrich

mikro-RNS

Millais, Everett, Sir

Miller, Stanley

Milton, John

Minkowski, Oskar

Mitokondriális Éva

Money, John

Monod, Jacques

monogén betegségek

osztályozásuk

preimplantációs genetikai diagnózisuk (PGD)

számuk

lásd még egygénes betegségek

Moore, Joseph Earle

morális megfontolások

abortusz és ~

embrionális őssejtek genetikai módosítása és ~

genetikai diagnózis és ~

genetikai „rátermettség” megítélése és ~

genetikai szűrés és ~

génklónozás és ~

génterápia és ~

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD) és ~

Morgan, Thomas Hunt

crossing over

gének helye a kromoszómákon és ~

gének közelsége egymáshoz a kromoszómákon és ~

gének materiális formájának kutatása

mukoviszcidózis 21; lásd még cisztás fibrózis

Muller, Hermann

ecetmuslicák besugárzással indukált mutációi és ~

kutatásai a berlini Vilmos Császár Intézetben

pozitív eugenetika és ~

Muller-Hill, Benno

Müller, Max

Mulligan, Richard

Mullis, Kary

Munch, Edvard

Murray, Charles

Murray, John

mutációk

általuk okozott betegségek kockázata

cisztás fibrózisban

evolúciós történet és ~

genetikai szűrésük

Huntington-kórban

kombinációjuk genetikai kórképekben

Marfan-szindrómában

nukleáris transzfer és ~

rák és ~

skizofrénia és ~

sugárzás és ~

természetes kiválasztódás és átvitelük

Myc-gén

Myers, Richard

Myriad

Nägeli, Carl von

Nature (tudományos folyóirat)

Neander-völgyi ember

negatív eugenetika

fiúgyermekek szexista szelekciója

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD) és ~

prenatális vizsgálat, szelektív abortusz és ~

szelektív sterilizálás és ~

Negrette, Américo

nem

amniocentézis az előrejelzésére

fogalmi értelmezése

meghatározó génjei

ókori görögök elképzelései a kialakulásáról

lásd még biológiai nem

nemi

átmenetei

fogalma 399

meghatározó génjei

Swyer-szindrómás nőké

„szexuális újrarendezés” és ~

transzgender identitás

nemi

kutatása

szó megalkotása

lásd még X-kromoszóma; Y-kromoszóma

nem-kódoló gének

nem

gének és ~

kromoszomális XY-rendszer

mint környezeti tényezők következménye

ókori görögök elképzelései

Swyer-szindróma és ~

Nemtomhol (Kantsaywhere, Galton)

Nemzeti

ADA-elégtelenség génterápiája és ~

AIDS-kutatások és ~

Humán Genom Projekt és ~

rekombináns DNS használatának irányelvei és ~

Nemzeti

Nemzeti

Nemzetközi Eugenetikai Konferencia (London, 1912)

neo-eugenetika (újgenetika)

bírálata

gének azonosításának módszerei és ~

genetikai kórképek eliminálása és ~

genetikai szűrés és ~

különbsége a régi eugenetikától

neuromuszkuláris betegség genetikai diagnózisa (Erika esete)

Newsweek (magazin)

Newton, Isaac

Niemöller, Martin

Nincs a génjeinkben: biológia, ideológia és emberi természet (Lewontin)

Nirenberg, Marshall

Nixon, Richard

Noel, Walter

noninvazív prenatális teszt (NIPT)

normál nyomású vízfejűség (NPH)

növekedési hormon génje, humán

növényekkel végzett kísérletek

Correns

De Vries

Mendel

nukleáris transzfer

nuklein

nukleinsavak

Nukleinsavak molekuláris szerkezete: a dezoxiribonukleinsav szerkezete (Watson és Crick publikációja)

Nüsslein-Volhard, Christiane

Ochoa, Severo

ok-okozati mechanizmusok a természetben

Olson, Maynard

Olympia (film)

operon

Orczy

Oreszteia-trilógia, Eumeniszek (Aiszkhülosz)

ornitin-transzkarbamiláz (OTC)

bírálat a kezelésének kísérleteiről

elégtelensége

génterápiája

kezelése közbeni halál

kezelése kísérleteinek tudományos tanulsága

orrszarvúkövület

Orvosi

Orwell, George

osztályozási rendszerek

eugenetikusoké gyengeelméjűekre

oszteogenezis

OTC-génterápiás kísérletek, Pennsylvania Egyetem

Owen, Richard

oxigén

hordozómolekulája a vérben

készítése nitrogénből

örökbefogadás 

és elválasztott ikertestvérekkel végzett tanulmányok

és genetikai betegségek öröklődése

örökléstani elméletek

Bateson a génekről

De Vries az információrészecskékről

kereszténység Ádámja mint első szülő

ókori görög filozófusoké

Weismann a csíraplazmáról

Örökletes betegség (Erbkrank, 1936; film)

Örökletes Betegségek Alapítványa

örökletesen beteg utódok megelőzéséről szóló törvény (sterilizálási törvény), Németország

Örökletes szörnyszülöttek (Erfelijke Monstrositeiten, cikk; De Vries)

Örökletes zsenialitás (Galton)

öröklődés

alapvető információinak kódolása

Bateson az ~ egységeinek átviteléről

Darwin munkája ~ elméletéről

De Vries az információinak egységeiről

emberi identitás és ~

Galton kutatásai ~ről

gemmuláris elmélete

genetikai információ és ~

gén mint alapvető egysége

homunkulusz mint elmélete

Lamarck elmélete

matematikai modellezése

Mendel kutatásai

ókori görög filozófusok ~ről

variációk és ~

Weismann véleménye ~ről

Wolff elmélete

öröklődési sémák

mentális kórképeké

mint betegségek genetikai eredetének jelei

Morgan kutatásai és ~

ős-örökség-törvény (Galton)

őssejtek 

ADA-gén beültetése ADA-elégtelenségben

előállításuk

emlékezetük törlése

humán genom módosítása ~kel

ivarsejtek képzése ~kel

mutálásuk sugárzással

szövetek regenerálódása ~kel

lásd még embrionális őssejtek

ösztrogén

Swyer-szindrómás nőknél

„szexuális visszarendezés” a használatával

Page, David

Paley, William

pángének (pángenetika), De Vries elmélete

pángenezis, Darwin elmélete

Paracelsus

Pardee, Arthur

Park, Hetty

Park, Laura

Patrinos, Aristides

Patterson, Orlando

Pauling, Linus

DNS-szerkezet kutatása és ~

fehérjék szerkezetének kutatása és ~

hemoglobinvariánsok és ~

Pearson, Karl

PEG-ADA

penicillin

People (magazin)

Perutz, Max

pete

csírasejtes génterápia és ~

Darwin gemmuláris elmélete és ~

De Vries a benne hordozott információrészecskékről

egypetéjű, kétpetéjű ikrek és ~

Hongerwinter emléke ~n

ivarsejtek génterápiája és ~

nukleáris transzfer módszere és ~

Wolff a megtermékenyítésükről

lásd még petesejt

petesejt

Peutz–Jeghers-szindróma

Pitagorasz-tétel

Platón

plazmid

plazminogénaktivátor (TPA) protein

Ploetz, Alfred

pneumococcus-tüdőgyulladás

pneumococcus, védőoltás-kutatás

Pneumocystis-tüdőgyulladás (PCP) 282; lásd még pneumococcus-tüdőgyulladás

pneumónia (tüdőgyulladás)

Pókember (képregény)

policisztás vese

poligén kórképek

Down-kór

matematikai modell rájuk

negatív szelekciójuk

osztályozásuk

öröklődésük

skizofrénia mint ~

polimeráz láncreakció (PCR)

polimorfizmus

Pollack, Robert

Popular Science Monthly (magazin)

poszttraumás stressz

pozicionális klónozás

pozitív eugenetika

genotípus szelekciója

génterápia és újjászületése

Muller érdeklődése iránta

neo-eugenetika és ~

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD) és ~

támogatottsága

preformáció

preimplantációs genetikai diagnózis (PGD)

prenatális vizsgálatok

amniocentézis

bírósági perek ~ miatt

cisztás fibrózisé

jog a megszületéshez

neo-eugenetika és ~

noninvazív (NIPT)

terápiás abortusz és ~

Priddy, Albert

Proceedings of the National Academy of Sciences (tudományos folyóirat)

promoterek

protein

Protein + Cell (újság)

proteom

proton

pszeudogén

Ptashne, Mark

Püthagorasz

Arisztotelész bírálata ~ról

Galton és ~

Lamarck elmélete és ~

mint Darwin homunkuluszra vonatkozó elméletének forrása

örökléstani elmélete

preformáció mint elméletének új megfogalmazása

Quake, Stephen

Quayle, Dan

Quetelet, Adolphe

rabszolgaság

eugenetikai mozgalom és ~

kulturális szakadék fehérek és afroamerikaiak között

rádium, Curie kutatásai

rák

genetika és ~

genetikai diverzitása

hozzá kapcsolódó gének

kialakulásáért felelős gének száma

kockázata és gének penetranciája

mint genetikai betegség

Myc-gén és ~

normál rákgenom szükségessége a szekvenáláshoz

prediktív determinánsai genetikai diagnózisban

sejtek sorsára irányuló kísérletek és ~

többgénes mutáció és ~

transzgenikus egerek a kutatásában

lásd még rosszindulatú daganat

Randall, J. T.

Raszputyin, Grigorij

rassz

Agassiz eredetelmélete és ~

eugenetikai félelmek a degenerációjától

intelligencia és ~

rasszalapú tisztogatás

náciké

Ploetz elmélete

rasszhigiénia

Rau, Mary

Recent Out of Africa (ROAM)-modell („újabb kori Afrikából való kirajzás modellje”)

recesszív tulajdonságok Mendel kísérleteiben

Reimer, David

Reimers, Niels

rekombináció

rekombináns DNS

Berg kísérletei

„Berg-levél” ~ről

első elkészítése

„jövő jövője”, ericei találkozó és ~

Tanácsadói Testület lásd Rekombináns DNS Tanácsadói Testület (RTT)

technológiájának velejárói

Rekombináns DNS Tanácsadói Testület (RTT)

rekombináns VIII-as véralvadási faktorral végzett terápia

replikáció

DNS-é

géneké

plazmidoké

retrovírus

reverz

reziliencia

ribonukleinsav

riboszóma

fehérjeszintézis

izolálása

nem-kódoló gének és ~

ribóz RNS-ben

Ridley, Matt

Riefenstahl, Leni

Riggs, Art

Riordan, Jack

RNS

biológiai információáramlás és ~

információelméleti elképzelés a kialakulásáról

kémiai szerkezete

Miller kísérlete és ~

nem-kódoló gének és ~

szerepe gének szabályozásában

Szostak kísérlete és ~

típusai

transzlációja fehérjévé

RNS

RNS-splicing

Roberts, Richard

Roblin, Richard

Rockefeller

Roe

Rokonok közötti összefüggések a mendeli öröklődés feltételezésével (Fisher közleménye)

Roosevelt, Franklin D.

rosszindulatú daganat

röntgendiffrakció/röntgendiffrakciós vizsgálat

röntgenkrisztallográfia

és a DNS háromdimenziós szerkezete

szerepe a kettősspirál-modell felállításában

lásd még röntgendiffrakció/röntgendiffrakciós vizsgálat

Rubin, Gerry

Rutherford, Ernest

 

Sabin, Abraham

Sabin, Jessie

Sabin, Paul

Sabin, Seymour

San Francisco Chronicle (újság)

San

Sanger, Frederick (Fred)

Sarler, Carol

sarlósejtes anémia

biológiai információáramlás és ~

érintett rasszok és alpopulációk

genetikai alapjának felfedezése

genetikai kapcsolatai

génje, humán

génregulációja

kiváltó mutációja

öröklődésének kutatása

Sayre, Wallace

Scarr, Sandra

Scheller, Richard

Schrödinger, Erwin

Science (tudományos folyóirat)

Segal, Nancy

sejtszervecskék

Shannon, James

Shapiro, Lucy

Sharp, Phillip

Shaw, George Bernard

Shockley, William

Siemens, Hermann Werner

simian vacuolating virus 40

Simons

Singer, Maxine

Sinsheimer, Robert

skizofrénia

bipoláris zavarok és ~

Bleuler leírása

bűnözői viselkedés és ~

familiáris formája ~

genetikai diagnózisa

genetikai kapcsolatai

géntérkép, szekvenálás és ~

hozzá köthető mutációk

ikertanulmányok és ~

kiváltó tényezői

kreativitás és ~

mint poligén kórkép

név eredete

öröklődési séma mint genetikai eredetének jele

receptorok molekuláris változásai és ~

sporadikus/szórványos formája

skn-1-gén, férgeké

Skolnick, Mark

Smith, Hamilton

Smith, John Maynard

sokkterápia, mezőgazdasági

Sontag, Susan

sörétespuska-szekvenálás/-módszer

spanyolnáthajárvány (1918)

Spearman, Charles

Spencer, Herbert

sperma

Arisztotelész örökléselmélete és ~

homunkuluszelmélet és ~

preformáció és ~

Püthagorasz örökléselmélete és ~

spermabank

spermium

csírasejtes génterápia és ~

Darwin pángenezis-elmélete és ~

gének bejuttatása vírusokkal és ~

génmódosított embrionális őssejtekből

Hongerwinter emléke és ~

Mendel elmélete és ~

Nemzeti Egészségügyi Intézet (NIH) tiltása a génmódosítására

összetett embriók, virális gének és ~

Weismann az örökletes információkról a ~ban

spermizmus

Arisztotelész elutasítja

Püthagorasz elmélete

sporadikus/szórványos skizofrénia

SRY-gén, humán

Steele, Mark

sterilizálás

Buck-per és ~

eugenetika és ~

Galton kétségei ~ról

gyengeelméjűek és ~

mint a náci eugenetikai program része

nácik törvénye ~ra

örökölt jegyek mint igazolása

Wells és ~

Sterling, Jane

Stevens, Nettie

elmélete a szex meghatározottságáról

Stevens, Wallace

Stoddard, Lothrop

stressz, 5HTTLPR-gén

Stringer, Christopher

Sturtevant, Alfred

sugárzás

hatására bekövetkező mutációk ecetmuslicákban

mutációt okozó hatása Hirosima és Nagaszaki bombázása után

őssejtmutációk és ~

Sulston, John

férgek genomjának szekvenálása és ~

gének szabadalmaztatása és ~

génenkénti szekvenálás és ~

Humán Genom Projekt filozófiájáról

súlyos kombinált immunhiány (SCID)

Súlyos Örökletes és Veleszületett Betegségek Tudományos Nyilvántartója, Németország

Sutton, Walter

SV40

Berg kísérletei ~nel

biztonsága miatti aggodalmak

génmódosítása, gének bejuttatása sejtekbe ~nel

ismertetése

kockázatának becslése

lásd még simian vacuolating virus 40

Swammerdam, Jan

Swanson, Robert

Swyer, Gerald

Swyer-szindróma

szabadalmak

Amgen és eritropoetiné

BRCA1-gén szekvenciájáé

géneké

Genetech és inzuliné

génfragmentum technológiáé

rekombináns DNS-é

szabadalmi

szaglás génjei

számítógépes genomika

szekvenálás lásd gének szekvenálása 

szelektív abortusz

szelektív szaporítás/tenyésztés

Galton, a ~ híve

korai publikus támogatottsága

szarvasmarháké

Wells kételyei

szerzett

lásd még AIDS

szexuális orientáció

genetikájának ikertanulmányai

Hamer, meleggén és ~

szexuális szaporodás 403lj; lásd még ivaros szaporodás

„szexuális újrarendezés”

szexuális viselkedés

genetikai meghatározottsága

ikertanulmányok és ~

skizofrénia és ~

szexualitás

értelmezése

evolúciós célja

Szilárd Leó

szinaptikus

szívkoszorúér-problémák

szomatosztatin

szórványos skizofrénia lásd sporadikus/szórványos skizofrénia

Szostak, Jack

Szovjetunió

genetikai elméletek elutasítása

növények sokkterápiája

Szovjetunió Genetikai Intézete

Szun

szűrés lásd genetikai szűrés; prenatális vizsgálatok

talasszémia

TALEN

Tanulmány a népesedés törvényéről (Malthus)

Tarzan-sorozat (Burroughs)

Tatum, Edward

taxonómia

Darwin és ~

Linné és ~

Mendel és ~

Tay–Sachs-kór/szindróma

genetikai kapcsolata

genetikai szűrése

preimplantációs genetikai diagnózisa (PGD)

szándékos mutáció lehetősége

TCR

teljesexom-szekvenálás

teljes

telomér

Temin, Howard

teremtés

és Herschel az ok-okozati hatásmechanizmusról

és Laplace a természet erőiről

és Paley hite az isteni teremtésről

terhesség megszakítása

„térképkészítő” gének

Terman, Lewis

terméketlenség 91, 131, 299, 300, 404; lásd még in vitro megtermékenyítés (IVF)

természetes kettősség

természetes kiválasztódás

Darwin és ~

evolúció és ~

Galton, szelektív tenyésztés és ~

Malthus elmélete ~ról

természetes variációk és ~

Wallace az evolúcióról és ~

természet vagy nevelés (nature versus nurture, gének vagy környezet) elsődlegessége

Tervezett genetikai változtatások kilátásai (konferencia, Chicago, 1971)

tesztoszteronreceptor

The Daily Telegraph

The New England Journal of Medicine (tudományos folyóirat)

The New Yorker (magazin)

The New York Times

The Spark (szamizdat folyóirat)

The Washington Post (újság)

Thomson, James

Thurstone, Louis

timin

Tishkoff, Sarah

T-limfocita

funkciója az immunrendszerben

génmódosított, ADA-elégtelenségben

lásd még T-sejt

Toba-szupervulkán, Indonézia

Tóbá Ték Szingh (Szaádat Haszan Mantó)

Tomkins, Gordon

Topol, Eric

Toxodon

többszörösen párhuzamos DNS-szekvenálás

transzformáció

Avery és ~

definíciója

DNS-kutatás és ~

felfedezése

genetikai információ cseréje ~ közben

Griffith kísérletei pneumococcusokkal

tanulmányozásának nehézsége

transzgender

transzgenikus

embrionális őssejtek és ~

etikai megfontolások

kifejezés megalkotása

transzgenikus

humán embrionális őssejtekkel végzett kísérletek problémái és ~

létrehozásuk lehetősége

transzkripció

génreguláció ~val

RNS-másolat készítése és ~

transzkripciós faktor

transzláció (géneké)

T-sejt

T-sejt-receptor (TCR)

funkciója

kódoló génjének azonosítása

Tsui, Lap-Chee

Turkheimer, Eric

Turner-szindróma

UCSF

új faj kialakulása

Darwin evolúciós kutatásai madarakkal és ~

Dobzhansky genetikai variánsokkal végzett kísérletei és ~

földrajzi elszigetelődés és ~

Herschel elképzelései róla

lásd még fajképződés

új generációs szekvenálás 489, 491; lásd még többszörösen párhuzamos DNS-szekvenálás

uracil

változatok lásd variánsok/variációk

vándorlás

genetikai variációk és ~

rasszok osztályozása és ~

„újabb kori Afrikából való kirajzás modellje”

Van

Van

variáció, fogalma; lásd még variánsok/variációk

variánsok/variációk

Darwin véleménye

Dobzhansky kutatásai és ~

evolúciós történet és ~

Galton mérései

genotípusok a természetben és ~

hozzájuk köthető betegségek kockázata

környezeti tényezők és ~

létrejöttük mutációk révén

Mendel és ~

rokonsági viszonyok térképe és ~

természetes kiválasztódás és ~

Wallace és ~

Varmus, Harold

Vaux, David

Vavilov, Nyikolaj

véletlen/véletlenszerű

Venter, Craig

Celera alapítása

ecetmuslica genomjának szekvenálása

emberi genom szekvenálása

génfragmentumok szekvenálása

génszabadalom és ~

H. influenzae genomjának szekvenálása

közös bejelentés a Humán Genom Projekttel

The Institute for Genome Research (TIGR)

véralvadási faktorok

és hemofília

izolálása

VIII-as alvadási faktor génjének mutációja és ~

Verschuer, Otmar von

vérzékenység 119, 154, 283, 285, 317,; lásd még hemofília

Vetter, David

Vilmos

virion

vírusok

baktériumok védekezőrendszere ~kal szemben

biztonságuk miatti aggodalmak

gének sejtekbe juttatása ~kal

génterápiás alkalmazásuk

kijavított gének szervezetbe juttatása ~kal

viselkedés

betegség mint következmény

gének és ~

ikertanulmányok és ~

környezet és ~

személyiségi alaptípusok és ~

viselkedésterápia

figyelemhiányos zavar szindrómában

„szexuális újrarendezésben”

vis essentalis corporis elve (a szervezet alapvető lényegének elve)

vitamin-anyagcseréért felelős gén (mutációja)

Vogelstein, Bert

Von

Waddington, Conrad

Wade, Henry

Waldeyer-Hartz, Wilhelm von

Wallace, Alfred Russel

Waterman, Alan

Waterston, Robert

Watson, James

DNS kettősspirál-modellje

DNS-replikáció és ~

döntése a DNS szerkezetének kutatásáról

fehérjeszintézis kutatása és ~

genom szekvenálásának evolúciója és ~

mint a Humán Genom Projekt vezetője

Pauling DNS-kutatásai és ~

Rosalind Franklin DNS-szerkezeti kutatásai és ~

véleménye a Celeráról

viszonya Crickkel

Wilkins DNS-szerkezeti kutatásai és ~

Watson, Rufus

Webb, Sidney

Weinberg, Richard

Weininger, Otto

Weismann, August

Weizmann

Weldon, Walter

Wellcome

Wells, H. G.

Wexler, Leonore

Wexler, Milton

Wexler, Nancy

Wheeler, John

White, Gilbert

Whitehead, Alfred North

White, John

White, Ray

Wieschaus, Eric

Wilkins, Maurice

DNS háromdimenziós szerkezete és ~

Watson és Crick kettősspirál DNS-modellje és ~

Wilson, Allan

Wilson, Edmund

Wilson, James

Wilson, James Q.

wingless-gén, ecetmuslicák

Wisconsini

Witkin, Evelyn

Wittgenstein, Ludwig

Wolff, Caspar

X-kromoszóma

elnevezése

korai kutatása

nem meghatározottsága és ~

normál nyomású vízfejűség (NPH) és ~

véletlenszerű inaktiválása

X-kromoszómához kötődő kórképek

X-Men (képregénysorozat)

Xq28 kromoszómaszakasz

Yale Egyetem

Y-kromoszóma

elnevezése

férfi nemet meghatározó gén keresése ~n

korai kutatása

mint párral nem rendelkező kromoszóma

nemet meghatározó gén ~n

nem meghatározottsága és ~

ZENK-gén, madarak

ZFY-gén, humán

Zinder, Norton

Zuckerkandl, Émile

zsenik

öröklődési minták és ~

skizofrénia és ~

spermabank

zsidók

elkülönülten felnevelt ikertestvérekről szóló tanulmányok és ~

genetikai szűrése Tay–Sachs-kórra

Mengele kísérletei zsidó ikrekkel

nácik ikertanulmányai ~ról

nácik rasszista tisztogatási törvényei és ~

nácik véleménye genetikai változatlanságukról

zsiráfok evolúciója
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