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A huszadik szdzad tudomanyéanak egyik nagy sikertorténete a bioldgiai nagymolekulak szer-
kezetének felderitése. A dolgozat pérba éllitott kontrasztos tuddsegyéniségek példajan mutat-
ja be a kutatdsok és felfedezések természetét és a sikerek és kudarcok egyiittes jelentkezését
ezekben a nagy formatumu pélyakban. A dolgozatot a polimertudomany részben budapesti
szdrmazasu nagy uttordje, Herman F. Mark (1895-1992) emlékének ajanlom sziiletésének 125.
évforduléjan.

ABSTRACT

The elucidation of the structure of biological macromolecules is one of the brightest success
stories of twentieth-century science. This sketch uses examples of the greatest careers of consid-
erable contrast for presenting the nature of research and discoveries, and the joint appearances
of success and failure. This paper is dedicated to the memory of Herman F. Mark (1895-1992), the
great pioneer of polymer science, on the occasion of the 125t anniversary of his birth.
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A siker nem végleges,
a kudarc nem végzetes,
a folytatas batorsaga szamit.

Winston Churchill

9

4\
o' V@

»

%

A DNS szerkezetének milivészi megjelenitése —
Bror Marklund alkotasa az Uppsalai Egyetemen. Hargittai Istvan felvétele 1997-bol.
Azdta a szobor kdrnyezetét teljesen beépitették
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BEVEZETES

A bioldgiai nagymolekulak szerkezetének felderitése a huszadik szdzad tudoma-
nyanak egyik nagy sikertorténete. Ebbdl a sikertorténetbdl probalok egy imp-
resszionista képet felrajzolni. Pontossagra is torekv egyszeriisitésemben egyéni
teljesitményeket emelek ki, utalok sikerekre és kudarcokra, és tudosokat parba
allitva adok hangsulyt a felfedezésekbdl levonhato tanulsagoknak. Phoebus A.
Levene (kiejtése: ,,levin”) és Oswald T. Avery révén szolok arrdl, hogyan dertilt
ki az, hogy a DNS lehet az 6roklés hordozoja; William T. Astbury és J. Desmond
Bernal révén arrol, hogy a részlegesen rendezett kristalyok és az idealisan ren-
dezett kristalyok szerkezetkutatasa milyen eredményekkel és buktatokkal jart.
Linus Pauling és Max F. Perutz sikerei ¢és kudarcai ravilagitanak a dogmakat
elutasitd kutatdi magatartas termékenységére. Végiil Erwin Chargaff és James
D. Watson példaja a gondolatok és az eszkdzok egylittes hasznat hangsulyozza
a biologiai nagymolekulak kutatasdban. A fentiekbdl latszik, hogy targyalasom
messze nem teljes, €s szubjektiv elemeket is tartalmaz. Azt remélem, hogy a téma
valamelyest nem szokvanyos feldolgozasa 0j tanulsagokat ajanlhat. A megidézett
kutatok mind a tudomany oriasai, és azzal, hogy nemcsak sikereikre, hanem ku-
darcaikra is utalok, nem csdkkentem az érdemeiket. Ellenkezoleg, szeretném ér-
zékeltetni, hogy a tudomany frontvonalaban tevékenykedoknek, az igazi tttérok-
nek, egyarant van résziik sikerben és kudarcban.

LEVENE ES AVERY

Phoebus A. Levene (1869—1940) orosz—zsidd szarmazast amerikai biokémikus,
generaciok mentora, a Rockefeller Intézet munkatarsa volt.! Kutatésai kiterjedtek
a fehérjékre, nukleinsavakra, szénhidratokra, lipidekre és vitaminokra. Kiilono-
sen a szénhidratok teriiletén alkotott maradandot. Jelen témank szempontjabol
azonban 1909-ben felallitott tetranukleotid hipotézise érdekes, amellyel a nukle-
insavakat jellemezte, és amely harom évtizeden keresztiil egyik kutatasi teriilete
maradt (Hargittai, 2009). Ez a hipotézis a nukleinsavak nukleotid 6sszetevéinek
szabalyos ismétlddését tételezte fel, ami sokdig akaddlyozta a DNS 6rokito szere-
pének felismerését. A tetranukleotid hipotézis elhibazottsaga csak Levene halala
utan dertilt ki.

Levene els6 érdeme ezen a teriileten a kérdés felvetése volt, amely a nukleinsa-
vak kémiai Osszetételére vonatkozott. A valaszba csuszott hiba, de azt is érdemes
figyelembe venni, hogy az mibdl eredt. Levene nem ismerte fel, hogy a nuklein-
savak Osszetétele szervezetspecifikus, vagyis, hogy a négy nukleotid a legtobb

I Akkor még Rockefeller Intézet, csak kés6bb alakult Rockefeller Egyetemmé.
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szervezetben nem azonos mennyiségekben van jelen. Sajnos a rendelkezésére
allo kémiai analitikai eszk6zok meglehetdsen pontatlanok voltak, és nem tudta
megbizhatoan meghatarozni a nukleotidok relativ mennyiségét az altala vizsgalt
szervezetekben. (Erre majd csak Chargaffnak lesz lehetosége a késoi 1940-es
¢években, lasd alabb.) Ha tullépiink a hibas kovetkeztetésen, azt latjuk, hogy Leve-
ne hatalmas léptékkel vitte elére a nukleinsavak megismerését. Amikor elkezdte
vizsgalatait, csak annyit lehetett tudni, hogy a nukleinsavak foszforsavbol, vala-
mint nitrogént tartalmazo €s nitrogént nem tartalmazd komponensekbdl allnak.
Felallitotta az altala vizsgalt nukleinsavak tapasztalati képletét, és az RNS-t is
figyelembe véve megtalalta mind az 6t bazist. Meghatarozta a cukortartalmat €s
a foszforsav jelenlétét. Tovabbi eredménye volt, és lehet, hogy ez volt a legfonto-
sabb, hogy a nukleinsav-molekuldk lancszeriek, vagyis nem (négytagu) gytiris
szerkezetliek, és a lancban a foszfat-észter-cukor-vazban a cukorhoz kapcsolod-
nak a bazisok.

Ahogy teltek az évek €s az évtizedek, Levene finomitotta az eredményeit, €s
egyre kevésbé tekintette a tetranukleotid hipotézist csupan hipotézisnek. Egyik
utolso cikkében, amely harminc évvel az eredeti hipotézis felallitasa utan jelent
meg, még mindig a nukleotidok lehetséges kapcsolodasi modjait targyalta — latha-
toan kételyei voltak az elért eredményekkel kapcsolatban. A tetranukleotid hipo-
tézis azért is valhatott negativ kritika targyava, mert a hipotézisbol egyre inkdabb
merev dogma lett, amihez hozzajarult Levene autokratikus karaktere és az iranta
megnyilvanulé hatalmas tisztelet. A nukleinsavakat unalmas és buta molekulak-
nak tekintették, amelyek alkalmatlanok olyan bonyolult informacio kozvetitésére,
ami megfelelne az droklésnek.

Oswald T. Avery (1877-1955) volt annak a kutatdcsoportnak a vezetdje, amely
a Rockefeller Intézetben foglalkozott az ordkitdanyag azonositasaval. Avery és
két munkatarsa, Colin MacLeod és Maclyn McCarty 1944-ben megjelentetett
egy cikket a Journal of Experimental Medicine cimi foly6iratban (Avery et al.,
1944), amelyben gondos ¢és kiterjedt bakteriologiai kisérleteik nyoman arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a DNS lehet az drokitdanyag. Ezzel a gén anyaganak
kémiai identitast adtak. A tanulmany befejez6é mondata hevenyészett forditasban
igy hangzik: A bemutatott bizonyiték megerdsiti azt a meggy6zodésiinket, hogy a
dezoxiriboz tipusu nukleinsav a I11. tipusti pneumococcus atalakito elvének alap-
egysége. Az elézbleg még ismeretlen kémiai anyagot nevezte Avery ,,atalakito
elvnek”.

Avery a cikk megjelenésének idejére mar tekintélyes kutato volt, akit korabbi
immunologiai eredményeiért tobbszor ajanlottak Nobel-dijra. Professor emeritus-
ként is tovabb dolgozott. Csak a munka, a kivancsisag hajtotta, a megismerés volt
az ambicidja. Az elismerés annyira nem érdekelte, hogy az mar a felfedezés meg-
ismertetését és elismertetését akadalyozta. Szerény volt, €s csendes, nem szeretett
kozonség elott beszélni. Ezzel szemben az ugyancsak a Rockefeller Intézetben
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dolgozoé kivalo fehérjekutatd, Alfred Mirsky nem fogadta el Averyék eredmé-
nyét. Mirsky erésen hallatta a hangjat, és nagy tekintélye volt a biokémikusok és
sejtbiologusok korében. Azzal érvelt, hogy Averyék mintaiban a leggondosabb
tisztitas mellett is maradhatott egy szdzaléknyi fehérje, ami oriasi szamu mole-
kulat jelentett volna. Igy nem lehetett kizarni azt a lehetéséget, hogy a fehérje
az orokitéanyag. Ezt annal is konnyebb volt elképzelni, mivel a nukleinsavakrol
még erdsen ¢élt a tetranukleotid hipotézis altal sugallt elképzelés. Avery példaja
azt mutatja, hogy nem elég vilagraszolo felfedezést tenni, azt el is kell fogadtatni.
Averyék felfedezése néhany évvel késobb egy sokkal kevésbé koriiltekintd ki-
sérlet nyoman nyert altalanos elfogadast, amikor a kutatok6zosség mar kész volt
arra, hogy befogadja ezt az eredetileg rendhagyonak tiing felfedezést.

ASTBURY ES BERNAL

William T. Astbury (1898-1961) és J. Desmond Bernal (1901-1971), mindketten
brit krisztallografusok, fontos szerepet jatszottak a biologiai nagymolekulak
szerkezetének felderitésében. Kevés olyan eredményes eszkoze volt a huszadik
szazadban a tudomanyos felfedezéseknek, mint a rontgenkrisztallografia, amely
ugyszintén a szdzadban sziiletett. A lenylig6z6 eredményesség €s hatalmas siker
abban nyilvanult meg, hogy mara mar a kristalyos anyagok szazezreiben feltartak
a szerkezetet, az atomok és molekulak térbeli elhelyezkedését.

Az csak fokozatosan tudatosult a kutatokban, hogy a természet anyagai és az
ember altal eldallitott és hasznalt anyagok kozott viszonylag kevés a rendezett
kristalyszerkezetii. A rendezetlen szerkezetii anyagok legalabb olyan fontosak le-
hetnek, mint a kristalyosak. Id6vel a rontgenkrisztallografia sikere az eldrejutas
gatja is lett, mert mindek6zben majdnem elhanyagoltak a rendezetlen szerkezete-
ket. Astbury kivétel volt, és ebbdl a szempontbol nem a rontgenkrisztallografiai
kutatasok f6 vonalaba tartozott. A Leedsi Egyetem oktatojaként szoros kapcsolat-
ban allt a kdrnyékbeli textiliparral, koran kezdett szalas anyagokkal foglalkozni,
¢s kiterjedten alkalmazta a rontgendiffrakcios modszert biologiai nagymolekulak
vizsgalatara. Bernal is egyik kezdeményezbje volt a fehérjék rontgendiffrakei-
0s szerkezetvizsgalatanak. Amikor eldszor sikeriilt fehérjékrdl diffrakcios képet
készitenie, tudta, hogy 0j korszak nyilik az ¢élet titkainak feltarasaban. Annal saj-
nalatosabb, hogy nem folytatta ezt a kezdeményezést. Bernal inkabb latnok volt,
mintsem a részletekben elmélyiilé kutatd. Elinditott nagyszabasu programokat,
hogy aztan tanitvanyai vigyék azokat végig.

Mindkét vezetd brit krisztallografus, Astbury és Bernal is egy bizonyos ponton
ugy gondolta, hogy feloszthatjak egymas kozott a krisztallografiai kutatasokat.
Mindketten felismerték a teljesen €s a részlegesen kristalyos szerkezetek kozotti
kiilonbséget, és Bernal a kristalyos anyagokat valasztotta, Astbury az amorf és
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ennek megfeleléen zavaros mintakat. Astbury vizsgalta a 1ényegében amorf nuk-
leinsavakat és Bernal a kristalyos komponens nukleozidokat. Bernal a Londoni
Egyetemen dolgozott, és az ¢ alapitasaval és vezetésével indult el a vilag elsd
krisztallografiai tanszéke. Kezdetben Bernal valasztasa tiint szerencsésebbnek,
de aztan az ellenkezdje kovetkezett be. A szalas anyagok helikalis szerkezetének
diffrakcios képén kevesebb informaciohordozo folt van, mint a haromdimenzios
kristalyok szerkezetének diffrakcios képén, viszont az el6bbi kozelits értelmezése
konnyebb.

Ellentmondasosnak hangzik, hogy a tobb informaciét hordoz6 vizsgalat kevés-
bé eredményes, mint a bonyolult molekulak vizsgalata, de itt nem a pontossagrol
anyagu biologiai nagymolekulak kutatasa messze fontosabbnak bizonyult, mint
a ,,tokéletes” kristalyoké. Ilyen értelemben Bernal rosszul valasztott. Hamarosan
felismerte, hogy a tudomanyos kutatasban egy stratégiai hiba ugyanolyan silyos
vagy sulyosabb lehet, mint egy ténybeli tévedés (Bernal, 1968). Astbury neve sem
szerepel a bioldgiai nagymolekulak szerkezetének végso felfedezoi kozott, de ott
van az uttdrok kozott. Diffrakcios felvételeinek mindsége elmaradt a valamivel
késobbi felvételek mindségétdl. De vele szemben, a nagyobb tudés Bernal alul-
maradt abban, hogy mit lattak a leginkabb perspektivikus iranynak a tudoma-
nyukban.

PAULING ES PERUTZ

Linus Pauling (1901-1994) kutatoi palyaja a korabban alig ismert és vele egyfitt
felemelked6 Kaliforniai Technolégiai Egyetemhez (California Institute of Tech-
nology) kotédott. Az 1930-as években kezdett foglalkozni a fehérjék szerkezeté-
vel. Ebben tdmaszkodhatott Astbury megfigyeléseire, aki elétte a haj, gyapju és
mas rostokrol készitett rontgendiffrakcids felvételeket.? Astbury megallapitotta,
hogy a nedves szalak diffrakcios képe jellegzetesen kiilonbozik a szaraz szala-
kétdl. Ezt a polipeptid lanc kétféle alakjaval magyaraztak. A nyujtott forma a
béta-keratin volt, amely végiil a béta-redds lap nevet kapta. A csavarodott alaku
alfa-keratint késobb alfa-hélixnek nevezték el, de az mar a szerkezet ismeretében
tortént.

2 Az 1920-as évek elején Berlinben Polanyi Mihaly az elsék kozott ismerte fel a szalas anya-
gok szerkezetfelderitésének jelentéségét. Ezért végzett rontgendiffrakcids kisérleteket celluldz-
rostokon. Krisztallitokat figyelt meg, amelyek a rostok irdnyaban rendezddtek, és ugyanilyen
kristalyorientaciot figyelt meg fémdrotokban. Amikor megnyujtotta a cellulézrostokat, hasonld
valtozast mutattak, mint a fémdrotok hideghtizas nyoman. Ezek eléremutatd kutatasok voltak,
de akkor még nem alltak rendelkezésre a megfeleld eszkdzok a folytatasukra, és Polanyi témat
valtott (Hargittai, 2016).
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Pauling az alfa-keratin szerkezetét akarta meghatarozni, és ehhez stratégiat
dolgozott ki, olyan stratégiat, amelyet abban az idében egyediil csak ¢ tudott
megvaldsitani (Hargittai, 2010). Egyrészt tdmaszkodott hatalmas szerkezeti
kémiai tudéasara, amely els6sorban kismolekulakra vonatkozo elektrondiffrak-
cios kutatasaibol szarmazott. Masrészt felismerte a modellépités jelentdségét.
Elsé 1épésként megjosolta a polipeptid lanc méreteit, majd vizsgalta a lehetsé-
ges konformacioit, hogy eljusson egyetlen vagy legalabbis kisszamu lehetséges
konformacioig, amely vagy amelyek 6sszhangban vannak a rontgendiffrakci-
0s képpel. A kismolekuldk szerkezetébdl levont legfontosabb kovetkeztetése
a peptidkotés koriili konfiguracio sikbelisége vagy kozel sikbelisége volt. Ez
jelentésen csokkentette a lehetséges szerkezetek szamat. Modelljének bizonyos
jellegzetességei azonban tovabbra sem voltak dsszhangban a diffrakcios kép-
pel. Az ellentmondasokat akkor nem tudta feloldani, és évekre abbahagyta a
vizsgalatot. Akkor még megtehette ezt, mert alig volt verseny a tudomanyos
kutatasokban.

Amikor 1948-ban visszatért a témahoz, szimmetriameggondolasok alapjan
drasztikus egyszeriisitést vezetett be a modelljébe. Eltekintett attol, hogy a peptid-
lancot akar husz kiilonféle aminosav alkothatja. Az, hogy a peptidlanc szerkezete
szempontjabdl az aminosavakat egyenértékiinek tekintette, dontden segitette a
modell alkalmazhatosagat. A kdvetkezo 1épés az volt, hogy modellezéssel fel-
épitse a peptidlancot. Ebben egy, még egyetemista koraban hallott matematikai
tétel segitette, amely szerint a forgatas-eltolds az a szimmetriamiivelet, amely
egy aszimmetrikus targyat, mondjuk egy L-aminosavat egy masik, ugyanolyan
L-aminosavba viszi at. Ez a mivelet tehat egy tengely koriili elforditast egy, a
tengely mentén torténd eltolassal kombinal, ami az ismétlések nyoman csavart
hoz létre. Pauling felrajzolta a peptidlanc modelljét egy papirlapra, majd a papir-
lapot henger alakura tekerte. Az igy kialakult hélixet a 1étrejovo geometria szerint
hidrogénkotések stabilizaltak. Melldzve itt a részleteket, 6sszesen két elrendezést
talalt, amelyek bizonyos kritériumokat, koztiik a peptidcsoportok sikbeliségét,
kielégitették. gy jutott el az alfa-csavar vagy alfa-hélix modelljéhez, amely a két
lehetséges szerkezet egyike volt.

Modellezésében két dolgot tartok kiilonosen jelentosnek. Az egyik, hogy
batran alkalmazott kozelitéseket, bizonyos nagyvonalusagot. A modellezésnek
éppen ez a lényege, hogy bizonyos hatasokat figyelembe vesz és masokat elha-
nyagol. A masik, hogy ragaszkodott szerkezeti kémiai tényekhez, nevezetesen,
a peptidkotés koriili sikbeliséghez vagy kozel sikbeliséghez. Pauling érdeme és
sikerének titka az volt, hogy képes volt dogmdkkal szakitani. gy szakitott a le-
hetd legnagyobb szimmetriat feltételezé dogmaval, ¢s elfogadhaténak tartotta az
aminosavak nem egész szdmu ismétlodését a modelljében, arrdl nem is beszélve,
hogy azt is elhanyagolta, hogy akar huszféle kiilonb6z6 aminosav szerepelhet egy
polipeptid lancban.
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Felfedezésének jelentdségét kiemeli, hogy ebben az idoben egy kivald brit cso-
port az angliai Cambridge-ben ugyancsak dolgozott a polipeptid lanc szerkeze-
tén. Husz lehetséges szerkezetet publikaltak, amelyek koziil egy sem illett az al-
fa-keratinra, és amelyben figyelmen kiviil hagytak a peptidcsoport sikbeliségére
vonatkozo6 ismereteket. A csoport tagjai, a mar Nobel-dijas W. Lawrence Bragg,
valamint két késobbi Nobel-dijas, Max Perutz és John Kendrew voltak. Bragg volt
a rontgenkrisztallografiai szerkezetkutatas uttordje, Perutz és Kendrew pedig a
kvantitativ fehérje-szerkezetkutatas uttordje.

Max F. Perutz (1914-2002) a bécsi sziiletésti brit krisztallografus a fentiek sze-
rint megégette magat az alfa-keratin szerkezetvizsgalataban. A munkat azonban
nem adta fel. Kereste a modjat annak, hogy kutatasait megbizhatova és a nagy-
molekulaji fehérjék iranyaban minél kvantitativabba tegye. Az 1950-es években
még erdsen tartotta magat az a nézet, hogy a rontgendiffrakcios adatok jo része
felhasznalhatatlan marad, mert a fazisra vonatkozo informacio elvész. Ezt ha-
marosan megdontotte Herbert Hauptman és Jerome Karle, akik matematikai ko-
zelitéseket felhasznalo, Un. direkt modszerekkel utat nyitottak a nagymolekulak
pontosabb szerkezetmeghatarozasa felé. Addig azonban mas megoldasokat kellett
keresni. Ebben jutott mérfoldké jelentdségli eredményre Perutz, majd nyomaban
a vele dolgozd Kendrew. Perutz azt a kismolekulakra akkor mar évek ota alkal-
mazott megkozelitést hasznalta fel a fehérjemolekuldkra, hogy egy vagy tobb ne-
hézatomot vitt be a nagymolekulaba, és ezzel a diffrakcios képet informacidban
gazdagabba tette. A modszert izomorf helyettesitésnek nevezik. A hemoglobin-
kristaly diffrakcios képét egy olyanéval hasonlitotta 6ssze, amelyhez el6zbleg két
higanyatomot kapcsolt. Addig példaul 58-atomos molekulara alkalmaztak ezt a
modszert, Perutz molekulaja 10 000 atomot tartalmazott. Perutz érdeme Ossze-
foglaléan az volt, hogy mds koriilményekre és mas feltételekkel kidolgozott mod-
szert alkalmazott a biztos siker igérete nélkiil olyan uj rendszerre, amit mas meg
sem kisérelt volna.

Perutz felfedezésével feledtette az alfa-keratin vizsgalataval kapcsolatos fias-
kot, és Kendrew-val kozdsen 1962-ben Nobel-dijat kapott. Paulingot mar 1954-
ben kitilintették Nobel-dijjal az alfa-hélix felfedezéséért. Az elismerésben szere-
peltek a kémiai kotés természetének felderitésében szerzett érdemei is. Ennek
Pauling annal is inkabb oriilt, mert Nobel-dija idejére mar neki is volt egy latva-
nyos fiaskoja: harmas hélixes szerkezetet javasolt a DNS-re, amirdl szinte mar
publikalasaval egy idében kideriilt, hogy hibas elképzelés. Pauling szinte trivialis
kémiai szempontokat hagyott figyelmen kiviil a harmas hélixes model publikala-
saval. A harmas hélixes modelhez észszerti miikodési magyarazatot sem lehetett
rendelni. Az alaphiba az volt, hogy nem vette elég komolyan a nukleinsavak szer-
kezetkutatdsat, szemben a fehérjékkel, még Avery felfedezése utan sem. Ezzel
nem volt egyediil.
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Avery felfedezése nyoman csak két jelentds kutatd kezdett széles korti prog-
ramba a nukleinsavak vizsgalataval. Egyikiik, Joshua Lederberg baktérium-ge-
netikai felfedezéseiért kapott Nobel-dijat, és nem tartozik sziikebb targyunk-
ba. A masik, Erwin Chargaff (1905-2002) donté felfedezésekkel jarult hozza
a nukleinsavak szerkezetfelderitéséhez. Az Osztrak—Magyar Monarchia tavoli
keleti vidékérdl szarmazott, de a koztudatba igazi bécsi polgarként vonult be,
aki aztan Amerikaba emigralt. A Columbia Egyetem tekintélyes biokémia pro-
fesszora volt, amikor Avery és munkatarsai 1944-es cikke nyoman lesoporte
asztalarol 6sszes addigi, egyébként sikeresen mivelt témajat, és atallt a DNS
vizsgalatara. Két alapvetd eredményt ért el. Az egyik, hogy a DNS szervezet-
specifikus, és ezzel megdontétte a Levene-féle dogmat, amely szerint a DNS,
megfelelden a kozel negyvenéves tetranukleotid hipotézisnek, fliggetlen attol,
hogy melyik szervezetben fordul eld.

A DNS szervezetspecifikussagat csak megbizhatd kromatografias vizsgala-
tokkal lehetett megallapitani. Eddig kevés sz6 esett a kutatasi eszkdzok jelentd-
ségérol, legfeljebb csak kozvetve. Ilyen kutatasi eszkdz a rontgendiffrakcio és a
Paulingnal ugyancsak megemlitett elektrondiffrakcio is, és ilyen a kromatografia
és tobbféle vltozata.3

Chargaff masodik megallapitasa abbol a megfigyelésbdl szarmazott, amely
szerint az adott szervezettdl fiiggetleniil az adenin mennyisége egyenld a timi-
nével, €s a guanin mennyisége egyenld a citozinéval. Ez olyan megfigyelés volt,
amelyet nehéz volt elfogadni, mert akkor még nem volt ra racionalis magyarazat.
Ehhez a megallapitashoz batorsag kellett, és nem jart kockazat nélkiil. A mérési

3 1. Erzsébet angol kiralynd koratol kezdve szamon tarthato, hogy az eszkozok fej-
lesztése, az 1j kutatdsi eszk6zok megjelenése milyen mélyrehatd, gyakran forradalmi
valtozasokat hozott magaval a tudomanyban. I. Erzsébet kedvezo feltételeket teremtett
ahhoz, hogy a kontinensrdl Angliaba vonzzon eszkozkészitoket. Azok nemcsak kivald
eszkozoket készitettek, de angol tanitvanyaikat is megtanitottak az eszkzkészités forté-
lyaira. Ez elokészitette a koriilményeket az angliai tudomanyos forradalomra. Ugyanigy
elokészitd volt Francis Bacon tudomanyfilozofiaja, hogy mire maguk a tudosok elérke-
zettnek lattdk az id6t arra, hogy 1660-ban megalapitsdk azt a szervezetet, amelybdl a
Royal Society kifejlodott, ehhez minden egyiitt legyen. A kisérletezés, a megfigyelés volt
a tudomanyos kutatas alapja, és ebben mindig ¢élenjard eszkdzok segitettek. A huszadik
szazadban ezek koziil is kiemelkedett, a rontgenkrisztallografia mellett a kromatografia.
A kromatografia nem egy csapasra valt a felfedezések eszkozéve, és ezért van az is, hogy
az eredeti uttdrére, Mihail Cvetre (1872—1919) ritkan emlékeznek. Az 1900-as évek ele-
jén sziiletett felfedezésének Nobel-dijjal torténd elismerésére csupan egyetlen ajanlas
érkezett, az is nem sokkal halala el6tt. Voronyezsi sirkdvének felirata: Felfedezte a kro-
matografiat, amely elvalasztja a molekulakat, de dsszekapcsolja az embereket. Késdébb,
kromatografiaval kapcsolatban sziilettek Nobel-dijak.

Magyar Tudomdny 181(2020)5



BIOLOGIAI NAGYMOLEKULAK SZERKEZETE — A GONDOLATTOL A FELFEDEZESIG 677

adatok ugyanis jelentésen szoértak. Nem kis dilemmajaba keriilt Chargaffnak,
hogy eléalljon ezzel a megallapitassal, de megtette, és az id6 aztdn ragyogodan
igazolta. Ez a felfedezés iskolapélddja annak, amirdl Polanyi Mihaly nyoman
Wigner Jend mondta 1963-as stockholmi beszédében, hogy a szabalyszerlsé-
gek megfigyelése és megallapitasuk az igazi tudomany. Chargaff az emlitett
bazis-ekvivalenciakat figyelte meg, ami a bazisparok felismerését jelentette,
még ha nem is jutott el a végsd kovetkeztetésig (Hargittai, 2005). ElImulasztotta
ugyanis azt a kérdést feltenni, hogy Miért? Ez a mulasztas aztan kimondva és
kimondatlanul élete végéig kisérte és kisértette. Legnagyobb tudomdanyos sike-
re a bazisparok felfedezése és legnagyobb tudomanyos kudarca a miért kérdés
elmulasztasa volt.

James D. Watson és Francis Crick mérfoldké jelentdségii, alig egyoldalas
Nature-beli, 1953-as dolgozata Chargaff munkai koziil mindossze egyik rovid
cikkére hivatkozik (Watson—Crick, 1953). Chargaff még igy is jobban jart, mint
Rosalind Franklin, akire egyaltalan nem hivatkoztak. Ez csak sulyosbitotta
annak 6diumat, hogy Franklin és doktoransa, Raymond Gosling eredményei-
hez Watson ¢és Crick Franklinék tudoméasa nélkil jutottak hozza. Ez a kivalo
Watson—Crick szerzéparos korszakos eredményét nem csokkenti, csak emberi/
erkolcsi vonatkozasban arnyékot vet rajuk. Watson és Crick egyiittmiikddése a
tudomanytorténet egyik legszebb példaja két tudds egymast kiegészitdé kozos
munkéjara, amirél mar sokat szoltak. En most a tanulsagos kontraszt kedvéért
szerepeltetem egyiitt Chargaff és Watson személyiségét. Chargaff testesitette
meg az elmélyiilé és maximalis felkésziiltségl, kiterjedt klasszikus miiveltségii
kutatot. James D. Watson (1928—) meg, akkori mivoltaban azt az utobbi idok-
ben nem ritka biologus kutatot, aki nagyon gyorsan eljut a tudomany front-
vonalaba, hogy aztan ott alkosson valami rendkiviilit. Watson azonban ezek
kozott nem volt tipikus, mert a felfedezés utan nem tiint el az ismeretlenségben
vagy valamelyik biotech vallalat vezeté részvényeseként. Evtizedekig a tudo-
manyos kdzosség élvonalaban maradt mint tudomanypolitikus, kutatasiranyito
¢és népszerli tudomanyos irodalom és tankonyvek szerzéje. Csak tobb esetben is
elhangzott, szexistanak és rasszistanak is mindsithetd, meggondolatlan nyilat-
kozatai 16kték le a piedesztalrél. Ugy tiinik, Watson abbéli igyekezetében, hogy
sokkolja a hallgatosagat, tilbecsiilte annak toleranciajat. Watson, aki sokat tett
konyveivel azért, hogy emberkozelbe hozza a tudomanyos kutatokat, éppen em-
berségbdl bukott el (Hargittai, 2008). A DNS kettds hélix szerkezetének felfe-
dezése azonban a modern bioldgia és orvosbiologia kiindulasi pontja maradt és
kdvetkezményei tovabbra is ott szerepelnek a korszerii és egyre inkabb egyénre
szabott gyogyitas lehetoségei kdzott.

Watson és Crick felfedezésiikhoz felhasznaltak a felgyiilemlett szerkeze-
ti kémiai adatokat, a modellépités modszerét, mindkettdt elsdsorban Pauling
nyoman. Felhasznaltak tovabba Rosalind Franklin és Raymond Gosling kivalo
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rontgendiffrakcios felvételét, amely egyértelmiien utalt a helikalis szerkezetre,
és azokat az elméleti eredményeket, amelyek a helikalis szerkezetek rontgen-
diffrakcios leirdsat jelentették. A lehetd legtermékenyebb légkorben dolgoztak
az angliai Cambridge Cavendish Laboratéoriumaban a brit Orvostudomanyi
Kutatasi Tanacs anyagi tamogatasaval. Nagyon sok koriilmény szerencsés 0sz-
szejatszasa segitette munkajukat, de ez nem csokkenti egyéni teljesitményiik
értékét. Watson nem véletleniil keriilt ebbe a helyzetbe. Az Indiana Egyetemen
olyan témaban szerzett PhD-fokozatot, amelyet nem latott érdemesnek folytat-
ni. Eurépai 6sztondijas tanulmanyutja sem jelentett szamara megfeleld kihivast.
Meég azon az aron is a valtoztatasra szanta el magat, hogy ez az 6sztdndija el-
vesztését jelentette. Azt a témat kereste meg, amelyet a legizgalmasabbnak tar-
tott. Az sem zavarta, hogy nem voltak meg azok az alapjai, amelyek a szokasos
kritériumok szerint képessé tették volna a téma eredményes miivelésére. Mégis
ragyog6 eredményre jutott a kivalod partner tarsasagaban, a kedvez6 koriilmé-
nyeknek, de elsdsorban mégis a sajat tehetségének és elszantsaganak koszon-
hetéen. Watson ¢és Crick csak javaslatot tett a DNS szerkezetére, de a javasolt
kettds hélix szerkezet, ha nem is azonnal €s nem is rogton elsopré modon, de
magaval ragadta a tudomanyos kozosséget és aztan a tagabb kozéletet is. So-
kan emlegetik a relativitaselméletet, de alig van, aki tudja, hogy ilyenkor mir6l
beszél. A kettds hélix (vagy — gyakran — a kettds spiral) emlegetése inkabb jar
egylitt valamiféle értéssel is. A fogalom kozkincs lett, a vizualis megjelenés
mindeniitt jelen van, és népszeri. Nincs még egy annyira egyetemes ikonja a
tudomanynak, mint a kettés hélix.
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