EUGEN A. PORA

Mennyiségi szemlélet a biol6giaban

Sokan felteszik a kérdést: miért van az, hogy mig a fizika és a kémia az
utébbi évtizedekben latvanyos gyorsasdggal fejlodott, gyakorlati megvalédsitasaik
pedig rendkivill gazdagok, addig az életjelenségek megismerésében viszonylag lassu
a haladas? E kérdés megértéséhez, ugy vélem, sziikséges, hogy roviden elemezziik
a tudoményok kutatdsi targydnak sajatossagait.

A fizika és a kémia az élettelen anyaggal foglalkozik, amelyet molekuldk al-
kotnak, és amely — tovabbi bontdsban — atomokbdl épiil fel. Ez utébbiakat az
élettelen anyag legegyszeriibb, vegyi itton nem bonthaté szerkezeti egységeinek
tekinthetjiik. A fizika az atomokat és atomcsoportesuldsokat szilard, folyékony és
gdz (valamint plazma) halmazdllapotukban tanulményozza. A kémia a kilonbozo
vegyiiletek atomjai kozotti reakciékkal foglalkozik: olyan kélesonhatdsokkal, ame-
lyek az atomok kozotti eroktol fliggnek.

A fizika és a kémia eredményei a kutatdsi fellllet viszonylagos egyszer(iségé-
nek koszonhet6k, ami lehet6vé tette a jelenségek matematikai, mennyiségi értéke-
lését és azok pontos torvényeinek felfedezését (a P. L. Boyle—Mariotte-féle gaztor-
vény, az elektrolizisre vonatkoz6é Faraday-térvény, a Newton-féle gravitdcioés tor-
vény, a hulldmterjedésre vonatkozé Huygens-elv, Einstein relativitdselmélete stb.).
Ilyen térvények és elvek alapjan a fizika és a kémia a kutatasi korébe tartozé
jelenségeket biztos sikerrel alkalmazza a gyakorlatban. Kétségtelen, hogy mennyi-
ségi, matematikai szemlélet és moédszer nélkiill a fizika és a kémia nem nyujthatta
volna azt, amit ma nyujt az emberiségnek.

A bioldgia vizsgalodasanak tdrgya az élo szervezet, amelynek szerkezeti és
funkciondlis alapegysége a sejt. A fizikai és kémiai kutatdsi eszkozoknek koszon-
hetéen ma maéar elég jol ismerjik a sejtet. A sejtek azonban bonyolultan &ssze-
tettek, egymadst6l kiillénbozoek; valéban elmondhatjuk, hogy nem létezik két azo-
nos sejt, mint ahogyan nem létezik két tokéletesen egyforma tobbsejti €16lény
sem. Az élovilagban tehdt nem 4&ll fenn az 1=1 egyenléség. Mai tudasunk szerint
minden sejt tartalmaz tobb ezer vagy tizezer mitokondriumot, tébb szdzezer ribo-
szOmat és poliszomat, sok ezer kiuilonbozd formdaju és alakit endoplazmatikus csa-
tornat, benniik a sejtplazmdval, amely tobb szdz kiilonféle dsvanyi sét és szerves
anyagot tartalmaz kiilonféle koncentraciékban, szuszpenziés vagy oldott dllapotban.
Aztdn van még a sejtben ezerszdmra lizoszoma, Golgi-komplex, centroszéma, enzi-
mek koncentralt vagy diffiz formdban, sejtmag sok-sok DNS- és RNS-szdllal és
magplazmaval, amelyben szintén kiilonféle oldott elemek taldlhaték stb.

Azt se felejtsiik el, hogy az emlitett sejtszervecskéket nem egységes szerkezetli
hartya veszi koriil; ezek a hartydk bonyolitjdk le az anyagok cseréjét a sejtszer-
vecskék és a sejtplazma, valamint a sejt és kornyezete kozott. C. Palade plaszti-
kus hasonlata szerint a sejt olyan, mint egy hartyakkal telt zsdk. A sejt e bonyo-
lultan 0&sszetett szerkezetének kovetkezménye, hogy funkciéi is nagyon sokfélék
és bonyolultak, s ez ideig csak részben megfejtettek. Amilyen mértékben fejlodnek
a seit mikrokozmoszanak kutatdsi eszkozei, mind tobb szerkezeti és funkcionalis
elemre deriil fény.

A tobbsejtiiek esetében (az ember teste tébb mint 100 trillié sejtbol all) a
helyzet még bonyolultabb, mivel itt a sejtélet mellett, azzal egyiitt adva van a
sejtek kozos élete is, s megjelennek a szervezet mint egységes egész szabdlyozo
mechanizmusai: a humoralis, a hormondlis és az idegi szabdalyozas.

Tegylik hozzd még azt is, hogy napjainkban tébb mint masfél milli6 allatfajt,
majdnem egymilli6 névényfajt és még néhdny szdzezer prokariétat ismeriink, és
hogy minden faj esetében — a legszerényebb &tlagot véve — mintegy szdzezer
egyeddel szdmolhatunk (tehdt mintegy 2,5X10!! egyedrdl van szd, amelyek mind
kiillénbdznek egymastél). Mindez érthetové teszi azt, hogy miért rendkivill bonyo-
lult és vdltozatos a biol6gia vizsgaloddasanak targya, még ha valamennyi egyednek
kozds vondsa is az élet; és vildgos, hogy igy nehéz megtaldlni azokat a biztos tam-
pontokat, amelyek valamennyi egyed vizsgdlatdban érvényesek, s az élet tulaj-
donsagat jellemzik. Nem konny( tehdt olyan pontos miikodési torvényeket felfedni,
amelyek lehetévé tennék, hogy az ember érdekeinek megfeleléen irdnyitsa az
€106 szervezetek fejlodéset — kozéjik értve magat az emberét is.
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E szerkezeti és mikodésbeli bonyolult Osszetettség kovetkezménye, hogy a
biologia lassabban fejlédott, mint a fizika és a kémia. Amikor i. e. a VI. szazadban
Piithagorasz szorzotédbldkat szerkesztett és hires tételét megfogalmazta, az embe-
rek biolégiai ismeretei csak a novények és dllatok kiilsején megfigyelhetokre korla-
tozodtak., Kétszdz évvel késobb Arisztotelész néhdny mivében oOsszegylijtétte
koranak az élovilagra — elsésorban az allatokra — vonatkozé ismereteit. Ezekbol
a konyvekbo6l tanulméanyoztdk aztdn a biologiat egészen a XV—XVI. szazadig, a
reneszanszig. Ekkor a nagy foldrajzi felfedezések erodteljes lendiilletbe hoztdk az
életjelenségek tanulmdényozdsat is. A iatrofizika képviseloi az életmiikddést és
magat az életet fizikai folyamatokkal probaltak magyardzni. S ettdol kezdve ugy-
szolvan napjainkig tanui vagyunk hasonlé prébalkozasoknak., Descartes az egyes
emberi tevékenységek és az Ora rugés mechanizmusa kozott veélt analogiat fel-
fedezni; Harvey a véx: keringését a folyadékok szilard fali edényekben torténd
csék segitségével probalta megértetni; Du Boys Raymond az ingeriiletvezetés ter-
meészetét az elektromos dram vezetésével hozta Osszefiiggésbe; Marey a mozgésok
tanulmdanyozasaban a fényképezést alkalmazta, Tyimirjazev a termodinamikdban
kereste a fotoszintézis energetikdjanak magyarazatat.

Mindezek a kisérletek, amelyek arra iranyultak, hogy a fizika és a kémia
eredményeit alkalmazzdk az életjelenségek értelmezésében, azt bizonyitjak, hogy
a biologusok mar a kozelebbi multban sem elégedtek meg a jelenségek egyszeri
megfigyelésével és leirdsaval. Kovetelményként jelentkezik a biolégiai jelenségek
mennyiségi értékeinek kvantifikaciéja, a fizikdhoz és a kémidhoz val6é fordulds és
foleg a matematizalds, ami lehetové teszi; hogy a biolGgiai jelenségeket, illetve az
6ket meghatdrozo kiilsé tényezoket képletekbe foglaljuk.

Ennek kovetkezményeként kap egyre nagyobb szerepet a Kkisérletezés is a
biologiaban. 1859-ben Claude Bernard Introduction a lUétude de la médicine expé-
rimentale cimli hires konyvében leszogezi az él6 szervezetekkel végzett kisérletek
alapelveit. A Kkisérleti moédszer a biologiaban az oksagi viszonyok ellendrzéséhez
vezetett, tovabba lehetové tette a biolégiai jelenségek tényezoinek eértékbeli meg-
merését, és megnyitotta annak a lehet6ségét is; hogy a jelenségeket természetes
vagy laboratéoriumi koriilmények kozott megismételjék. Mennyiségi szemlélet ho-
nosodott meg a biolégidban, és a tudomdanydg most mar nem szabadulhat ennek
kovetkezményeitdl: tovabb kell folytatnia a jelenségek okéanak és eredményeinek
mennyiségi értékelését.

A kisérleti adatok szaporodésénak eredmeényeként sziiletett meg a darwini
evoluciés elmélet, valamint a genetika tana is. E torekvések d&llandé fokozbédasa
cllenére azonban a biologia eredményei a szazadforduldig eltorpultek a fizika és
a kémia ragyogé felfedezései mellett.

A biofizika megjelenésével egyidében — korllbeliil szizadunk elején — a
kvantifikdcié6 bevezetésének és a matematika alkalmazasanak kdszonhetoen érté-
kes tanulmanyok jelennek meg a biol6giai ab- és adszorbciéra, a membranokon
(hartydkon) at torténdé diffuziéra, az elektromos térben valé molekuldris mozgdsra,
az idegi polarizdciéra és depolarizdciéra, az ingerlésre és gatlasra stb. vonatkozoban.
A fizika példajara ezeket a jelenségeket is sikerillt matematikai képletekbe fog-
lalni, természetesen az él6 anyag sajatossagainak figyelembevételével. Ezzel par-
huzamosan teret hodit a kisérleti eredmények statisztikai szdmitdasokkal valé ellen-
orzése, s mar 1940 elott valamennyi biolégiai (orvosi és mezbgazdasagi) szakfolyo-
irat megkdveteli az eredmények statisztikai feldolgozasat.

1962-ben hazankban is bevezetik a matematikdat és a biofizikdt az egyetemek
biologia szakdn, s ezek azota itt kotelezd tantdrgyak. A fejlett orszdgokban azon-
ban azéta megjelent a molekuldris biol6égia (sejtbiol6gia), a populdcidégenetika, az
elektrofiziolégia, a magatartdstan stb. — mind olyan dgazatai a biol6gia tudoma-
nyanak, amelyek a matematika eszkozeit messzemenden felhaszndljédk, s amelyek
eredményeit ma sikerrel alkalmazzak az orvostudomédnyban és a mezbégazdasagban.

A sejtanyagcsere vizsgdlata bizonyos meghatarozott és pontosan mérhetd kor-
nyezeti feltételek kozott végbementd reakciok matematikai és termodinamikai ki-
fejezése. A sejtélet jelenségeinek pontos szabalyoz6 torvényeit feltdrva napjaink-
ban, novényeket termesztenek mesterséges kornyezetben, és fejlodésik minden
szakaszdban kielégitik Osszes igényeiket. Igy rendkiviil magas, a természetben
megvaldsithatatlan terméshozamokat érnek el. Hasonld eljardsok: az agyalapi mi-
rigy hatulsé lebenyének antidiuretikus hormonjat (ADH) mennyiségileg meghata-
rozottan adagoljak az agyalapi mirigy €és a vese mukodési zavarainak szdmos ese-
tében; allatok pszichés zavarai esetén elektromos vagy acetilcholinos ingerlést alkal-
maznak; gammasugdr-kezeléssel tiintetnek el bizonyos daganatokat — s a modern
alkalmazott biolégia hasonl6é eredményeit még hosszan sorolhatndm.
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A kvantifikdcié, a bioldgiai jelenségeknek mennyiségi mutatokkal val6é jel-
lemzése vildgviszonylatban csak néhany évtizeddel ezel6tt kezdddott el, s mar
megjelentek az els6 gyakorlati eredmények is. 1977-ben részt vettem Pdrizsban
egy fiziolégiai tudoményos ilésszakon, amelyen a matematika és a komputerek
nyelvén folyt a tandcskozds. Minden nagyon vildgos, pontos és tokéletesen meg-
hatdrozott volt azok szdmara, akik beszélték ezt a nyelvet, de szdmomra nem,
minthogy én nem ismertem. Es a tudomény uj nyelvének ismerdi csak egymads
kozott targyaltak, mit sem torodve azokkal, akik nem értik Oket.

A biologiai jelenségeket mar nem kvantifikdlhatjuk csak annak alapjan,
amit 1962-ben tudtunk. Sajnos, a mennyiségi szemléletli biolégia azéta nalunk alig
fejlédott. E szemlélet erdfeszitést kovetel, és a biolégiai kutatdasi moédszerek allando
megtjhodésat feltételezi, mégpedig a sziinteleniil fejlodé matematika és a szamito-
gépek nyujtotta lehetéségek szinvonaldan. ‘A mennyiségi szemlélet érvényesitése
csak komputerek, kiilonbozé elektronikus: miiszerek felhasznaldsdval, a legijabb
szakirodalom ismeretében és a matematika nyelvének elsajatitdsdval lehetséges.
Ahol mindezt biztositottdk — a fizikdra és a kémidra gondolok —, ott az ered-
mények sem varattak sokdig magukra. Mindeme sine qua non feltételek hidnya-
ban a kvantitativ biologia csak iires sz6, és nem varhatunk tole olyan sikereket,
mint amilyeneket a fizika és a kémia nyujt. Az 6hajtott eredmények eléréséhez
aldozatra, a szukséges feltételeket megteremtd erofeszitésre van sziikség.

Elégedettséggel tolt el az a tudat, hogy a biolégiai jelenségek kvantifikdcidja
mindjobban terjed, és meg vagyok gyozodve arré6l, hogy ez lesz az a f0 tényezo,
amely ,a biolégia korszakdhoz“ vezet — ugyantgy, ahogyan szdzadunk elsé év-
tizedeiben elobb a fizika, majd a kémia toltotte be ezt a szerepet. A biolégia kor-
szaka nem egyszerlen O6haj, hanem a tudomdnyok fejlodésének torvényszerit Kko-
vetkezménye, aminek a demografiai robbands hatalmas gyakorlati jelentdséget is
ad, hiszen a felmeriild6 komplex problémdk megolddsat elsosorban a biol6giatél var-
hatjuk. S

Szeretném, ha a jovo biologidjdnak arcvonaldn a mennyiségi szemlélet a mi
oktatdsunkban is megfeleléen érvényesiilne, hogy a mi biologusaink is aktivan
részt vegyenek azoknak a feladatoknak a megoldasaban, amelyeket az emberiség
az élet tudomdnya elé tiiz.

Mezey Zoltan forditasa
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