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Mennyiségi szemlélet a biológiában 

Sokan fel teszik a ké rdés t : m ié r t v a n az, hogy míg a f iz ika és a kémia az 
utóbbi év t izedekben lá tványos gyorsasággal fe j lődöt t , gyakor la t i megvalós í tása ik 
pedig r e n d k í v ü l gazdagok, addig az é le t je lenségek megismerésében viszonylag lassú 
a ha ladás? E k é r d é s megér téséhez, úgy vélem, szükséges, hogy röv iden e lemezzük 
a t u d o m á n y o k ku ta tás i t á r g y á n a k sa já tosságai t . 

A f iz ika és a kémia az é le t te len anyagga l foglalkozik, amelye t mo leku lák al-
kotnak, és amely — további b o n t á s b a n -— a tomokból épü l fel. Ez u tóbb iaka t az 
élet telen a n y a g legegyszerűbb, vegyi ú ton n e m b o n t h a t ó szerkezeti egységeinek 
t ek in the t jük . A f iz ika az a tomoka t és a tomcsopor tosulásokat szi lárd, fo lyékony és 
gáz (va lamint p lazma) h a l m a z á l l a p o t u k b a n t anu lmányozza . A kémia a különböző 
vegyületek a t o m j a i között i r eakc iókka l fogla lkozik: olyan kölcsönhatásokkal , a m e -
lyek az a tomok között i erőktől függnek . 

A f iz ika és a kémia e redménye i a ku ta tás i fe lü le t viszonylagos egyszerűségé-
nek köszönhetők, ami lehetővé te t te a je lenségek ma tema t ika i , mennyiség i é r téke-
lését és azok pontos tö rvénye inek fe l fedezésé t (a P. L. Boyle—Mario t te - fé le gáz tör -
vény, az e lektrol íz isre vona tkozó Fa raday- tö rvény , a Newton- fé l e gravi tác iós t ö r -
vény, a h u l l á m t e r j e d é s r e vonatkozó Huygens-e lv , Eins te in re la t iv i táse lméle te stb.). 
I lyen tö rvények és e lvek a l a p j á n a f iz ika és a kémia a ku ta t á s i kö rébe ta r tozó 
jelenségeket biztos s iker re l a lka lmazza a gyakor la tban . Kétségtelen, hogy m e n n y i -
ségi, m a t e m a t i k a i szemlélet és módszer né lkü l a f iz ika és a kémia n e m n y ú j t h a t t a 
volna azt, ami t m a n y ú j t az ember i ségnek . 

A biológia v izsgá lódásának t á rgya az élő szervezet, ame lynek szerkezeti és 
funkc ioná l i s a lapegysége a sejt . A f iz ikai és kémia i ku ta tá s i eszközöknek köszön-
hetően m a m á r elég jól i s m e r j ü k a sej te t . A se j tek azonban bonyolu l tan össze-
tet tek, egymástól kü lönbözőek; va lóban e l m o n d h a t j u k , hogy n e m létezik két azo-
nos sej t , m i n t ahogyan n e m létezik ké t tökéle tesen egy fo rma többse j tű élőlény 
sem. Az é lővi lágban t ehá t n e m áll f e n n az 1 = 1 egyenlőség. Mai t u d á s u n k szer int 
minden se j t t a r t a lmaz több ezer vagy tízezer mi tokondr iumot , több százezer r ibo-
szómát és pol iszómát , sok ezer különböző f o r m á j ú és a lakú endop lazma t ikus csa-
tornát , b e n n ü k a se j tp lazmával , amely több száz kü lönfé le ásványi sót és szerves 
anyagot t a r t a l m a z kü lönfé le koncen t rác iókban , szuszpenziós vagy oldott á l lapotban . 
Aztán v a n még a se j tben ezerszámra lizoszóma, Golgi-komplex, centroszóma, enzi-
mek k o n c e n t r á l t vagy d i f f ú z f o r m á b a n , s e j tmag sok-sok DNS- és RNS-szál la l és 
magp lazmáva l , ame lyben szintén kü lönfé le oldott e l emek t a l á lha tók stb. 

Azt se f e l e j t sük el, hogy az eml í te t t se j t szervecskéket n e m egységes szerkezetű 
há r tya veszi kö rü l ; ezek a h á r t y á k bonyo l í t j ák le az anyagok cseré jé t a se j t szer -
vecskék és a se j tp lazma, v a l a m i n t a sej t és környeze te között . C. P a l a d e p lasz t i -
kus hason la t a szer int a sej t olyan, min t egy h á r t y á k k a l tel t zsák. A sej t e bonyo-
lu l tan összetet t szerkezetének köve tkezménye , hogy funkc ió i is nagyon sokfé lék 
és bonyolul tak , s ez ideig csak részben megfe j t e t t ek . Ami lyen m é r t é k b e n f e j l ő d n e k 
a sej t m ik rokozmoszának ku ta t á s i eszközei, m i n d több szerkezeti és funkc ioná l i s 
e lemre de rü l fény . 

A t öbbse j t űek ese tében (az ember tes te több m i n t 100 tr i l l ió sej tből áll) a 
helyzet még bonyolu l tabb , mive l i t t a se j té le t mel le t t , azzal együtt a d v a v a n a 
se j tek közös élete is, s m e g j e l e n n e k a szervezet m i n t egységes egész szabályozó 
mechan izmusa i : a humorá l i s , a ho rmoná l i s és az idegi szabályozás. 

Tegyük hozzá m é g azt is, hogy n a p j a i n k b a n több m i n t másfé l mil l ió á l l a t fa j t , 
m a j d n e m egymill ió n ö v é n y f a j t és még n é h á n y százezer p roka r ió t á t i smerünk , és 
hogy m i n d e n f a j ese tében — a legszerényebb á t lagot véve — min tegy százezer 
egyeddel s z á m o l h a t u n k (tehát min tegy 2,5X1011 egyedről van szó, amelyek mind 
kü lönböznek egymástól) . Mindez é r the tővé teszi azt, hogy mié r t r endk ívü l bonyo-
lult és vál tozatos a biológia v izsgá lódásának tá rgya , még ha v a l a m e n n y i egyednek 
közös vonása is az élet ; és világos, hogy így nehéz megta lá ln i azokat a biztos t á m -
pontokat , ame lyek v a l a m e n n y i egyed v izsgá la tában érvényesek, s az élet t u l a j -
donságá t je l lemzik. N e m k ö n n y ű tehá t olyan pontos működés i tö rvényeke t fe l fedn i , 
ame lyek lehetővé tennék , hogy az e m b e r é rdeke inek megfe le lően i rányí t sa az 
élő szervezetek fe j lődésé t — közé jük é r tve magá t az emberé t is. 



E szerkezeti és működésbe l i bonyolul t összetettség köve tkezménye , hogy a 
biológia l a s sabban fe j lődöt t , m i n t a f iz ika és a kémia . A m i k o r i. e. a VI. s zázadban 
Pü thagorasz szorzótáblákat szerkesztet t és h í res tételét megfoga lmaz ta , az e m b e -
rek biológiai i smerete i csak a növények és á l la tok kü l se jén megf igye lhe tőkre kor l á -
tozódtak. Kétszáz évvel később Arisztotelész n é h á n y m ű v é b e n összegyűj tö t te 
k o r á n a k az é lővi lágra — elsősorban az á l l a tokra — vonatkozó ismerete i t . Ezekből 
a könyvekből t a n u l m á n y o z t á k az tán a biológiát egészen a XV—XVI. századig, a 
reneszánszig. Ekkor a nagy fö ld ra j z i fe l fedezések e rő te l jes l endü le tbe hoz ták az 
é le t j e lenségek t anu lmányozásá t is. A ia t rof iz ika képviselői az é l e tműködés t és 
m a g á t az életet f iz ikai fo lyama tokka l p r ó b á l t á k magyarázn i . S et től kezdve úgy-
szólván n a p j a i n k i g t anú i v a g y u n k hasonló p róbá lkozásoknak . Descar tes az egyes 
ember i t evékenységek és az óra rugós mechan i zmusa között vél t analógiá t f e l -
fedezni ; H a r v e y a vér ker ingésé t a fo lyadékok szi lárd f a lú edényekben tö r t énő 
ker ingésének ana lóg iá j áva l m a g y a r á z t a ; Helmhol tz a szem mű k ö d és é t opt ika i l en -
csék segítségével p róbá l t a megér te tn i ; Du Boys R a y m o n d az ingerü le tveze tés t e r -
mészeté t az e lek t romos á r a m vezetésével hozta összefüggésbe; M a r e y a mozgások 
t a n u l m á n y o z á s á b a n a fényképezés t a lka lmaz ta ; T y i m i r j a z e v a t e r m o d i n a m i k á b a n 
keres te a fotoszintézis e n e r g e t i k á j á n a k magya ráza t á t . 

Mindezek a kísér le tek, amelyek a r r a i r ányu l t ak , hogy a f iz ika és a kémia 
e r edménye i t a lka lmazzák az é le t je lenségek ér te lmezésében, azt b izonyí t j ák , hogy 
a biológusok m á r a közelebbi m ú l t b a n sem e légedtek m e g a je lenségek egyszerű 
megfigyelésével és le í rásával . Köve t e lménykén t j e len tkez ik a biológiai je lenségek 
mennyiség i é r t éke inek kvan t i f ikác ió ja , a f iz ikához és a kémiához va ló fo rdu l á s és 
fő leg a matemat izá lás , ami lehetővé teszi, hogy a biológiai je lenségeket , i l le tve az 
őket megha tá rozó külső tényezőket kép le t ekbe fog la l juk . 

Ennek köve tkezményekén t k a p egyre nagyobb szerepet a k ísér le tezés is a 
biológiában. 1859-ben Claude B e r n a r d Introduction a l'étude de la medicine expe-
rimentale c ímű h í res könyvében leszögezi az élő szervezetekkel végzet t k í sé r le tek 
a lapelvei t . A kísérlet i módszer a b io lógiában az oksági viszonyok el lenőrzéséhez 
vezetet t , t ovábbá lehetővé te t te a biológiai je lenségek tényezőinek ér tékbel i meg-
mérésé t , és megnyi to t t a a n n a k a lehetőségét is, hogy a je lenségeket t e rmésze tes 
vagy l abora tó r iumi k ö r ü l m é n y e k között megisméte l j ék . Mennyiségi szemlélet ho-
nosodot t meg a biológiában, és a t u d o m á n y á g most m á r n e m szabadu lha t e n n e k 
köve tkezményei tő l : t ovább kell fo ly ta tn ia a je lenségek o k á n a k és e r ed mén y e i n ek 
mennyiségi ér tékelését . 

A kísér le t i ada tok szaporodásának e r e d m é n y e k é n t születet t meg a d a r w i n i 
evolúciós elmélet , v a l a m i n t a genet ika t a n a is. E tö rekvések á l l andó fokozódása 
e l lenére azonban a biológia e r edménye i a századforduló ig e l tö rpü l t ek a f iz ika és 
a kémia ragyogó fe l fedezései mel le t t . 

A biof iz ika megje lenéséve l egyidőben — körü lbe lü l századunk e le jén — a 
kvan t i f ikác ió beveze tésének és a m a t e m a t i k a a l k a l m a z á s á n a k köszönhetően ér té -
kes t a n u l m á n y o k j e l ennek m e g a biológiai ab - és adszorbcióra , a m e m b r á n o k o n 
(hár tyákon) á t tö r ténő d i f fúz ióra , az e lek t romos t é rben va ló moleku lá r i s mozgásra , 
az idegi polar izác ióra és depolar izációra , az inger lés re és gá t l ás ra stb. vona tkozóan . 
A f iz ika p é l d á j á r a ezeket a je lenségeket is s ikerü l t m a t e m a t i k a i kép l e t ekbe fog -
lalni , t e rmésze tesen az élő anyag sa j á tos sága inak f igyelembevéte lével . Ezzel p á r -
huzamosan t e re t hódí t a kísér le t i e r e d m é n y e k s ta t iszt ikai számí tásokka l va ló e l len-
őrzése, s m á r 1940 előtt v a l a m e n n y i biológiai (orvosi és mezőgazdasági) szakfolyó-
i ra t megkövete l i az e r e d m é n y e k s ta t iszt ikai fe ldolgozását . 

1962-ben h a z á n k b a n is bevezet ik a m a t e m a t i k á t és a b iof iz iká t az egye temek 
biológia szakán, s ezek azóta i t t kötelező t an t á rgyak . A fe j l e t t o rszágokban azon-
b a n azóta m e g j e l e n t a moleku lá r i s biológia (sejtbiológia), a populác iógenet ika , az 
elektrofiziológia, a m a g a t a r t á s t a n stb. — m i n d olyan ágazata i a biológia t u d o m á -
nyának , ame lyek a m a t e m a t i k a eszközeit messzemenően f e lhaszná l j ák , s a m e l y e k 
e r edménye i t m a s ikerre l a lka lmazzák az o r v o s t u d o m á n y b a n és a mezőgazdaságban . 

A se j t anyagcse re v izsgála ta bizonyos megha tá rozo t t és pon tosan m é r h e t ő kör -
nyezet i fe l té te lek között végbemenő reakciók m a t e m a t i k a i és t e r m o d i n a m i k a i k i -
fe jezése. A sej té le t je lenségeinek pontos szabályozó törvényei t f e l t á r v a n a p j a i n k -
ban, növényeke t t e rmesz tenek mes terséges környeze tben , és f e j l ődésük m i n d e n 
szakaszában kielégí t ik összes igényeiket . Így r e n d k í v ü l magas , a t e rmésze tben 
megva lós í tha ta t l an t e rméshozamoka t é r n e k el. Hasonló e l j á r á sok : az agyalapi m i -
r igy há tu lsó l ebenyének an t id iu re t ikus h o r m o n j á t (ADH) mennyiségi leg m e g h a t á -
rozo t tan a d a g o l j á k az agyalapi mir igy és a vese működés i z a v a r a i n a k számos ese-
t ében ; á l la tok psz ichés zavara i ese tén e lek t romos vagy acet i lchol inos inger lés t a lka l -
m a z n a k ; gammasugár -keze lésse l t ü n t e t n e k el b izonyos dagana toka t — s a m o d e r n 
a lka lmazo t t biológia hasonló e redménye i t még hosszan so ro lha tnám. 



A kvant i f ikác ió , a biológiai j e lenségeknek mennyiségi m u t a t ó k k a l va ló je l -
lemzése v i lágviszonyla tban csak n é h á n y évt izeddel ezelőtt kezdődöt t el, s m á r 
megje len tek az első gyakor la t i e r e d m é n y e k is. 1977-ben részt ve t t em Pá r i z sban 
egy fiziológiai t u d o m á n y o s ülésszakon, amelyen a m a t e m a t i k a és a k o m p u t e r e k 
nyelvén folyt a tanácskozás . Minden nagyon világos, pontos és tökéletesen m e g -
határozot t volt azok számára , ak ik beszél ték ezt a nyelvet , de s z á m o m r a nem, 
minthogy én n e m i smer tem. És a t u d o m á n y ú j nye lvének ismerői csak egymás 
között t á rgya l tak , mi t sem törődve azokkal , ak ik n e m ér t ik őket. 

A biológiai je lenségeket m á r n e m k v a n t i f i k á l h a t j u k csak a n n a k a l a p j á n , 
amit 1962-ben t ud tunk . Sa jnos , a mennyiség i szemléle tű biológia azóta n á l u n k alig 
fe j lődöt t . E szemlélet erőfeszí tést követel , és a biológiai ku ta t á s i módszerek á l l andó 
m e g ú j h o d á s á t fel tételezi , mégped ig a szünte lenül f e j lődő m a t e m a t i k a és a számító-
gépek n y ú j t o t t a lehetőségek sz ínvonalán . A mennyiség i szemlélet é rvényes í tése 
csak kompu te rek , különböző e lek t ron ikus műsze rek fe lhaszná lásáva l , a l e g ú j a b b 
szaki rodalom i smere tében és a m a t e m a t i k a nye lvének e l sa já t í t á sáva l lehetséges. 
Ahol mindez t b iz tos í to t ták — a f i z iká ra és a k é m i á r a gondolok —, ott az e red -
mények sem v á r a t t a k sokáig m a g u k r a . M i n d e m e sine qua non f e l té te lek h i á n y á -
ban a kvan t i t a t í v biológia csak ü res szó, és n e m v á r h a t u n k tőle o lyan s ikereket , 
min t ami lyeneke t a f iz ika és a kémia nyú j t . Az óha j to t t e r e d m é n y e k eléréséhez 
á ldozatra , a szükséges fe l té te leke t meg te remtő erőfeszí tésre v a n szükség. 

Elégedet tséggel töl t el az a tuda t , hogy a biológiai je lenségek kvan t i f i kác ió j a 
m i n d j o b b a n t e r j ed , és m e g vagyok győződve arról , hogy ez lesz az a fő tényező, 
amely „a biológia korszakához" vezet — ugyanúgy, ahogyan századunk első év-
t izedeiben e lőbb a f izika, m a j d a kémia töl töt te b e ezt a szerepet . A biológia kor -
szaka n e m egyszerűen óha j , h a n e m a t u d o m á n y o k fe j lődésének tö rvényszerű kö-
vetkezménye, a m i n e k a demográf ia i r o b b a n á s h a t a l m a s gyakor la t i je lentőséget is 
ad, hiszen a f e lmerü lő komplex p r o b l é m á k megoldásá t e lsősorban a biológiától v á r -
h a t j u k . 

Szere tném, h a a jövő b io lóg iá j ának a rcvona lán a mennyiségi szemlélet a mi 
o k t a t á s u n k b a n is megfe le lően érvényesülne , hogy a m i biológusaink is ak t í van 
részt vegyenek azoknak a f e l a d a t o k n a k a megoldásában , amelyeke t az ember i ség 
az élet t u d o m á n y a elé tűz. 
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