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A genetikus felelőssége 
az ionizáló sugárzás világában 

Tényleg az ionizáló sugárzás v i l ágában é lünk? Van-e, lehet -e öröklés tani j e l en -
tősége az egész népesség és egyes személyek besugá rzásának? Melyek a genetikus-
lehetőségei, amelyek felelőssége mér t éké t megha tá rozzák? A r ende lkezésemre ál ló 
té r szabta h a t á r o k között megpróbá lom a vá laszoka t vázolni . 

Sugárterhelésünk 

A genet ikus t mind ig a cs í rase j teke t káros í tó sugármenny i ség érdekl i , ezért 
i t t mindvég ig az iva rmi r igyek besugárzás i sz in t jéről lesz szó: ez az ún. gonáddózis. 
(megkülönbözte tésül pl. az egésztest- vagy a csontvelődózistól). Populációs szinten 
az iva rmi r igyeke t érő sugárzás az ún . genetikailag szignifikáns dózis (GSD — ge-
net ical ly s igni f icant dose). A GSD az a gonáddózis , amelye t ha a népesség m i n d e n 
t a g j a elszenvedne, u g y a n a k k o r a genet ikai kockázatot j e l en tene a népesség számára , 
a m e k k o r á t egy azonos dózis az egyén s zámára je lentene . 

A te rmésze t ősidők óta m i n d m á i g egyenletesen erősebb ionizáló sugá rhá t t e re t 
„biztosít", m i n t eddigi mesterséges sugárke l tő t evékenységünk , és F ö l d ü n k m i n d e n 
egyes l akó já t á t l ag 100 m r a d / é v gonáddózissal t e rhe l i (rad = egy g a n y a g á l ta l 
e lnyel t 100 e rg sugárzási energia ; mrad = a r ad ezredrésze). A há t t é r sugá rzás f o r r á -
sai közül csak a l eg fon tosabbaka t eml í tem. A földgolyó légré tegén tengersz in ten 
30 m r a d / é v kozmikus sugárzás ju t át, de ugyanez 4000 m magasságban elérhet i a 
250—500 mrad /év , a szuperszonikus repülés i magasságban a 0,3—3 m r a d / ó r a szin-
tet . A földi e rede tű há t t é r sugá rzá s te rmelői az a l t a l a j sugárzó izotópjai , amelyek 
főleg gammasugárzók , és külsőleg á t lag 30 m r a d / é v sugár te rhe lés t j e len tenek . Az 
u r á n i u m , t ó r i u m és a k t i n i u m család izo tópszármazékai belső besugárzás fo r r á sa i is 
l ehe tnek (a 90-es s t roncium, a 40-es ká l i um és a 14-es szénizotóp beépül szerveze-
tünkbe) , s ez á t l ag 20 m r a d / é v gonáddózást összegez. Időben és t é rben a h á t t é r s u -
gárzás n e m egyenletes. I s m e r ü n k olyan fö ld tör téne t i időszakokat , amikor a kozmi-
kus sugárzás a ma i é r t ék sokszorosát t e t te ki, és v a n n a k olyan t e rü l e t ek a Földön , 
ahol á l l andóan m a g a s az a l t a l a j i e r ede tű há t té r sugárzás . 

Az ember á l ta l t e r emte t t sugárveszély emlí tésekor mindenk i a nuk l eá r i s had i -
i p a r r a és az a tomreak to rok környeze té re gondol. Az előbbi á l landó potenciá l is su-
gárveszélyt (és nemcsak sugárveszélyt) jelent , de az a tomcsend-egyezmény meg-
kötése óta a kísér le t i a t omrobban t á sok hasadás i t e rméke ibő l szá rmazó besugárzás 
n e m éri el a há t t é r sugá rzás 5—25 százalékát . Ne f e l e d j ü k a z o n b a n : egy ember i gene-
ráció 0,02 r ad sugárdózis t kény te len elviselni egy olyan h id rogénbomba besugárzása 
ál ta l , m i n t ami lyen t 1954-ben a Bikini atol lon r o b b a n t o t t a k fel . És hol v a g y u n k 
még a „modern" h id rogén- és a „csak sugárzó" neu t ronbombá tó l ! Az a tomreak to rok 
szinte e lhanyagolha tó sugárveszélyt j e len tenek ; balese t i lehetőségektől e l tek in tve a 
nuk leá r i s ipar 2000-ben sem fog j a a há t t é r sugá rzás 0,2 száza lékáná l nagyobb sugár -
dózissal t e rhe ln i az ember iséget . Az ipar legvál tozatosabb ágaza ta iban fe lhaszná l t , 
e l ek t romágneses sugárzás t kibocsátó berendezések , sugárzó kon t ro l lműsze rek (az 
ön tvénydefek toszkópiá tó l a repü lő té r i csomagellenőrzésig) és még a t évé -képe rnyők 
is mind lényegesebb, számszerűen is egyre nagyobb nép tömege t é r in tő s u g á r h á t -
te re t je len tenek . 

A mesterséges sugár te rhe lés „első he lyeze t t j e" az orvosi besugárzás . N e m fe led-
kezve meg arról , hogy a rön tgensugár a fe l fedezése óta el tel t há romnegyed század 
a la t t t a l án többe t lendí te t t az o rvos tudományon , m i n t az összes többi orvosi f e l f e -
dezés együt tvéve, s hogy n a p j a i n k b a n mél tó t á r s r a ta lá l t a sugárzó izotópok orvosi 
a lka lmazásában , t u d n u n k kell , hogy az ember iség á t lagosan a há t t é r sugá rzás 10—50 



s z á z a l é k á n a k megfe le lő sugárdózis t szenved el egészségügyi fo r rá sbó l (tehát 10—50 
m r a d / é v gonáddózist) . Természe tesen i t t m é g nagyobb terü le t i „szórással" kel l szá-
mo lnunk , m i n t a há t t é r sugá rzásná l — az egyes országok ipari-egészségügyi f e j l e t t -
ségének függvényekén t . I n d i á b a n pé ldáu l 1000 lakosra 35, R o m á n i á b a n 238, az 
N S Z K - b a n 1530 rön tgená tv i lág í tás esik évente . A nemzetközi és a haza i egészségügyi 
f ó r u m o k nagyon komolyan veszik az orvosi sugár te rhe lés ésszerű szinten t a r t á sá t . 
Egyrészt a radiológia műszak i fe j lődése, másrész t az orvosok tuda tos szelekciós 
tevékenysége m i n i m u m r a csökkent i az indokola t l an besugárzás t . A rön tgendiagnosz-
t i k a egyéni dózisai az iva rmi r igyek sz in t jén á l t a l ában a lacsonyak. A kolozsvári Ra -
diológiai K l in ikán pé ldáu l m e d e n c e t á j i rön tgenfe lvé te lné l 155 m r a d — a nemzetközi 
á t l ag ala t t i — gonáddóz isnak v a n k i téve a be teg nő, míg az UNSCEAR 1972-es s ta-
t i s z t iká j a szer int a v i lágá t lag 230 m r a d . Alig n é h á n y röntgenvizsgála t i e l j á r á s van , 
amel lye l e lé rhe tő az 1 r ad gonáddózis . A l ege l t e r j ed tebb izotópos vizsgálat , a rad io-
ak t ív jódos pa jzsmir igy-e l lenőrzés 0,5 m r a d gonáddózis t je lent . 

A fogla lkozásszerűen sugárveszélyes m u n k a k ö r b e n dolgozók száma évről év re 
nő. Je len leg a professzionál is sugár te rhe lés az összlakosság sz in t jén m é g 1 száza-
lékos többletdózis t sem je lent a há t t é r sugá rzáshoz viszonyí tva, de a szakmai lag 
besugá rzo t t ak száma egyre nagyobb. Ez a népességcsoport különleges f igye lmet é r -
demel , hiszen m e n t h e t e t l e n ü l az á t lagnépességet megha ladó sugá rmenny i ségnek 
v a n kitéve, s mive l e s zakmák művelő i zömmel f ia ta lok , „genet ika i lag ak t ív" kor -
csoportról van szó. A szabályzat i lag megengede t t évi m a x i m á l i s dózis fogla lkozás-
szerű besugá rzásban 5 rad , het i 100 m r a d . Közhely, de n e m fe l edkezhe tünk meg 
ró la : ahol e m b e r dolgozik, ott h iba is tö r ténhe t . Balese t e s z a k m a k ö r b e n is e lőfor-
du lha t a l egdrákó ibb r endszabá lyok e l lenére is. 

T e h á t az á t lagosan viszonylag a lacsony népességi sugár te rhe lés mel le t t létezik 
egy o lyan — lé t számban növekvő — embercsopor t , amely élete során szakmai , o r -
vosi vagy baleset i sugár fo r rásbó l nagyobb sugármennyisége t visel el. E l t ek in tve a 
lehetséges szomat ikus köve tkezményektő l , ez a csoport választ v á r a vá l la l t sugár -
genet ika i kockáza t mér t éké re . Egyszerűen foga lmazva tudn i a k a r j á k : v a n - e k i m u -
t a t h a t ó sugár okozta elvál tozás öröklési a n y a g u k b a n , s mi lyen köve tkezménye i le-
h e t n e k u t ó d a i k b a n az e lszenvedet t be sugá rzásnak? E ké rdések re kell — m á r ma — 
vá lasz t t a l á ln ia egy o lyan f i a t a l t u d o m á n y á g n a k , ame ly a m a g a r e n d j é n még igen 
komoly módszer t an i p r o b l é m á k k a l küzd, és hosszú kísér le tező évekre lenne szük-
sége: a sugárgenetikának. 

Génmutációs kockázatunk 

Már a sugárbiológia „hőskora" bebizonyí tot ta , hogy az ionizáló sugárzás : m u -
t a g é n . H e r m a n n Joseph Muller , ak inek 1927-es ber l in i beszámolójá tó l s z á m í t j u k 
a sugárgene t ika , min t t u d o m á n y létét, első Drosophi la -k ísér le te iben annyi g é n m u t á -
ciót t a lá l t az X sugárzás nyomán , m i n t a Drosophi la -gene t ika egész addigi húsz 
éve a la t t összesen. Már ekkor megá l l ap í tha t t a : m i n d e n te rmésze tes mutác ió t ípus t 
ki lehet vá l t an i ionizáló sugárzássa l is. 

A gén- vagy pontmutáció egyszerűsí te t t m a g y a r á z a t b a n egy fe l i smerhe tő je l leg 
k i fe jeződéséér t felelős DNS-szakasz megvál tozása vagy kiesése, ami az i l lető je l leg 
örökle tes megvál tozásá t idézi elő. Spon tán gyakor isága egy a t ízezer és egy a t íz-
mil l ió között vá l takozik . Megjegyzem, hogy „spontán" mutác iókró l csak jobb k i f e j e -
zés h í j á n beszélünk, n e m i smervén a k ivál tó okot, de m á r Mul le r a há t t é r sugá rzás ra 
„gyanakodot t " e t ek in te tben . Modern v i l águnk ped ig m i n d több vegyszert , gyógy-
szert, r ova r - és gyomir tószer t kapcsol be a „spontán" mutác ióka t előidéző környe-
zeti m u t a g é n e k há lóza tába . Ennek e l lenére a génmutác iók viszonylag r i tkák . A kí-
sér le tes mutagenez i sben , s ta t i sz t ika i lag é r téke lhe tő e r edményeke t vá rva , igen nagy 
lé t számú kísér let i csopor tokat kel l v izsgálnunk. Al ig n é h á n y ku ta tóközpon t „zsebe" 
engedhe t t e m e g magának , hogy egerek mil l ióin kísérletezzen, m i n t pé ldáu l a h a r -
well i , ahol a Russel házaspár tó l a legér tékesebb emlős-sugárgene t ika i a d a t a i n k szár-
m a z n a k . Ú j a b b a n az emlős és ember i szomat ikus se j tek tenyésze te inek a lka lmazása 
lehe tővé te t te a sugá rmutác iók tömeges vizsgálatá t , de az ada tok e m b e r r e va ló 
kivet í tése igen nehézkes . 

A tesz t rendszer tő l függe t l enü l bebizonyosodott , hogy — e l len té tben a vegyi 
m u t a g é n e k k e l — az ionizáló sugá rzásnak nincs küszöbdózisa a mutác iók k ivá l t á sá -
ban . Bár a t e sz t rendszerek érzékenysége n e m mind ig a l k a l m a s egészen kis dózisok 
h a t á s á n a k ér tékelésére , a sugármenny i ség fokozatos növelésével kapo t t f r e k v e n c i a -
görbék mindegy ike a koord iná t a rendsze r 0 p o n t j á n megy át, n e m lehet t ehá t 
„min imál i s h a t á s t a l a n " sugárdózisról beszé lnünk. A r r a is r á j ö t t ü n k , hogy bá r az 
•egyszeri rövid i d e j ű besugárzássa l k ivá l to t t m u t a g é n ha t á s erő te l jesebb, m i n t 



ugyanaz a dózis hosszú idő a la t t kis adagokban , vége redményben a s u g á r h a t á s 
összegeződik, a szervezet n e m „fe le j t i el" az egyszer kapo t t sugáradagot , s a k ö -
ve tkező m á r az előzővel együt tes gyakor iságú mutác ióka t vá l t ki. 

A küszöbdózis h iánya , a sugárzás összegeződő h a t á s m ó d j a és az a tény, hogy 
a sugármutác iók 85—95 száza lékban károsak , te l jes m é r t é k b e n indoko l j a a s u g á r -
genet ika i rán t i t á r s ada lmi f igyelmet . Sa jnos , m é g nagyon h iányosak a módszer tan i 
fogódzóink az e m b e r r e vonatkozó ada tok gyűj tésében . S ta t i sz t ika i lag é rvényesnek 
tek in the tő a d a t a i n k fé lkézen megszámlá lha tok , k ísér le tezni ped ig e m b e r e n n e m 
lehet . A tö r t éne lem legszomorúbb „ember i kísérlete", a Hi ros ima és Nagaszaki el leni 
a t o m t á m a d á s m i n d m á i g e l l en tmondásos ada toka t szolgáltat . A Drosophi lán 6000 
gént i smerünk , az e m b e r e n je lenleg min tegy 2000-et; nagy r é szük különleges örök-
letes betegséget okozó génmutác ió köve tkez tében vá l t t anu lmányozha tóvá . Spon tán 
mutác iós gyakor i ságuk igen a lacsony; egymill ió cs í rase j tben pé ldáu l 4,5 akondro -
pláziás ( törpenövéssel és kora i ha lá l la l járó) és 28 a lb in izmus t okozó génmutác ió 
lép fel . De m í g az előbbi, domináns mutáció lévén, az első u tódgenerác ióban m á r 
megnyi lvánul , az utóbbi recesszív mutációként r e j t ve m a r a d , s csak akkor je len t -
kezik, amikor elég gyakor ivá vá lva a népességben, f e n n á l l ké t hordozó szülő t a lá lko-
zásának lehetősége. Mivel a sugármutác iók több m i n t 80 százaléka recesszív, ér thető , 
miér t i r t Mul le r m á r 1950-ben az egész ember i f a j n a k a káros recesszív mu tác iók 
fe lha lmozódása köve tkez tében beál lo t t genet ikai veszélyeztetet tségéről . 

Az a sugárzás, amely a popu lác ióban megket tőzi a mutác iók spon tán e lőfor-
dulási gyakoriságát , az ún. duplázó dózis; ez az e m b e r b e n 20—200 rad/generác ió . 
Ennek i smere tében a Nemzetközi Sugá rvéde lmi Tanács a populációt érő sugárzás 
megengedhe tő felső h a t á r á n a k az 5 rad /generác ió t t a r t j a . Ez a populációs gonáddó-
zis az Egyesül t Á l l amok 3,6 mil l ió ú j s z ü l ö t t j e között (1974) 100—180 ú j súlyos do-
m i n á n s vagy X-k romoszómához kötöt t mutác ió t vá l t ki. 20—200 rados dup lázó 
dózist véve a lapul , ez a csökkent egészségi á l l apo túak évi 1,2—12 százalékos növe -
kedését jelent i . Egy medence t á j i rön tgenfe lvé te l pé ldául , ame ly a női gonádoka t 
115 m r a d d a l terhel i , 3500 pe t e se j t enkén t egy mutác ió t v á l t h a t ki. 

A recesszív ha lá los (letális) mutác iók duplázó dózisát egérkísér le tek a l a p j á n 
51 r a d r a becsül ik ; 100 000 a l a n y n á l 9 ú j mutác ió t e redményez a je lenlegi 460-on 
felül . A domináns csontmutác iók duplázó dózisa 31 r a d ; m i n d e n plusz r ad 3,4 ú j 
mutác ió t vá l t ki. A pé ldák sorá t m é g fo ly t a tha tnám. Az ember azonban t e r m é -
szeténél fogva n e m aggódik o lyan je lenségek mia t t , ame lyek n e m személy szer int , 
h a n e m csak m i n t egy s tat iszt ikai h a l m a z e lemét ér int ik . Ezért o lyan nehéz a do-
hányzás és a m o d e r n élet egyéb r iz ikófak tora i elleni küzde lem. Amikor viszont 
személy szer int é rezzük veszélyezte tve m a g u n k a t , azonna l é rdeke l t t é vá lunk . Ez a 
helyzet az orvosi, professzionál is vagy baleset i besugárzo t takka l . És éppen i t t m u -
ta tkozik m e g s z a k m á m f ia ta l sága . Semmi lyen d i rek t módszer re l n e m t u d j u k m e g á l -
lapí tani , hordoz-e mutác ió t egy i smer t vagy i smere t len dózissal besugárzot t ember . 
Je len leg egy — ke rü lő — út t űn ik j á rha tónak , m a g a m is ezt vá lasz to t t am: a kro-
moszómaaberrációk vizsgálata. 

A „kromoszóma-doziméter" 

Az első sugárgenet ika i k ísér le tek végzői az ecetmusl ica besugárzásakor a 
génmutác iókon k ívül súlyosabb, az egész k romoszómát é r in tő e lvál tozásokat is meg-
f igyel tek. Ezeket kromoszómamutációknak nevezték. Keresztezéses genet ikai m ó d -
szerekkel megál lap í to t ták , hogy több gént t a r t a lmazó k romoszómada rabok e l tűn tek , 
más k romoszómarészek g é n s o r r e n d j e megford í tódot t , eset leg á t tevődöt t egy ú j a b b 
k romoszómára . 

Az ionizáló sugár okozta s t ruk tu rá l i s kromoszómaelvá l tozások a kromoszóma-
aberrációk. Mikroszkópos v izsgá la tukra a század első fe lében a növények vo l t ak 
a lka lmasabbak . 1938-ban K a r l Sax j ó f o r m á n m i n d e n lényegeset el tudot t m o n d a n i 
a sugár okozta k romoszómaaber rác iókró l ; tíz p o n t b a fogla l t összegezése m a is 
helytál ló. E kora i m u n k á k e lőrevet í te t ték a n n a k lehetőségét , hogy ember i s e j t e k 
kromoszómavizsgá la táva l egyenes úton győződjünk meg a se j t genet ikai anyagá t 
ér t sugárkárosodásról . Kromoszómát viszont csak osztódó se j tből p r e p a r á l h a t u n k — 
először t ehá t a szomat ikus se j t ek tenyésztését kel le t t megoldani , m a j d a k r o m o -
szómaprepará lá s t echn iká j á t . Az ember i k romoszómáka t Arno ld és H a n s e m a n t a -
nu lmányoz ta először a múl t század végén. De m é g az ötvenes években is, amikor 
a növénygene t ikusok m á r évt izedek óta tökéle tes p r e p a r á t u m o k a t e lemeztek, az 
e m b e r t vizsgálók azon v i ta tkoztak , v a j o n 47-, 48- vagy 46-e a k romoszómáink száma. 
1956-ban a b o r t u m o k tüdőszöve t -kuJ túrá iban á l lap í to t ta meg bizonyosan a 46-os 



számot T j i o és Levan , de h á r o m év m ú l v a a j a p á n és a k ína i ku t a tók még „nem 
engedtek a 48-ból". 

Otto Koern icke t a l án m á r 1905-ben lá to t t ember i szövet metsze tében k romo-
szómaelvál tozást sugárha tás ra . De az első tényleges k romoszómasz in tű sugárgene-
t ikai v izsgála tot éppen húsz éve végezte Fl iedner , a h í res Oak Ridge-i a tomköz-
pon tban , baleset i besugárzás t szenvedet t dolgozók csontvelőse j t je in . Korszakot ny i -
tot t egy ed inburgh- i csoport Court B rown vezetésével : először a l ka lmaz t ák a f ehé r -
vé r se j t ek tenyésze té t orvosi besugárzás genet ikai e l lenőrzésére. A Michael Bende r 
vezet te O a k Ridge-i genet ikai l abo ra tó r ium n é h á n y év m ú l v a ú j r av iz sgá l t a az edin-
burgh- i módszer re l a baleset á ldozata i t . A k romoszómaabe r rác iók t o v á b b r a is k i -
m u t a t h a t ó a k vol tak . T izenhé t évvel a baleset u t á n Li t t le f ie ld és Jo ine r a nyolc 
á ldozat közül ha to t ú j r a megvizsgál t a l egkorszerűbb módszerekkel , és n emcs ak a 
k romoszómaaber rác ióka t s ikerü l t k i m u t a t n i u k ; az e lszenvedet t dózis becslését is el-
végezhe t ték i lyen hosszú idő u t á n is. Hasonló p é l d á k a t még eml í the tnék . A m i t e 
pé ldák n y o m á n m e g lehet á l l ap í t anunk , é r the tővé téve az a lc ímet is: 1. a k romo-
szómaabe r rác iók ra éppúgy, m i n t a génmutác iókra , megdön the t e t l enü l igazolt a 
dózisfüggőség, mégped ig küszöbha tás né lkü l ; 2. a ker ingő f e h é r v é r s e j t e k min tegy 
e l r ak tá rozzák sugár okozta k romoszómakárosodásuka t , ami t a genet ikus a labora tó-
r i umi se j t t enyésze tben „hív elő", és az abe r rác iók gyakor iságá t doz iméte rkén t a lka l -
mazza. Mivel a p repa rác ió és a mikroszkópi megf igyelés k i s m é r t é k b e n ugyan, 
de megvá l toz t a t j a az e redményeke t , m i n d e n sugárgene t ika i l a b o r a t ó r i u m n a k öná l -
lóan kell beszabályoznia „kromoszóma-doziméteré t" . 

Mi is ezzel a m u n k á v a l kezdtük . Később t é r t ü n k r á a pa j z smi r igy -h ipe r -
f u n k c i ó mia t t nagyobb dózisú r ad ioak t ív jódda l kezel t be tegek k r o m o s z ó m a a b e r r á -
cióinak v izsgála tára . Az észlelt abe r r ác iók a l a p j á n a dózis becslését is e lvégezhet-
tük . M á r a l abo ra tó r ium lé t r e jö t t e p i l l ana tá tó l e lkezd tük a sugárzássa l szakmai 
kapcso la tban levők rendszeres kromoszómavizsgá la tá t . A megye radiológus orvosai-
nak , t e c h n i k u s a i n a k az izotópintézetek m u n k a t á r s a i n a k , a sugá r t e ráp iás részlegek 
dolgozóinak kromoszómaana l íz i sé t fo lyamatosan végezzük azóta is. 

Nagyon é rdekesek a kezdet i e r edmények . I zo tóp labora tó r iumban pé ldáu l m i n -
denk i t u d j a tá rsáró l , m e n n y i r e t a r t j a b e a sugárzó a n y a g kezelésével kapcsola tos 
szigorú e lőírásokat . Ta l án d idak t ika i é r t éke sem e lve tendő annak , hogy az egyesek 
„nagyvona lúbb" m u n k a m ó d s z e r é r ő l k i a l aku l t vé l emény t a k romoszómavizsgá la t is 
a l á t ámasz t j a . Radio lógusa ink ké t csopor t ra oszlanak. Ak ik húsz évné l kevesebb 
időt tö l tö t tek a rön tgene rnyő előtt , egyá l ta lán nem, vagy csak igen kis m é r t é k b e n 
ho rdoznak k romoszómaaber rác ió t . A korosabb rön tgenorvosok között v iszont k i m u -
t a t h a t ó az évek során „összegyűj töt t" sugáradag . Igaz, sokan több m i n t két évt izede 
még o lyan ősi gépeken dolgoztak, ame lyek Zsebők professzor szavai szer int „alul-
exponá l t f i lme t és t ú l exponá l t orvost" e redményez tek . A jelenlegi rön tgen techn ika 
ezt jórészt k i zá r j a , s azok a f i a t a l radiológusok, ak ik je lenleg „tiszta" k romoszóma-
vizsgálat i l appa l szerepe lnek n y i l v á n t a r t á s u n k b a n , r emélhe tő leg így t a r t j á k meg 
azt évt izedekig. 

A m o d e r n sugá r t e r áp i a sokkal a lacsonyabb dózisokkal dolgozik n e m tumoros 
betegségek kezelésében, m i n t húsz éve. E n n e k el lenére, amikor a Bech te rew-kór 
(spondyli t is ankylopoie t ika) sugárkeze l t j e i t vizsgálni kezdtük , komoly felelősséggel 
j á ró p r o b l é m á k k a l is t a lá lkoz tunk . H a d d eml í t sem ezek közül egy fa lus i f i a t a l embe r 
esetét. Orvosai f igyelmezte t ték , n e nősü l jön meg a kezelés ide je a lat t , és u t á n a se 
bizonyos ideig. A felvi lágosí tás , úgy látszik, n e m volt elég szabatos, m e r t a be teg 
még a kezelési idő a l a t t a p á v á lett, b á r f é r j j é nem. A gye rmek egy i smer t g é n m u -
táció okozta súlyos m a i f o r m á c i ó v a l születet t , és 4 hónapo t élt. Az a p á t fé l évvel 
a t ö r t én t ek u t á n vizsgál tuk, nagyon k i s s zámú k romoszómaabe r rác ió t t a l á l tunk , s 
egy évve l később ú j r a azonos e r e d m é n y t k a p t u n k . Az apa i besugárzás t énye bizo-
nyítot t . E n n e k e l l enére m a még senki n e m t u d j a : sugár okozta mutác ió t hordozó 
h ímcs í rase j t vagy pedig „spon tán" mutác ió vá l to t ta -e ki a torzszülést . Szinte túlzot t 
óvatossággal m é g fé léves várakozás i időt j avaso l tunk a most m á r nős betegnek, 
aki a kezelés u t á n h á r o m évvel j e len tkeze t t ú j r a , egy egészséges f i ú g y e r m e k e szü-
letése a lka lmából . Az ő személyes happy e n d j e azonban további f ő f á j á s t okoz a 
s zakembernek : f e lh ív j a a f igye lmet a r ra , hogy a k romoszómaaber rác iók csak 
ind i rek t jelzői a m u t a g é n á r t a l o m n a k . Maga az aber rác ió legtöbbször a genet ikai 
a n y a g olyan súlyos veszteségével vagy s t ruk tu rá l i s á t rendeződésével jár , ame ly 
az első osztódás a lka lmáva l megöli a sej tet . A genet ika i lag károsodot t s e j t ek a 
meg te rmékeny í t é sé r t folyó „versenyben" is h á t r á n y b a n v a n n a k (germinál is szelek-
ció). Így n é h á n y kiegyensúlyozot t k romoszómaaber rác ión k ívü l csak a legkisebb 
és a nemi k romoszómák károsodása é lhet tú l és v á l h a t i k örökölhetővé. Ezér t igen 
nehéz a genet ikai t anácsadás f i a ta l — r e p r o d u k t í v — k o r b a n besugárzot t , sugár -
ba lese te t szenvedet t be tegek esetében. 



A „kromoszóma-doziméter" je lenleg az egyet len ob jek t ív lehetőségünk az i sme-
re t l en sugármennyiséggel besugárzot t egyén szövetei e lnyel te sugárzó energia mé-
résére. A f izikai doz imet r ia pon tosabb ugyan, de gyak ran a legfontosabb ese tekben 
m a r a d el. I lyenkor u tó lag meg kell keresn i azokat a biológiai je l lemzőket , ame lyek 
módosu lása jelzi a sugár terhel t séget . Bár e fiziológiai p a r a m é t e r e k száma n e m 
csekély, szelekt ivi tásuk sok k ívánn iva ló t hagy m a g a u tán . Je l lemző pé ldául , hogy 
eddig öt személy fo rdu l t hozzánk szakmai sugá rá r t a lom gyanú jáva l , ami t a lacsony 
f e h é r v é r s e j t s z á m u k jelzet t volna. Mind az öt ese tben ki t u d t u k zárn i a sugárzást 
m i n t kórokot . A f ehé rvé r se j t s zám csökkenésének a sugárzáson k ívül ugyanis még 
több magya ráza t a lehet , k romoszómaaber rác ió t viszont csak n é h á n y vegyszer és 
gyógyszer nagy menny i sége okozhat . Ha ezek szervezetbe ju tásá t az anamnéz i s során 
k izár tuk , a k romoszómaaber rác ió t k ivál tó ok csak a sugárzás lehet. (Megjegyzem, 
hogy a v í rus fe r tőzések egy része is okozhat k romoszómaaber rác ió t , de ezek meg-
je lenési f o r m á j a eltérő.) 

N e m tudom, n e m t ü n t e t t e m - e fe l t ú l egyszerűnek ezt a sugárgene t ika i kon t -
rol lmódszer t . T u d n u n k kell, hogy jó l abora tó r iumi fe l té te lek és kellő szakképze t t -
ség mel le t t is igen időrab ló m u n k a . A tenyésztés 48-—72 órát ta r t , a p r e p a r á l á s 
3-4 ó r á j a u t á n a gene t ikus m é g 10-20 órá t töl t a mikroszkóp mel le t t a száz-kétszáz 
se j t e lemzésekor. N e m is olcsó a módszer , r égebb i angol fo r r á sok 20 fon t r a , ú j a b b 
a m e r i k a i a k 10 do l lá r ra becsül ik az á r á t (ná lunk va laho l a ké t é r t ék között mozog). 
A száz-kétszáz se j t g y a k r a n n e m elég, hiszen miné l a lacsonyabb a besugárzás i szint, 
a n n á l több se j te t ke l lene á tv izsgá lnunk. Ezér t dolgozunk az utóbbi időben igen so-
k a n szerte a v i lágon gyorsabb kromoszómaaberrác ió-v izsgá lás i módszereken . Lehe -
tőségként k íná lkoz ik — kísér le t i leg m á r m ű k ö d i k is egy-két he lyen — a számító-
gépes kromoszómaanal íz is . S z á m u n k r a ez anyagi lag is e lérhete t len , m e g azt sem 
tudom, hogyan lehet p rog ramozn i a mikroszkopizáló szakember sokéves t apasz t a l a -
tát , esetleges citológusi r á t e rme t t ségé t? Egy más ik lehetőség: megvárn i , a m í g az 
aber rác ió t hordozó sej t befe jez i az osztódást. Az aber rác iós fo lyama t n y o m á n „le-
tör t" k r o m o s z ó m a d a r a b o k k i z á r ó d n a k a sej tből , s amolyan „mini" s e j tmagvacská t 
a lko tnak az ú j r a k é p z ő d ő s e j t m a g mel le t t . Ezek az ún . mikronukleuszok, ame lyek 
dózisfüggőségével sok k ísér le te t végzünk különböző egér- és hörcsögsej tek , va l a -
min t ember i s e j t ek tenyészete in . 

A kockázatbecs lés ideál is megoldása az lenne, h a m a g á t a magza to t vizsgál-
h a t n á n k fe j lődésének kezdet i szakaszában . E n n e k a v i lág n é h á n y „jól menő" labo-
r a t ó r i u m á b a n kidolgozták a módszeré t . J e l en leg az első lépéseket tesszük mi is ezen 
az ú ton : s ikerü l t osztódásra b í r n u n k a magzatv ízből nye r t embr ióse j t eke t . Remél -
hetőleg i t t n e m kel l megá l lnunk . Hiszen m i n d e n felcsi l lanó gyakor la t i megoldás , 
ame ly pontosabb, t i sz tább képe t a d h a t a besugárzot t e m b e r genet ikai kockáza tvá l l a -
lásáról — a megelőzést segíti elő. M i n d e n gyakor la t i lépés, még h a kezde tben bo t -
ladozó is, amely a sugárzás és á l t a l á b a n a környezet i m u t a g é n e k vizsgálat i lehetősé-
geit bővíti , csökkent i fe le lősségünket u n o k á i n k k a l szemben. Az ő géná l l ományuka t 
ó v j u k — ma. 

Imreh S. István 

A biológia tanítása nyelvtanítás is 
Világot jelentenek, 
Meghaltál, ha már nincsenek. 
J U H Á S Z GYULA: S Z A V A K 

A tö r t éne lmi - t á r sada lmi m ú l t a k u l t ú r á b a n kodif ikálódik , és m i n d e n nemze-
d é k á l ta l ú j r a meg ú j r a b i r tokba veendő, t ovább fe j lesz tendő. Leg főbb hordozó ja 
a nyelv, ame ly n e m helyet tes í the tő más je l rendszer re l . A „második je l rendszer" f a -
j u n k kivál tsága, ame ly képessé tesz a lét kétlépcsős, megje lö lő tükrözésére . A t á r -
gyaka t jegyeikre bon t juk , s ezeket a nyelvre , a v ise lkedés e f a j spec i f i kus f o r m á -
j á ra „ráül te tve" , kod i f iká lva közöl jük . 

A megje lö lő tükrözés a tuda tos í t ás a l a p j a : ami t megjelöléssel (szó, sz imbólum) 
lá tok el, azt beeme lem t u d a t o m t á rházába . Kü lönös jel a szó. Lé t r e jö t t é t t ek in tve 
csak közvetve, a foga lmon keresztül v a n kapcsola ta a valósággal , haszná la t a p i l la-
n a t á b a n viszont mind ig közvet lenül vona tkoz ik rá . Ez megte remt i a nyelvvel va ló 
visszaélés lehetőségét , hiszen szavak m e g t a n í t h a t o k a n é l k ü l is, hogy előzőleg vi lágos 



f o g a l m a k a t a l a k í t a n á n k ki. A fogalom f o r r á s a ugyanis az első j e l rendszer re l fe l fog-
ha tó ismeret . Szó és fogalom, jelölő és jelölt kapcso la ta kölcsönös fe l idézhe tőségük-
ben re j l ik . 

Minden t a n t á r g y t an í t á sa egyben nyelv taní tás , szerencsés ese tben anyanye lv -
taní tás . A nye lv átszövi a pszichikai r endszer megismerő és é rze lmi-mot ivac ionál i s 
komponensé t e g y a r á n t : az egész személyiség eszköze. Az anyanye lvé t e l sa já t í tó 
gye rmek belső mechan izmussa l ú j r a t e r e m t i azt. Egyéni t u d a t a anyanye lvén ke -
resz tü l t áp lá lkoz ik a t á r s a d a l m i tuda tból , és ugyanezen keresz tü l j á r u l m a j d hozzá 
ő is a fe lha lmozot t t apasz ta la t gazdagí tásához. Ez ad l é tének tö r t éne lmi táv la to t . 

Ezér t né lkü lözhe te t len eszközünk az anyanye lv nevelési e s z m é n y k é p ü n k : a 
t e l j es é r tékű, sokolda lúan f e j l e t t személyiség k i m u n k á l á s á b a n . 

M i n d e n n e k t u d a t á b a n t eendő inke t ú j r a és ú j r a végig kell gondolnunk , á t kel l 
f o g a l m a z n u n k ; ezek t á rgyankén t , he lységenként , sőt ko ronkén t is s a j á to sak l ehe tnek 
ugyan, á m m i n d i g ugyanaz a kötőerő t a r t j a össze őket : a felelősség. 

A szókincs bővülése elsődlegesen a foga lomkincs bővülése : az i smere t ek gya-
r a p o d á s á n a k sod rában ú j és ú j f o g a l m a k m e r ü l n e k fel . Ezeket n e m j e lö lhe t jük m i n -
dig ú j névvel , m e r t a k k o r mérhe t e t l enü l f e lduzzadna a szókincs. Ehelye t t bizonyos 
i smérvek a l a p j á n az egyik foga lom nevét a más ik megje lö lésére is f e lha szná l juk . 

Íme n é h á n y köznyelvi szó, amely a biológiába is bekerü l t , és ese tenkén t 
azon be lü l is t ö b b é r t e l m ű : szem, ér, lencse, rost, kagyló, bél, csésze, párta, hüvely, 
telep, sövény, báb, héj stb. 

A je lentésvál tozás során a szókincs minőségi gazdag í t ásának legfőbb eszköze 
a névá tv i te l és a je lentésá tvi te l . A névá tv i t e l legtöbbször t a r t a l m i vagy hangu la t i 
hasonlóságon a lapul , így akkor is, amikor é le t te len dolgok nevéve l é lő lényeket vagy 
azok részét , működésé t je lö l jük . A v i r ág szerkezetében lepel, csésze, párta, vacok, 
magház lehet ; a növényi se j tnek fala, a gyökérnek süvege, a gázcserenyí lásnak ud-
vara v a n ; a szál l í tószövetben edényeket h a t á r o l u n k el; i smere tes tölcsér- és kucs-
magomba stb. Az é l e t t anban küszöbér tékről , az e tológiában kulcsingerről beszé lünk. 

U g y a n a k k o r é lő lényekre je l lemző jegyek neve jelölhet i az é le t te len v i l ág dol-
gait. Az edénynek füle, a h a j ó n a k orra, az asz ta lnak lába, a cs i l l á rnak karja, a 
p a l a c k n a k szája, a szemüvegnek lencséje v a n ; az épí tő te lepen daru dolgozik. 

Élő élővel is kapcso la tba ke rü lhe t a hasonlóságon a lapu ló névá tv i te l során. 
Így pé ldáu l növény á l la t ta l az olyan szavakban , min t hajhagyma, pillangóvirág, 
mohaállat, ökörfarkkóró, kakukkfű, kutyatej, varjúköröm, gyíkfű stb. 

Az é lőlények és t u l a jdonsága ik neve ember i vonásokat , sőt e lvont f o g a l m a k a t 
is je lölhet . Az e m b e r lehet gerinces, de gerinctelen is; lehet farkasétvágya, rózsás 
h a n g u l a t a , virágos kedve. I lyen névá tv i te l e l lenkező i r ányban , az ember tő l i ndu lva 
is végbemegy : táncoslegyek, szövőpintyek, ajakos virágok, leánysejtek v a l l a n a k erről . 

A névátv i te l le l e l l en té tben a je len tésá tv i te l során a foga lom mozdu l a szó i r á -
nyába . Így let t — tapadásos je lentésá tvi te l le l — a „szarvas á l la t"-ból és a „ f a r k a s 
á l la t"-ból szarvas és farkas. A biológiai szókincsben a je lentésvál tozás más t ípusai t 
is f e l i smer jük . Boglár(ka) s zavunk csak a n ö v é n y t a n b a n él, ruhadísz , ékszer j e len-
tése e lavul t . A mirigy szó vá l adék t e rme lő se j tcsopor t é r t e l emben használa tos , pes t i s 
j e l en té sben m á r n e m él. Je len tésszűkülésen m e n t á t a századok során állat sza-
vunk , fehérje s zavunk pedig je len tésében gazdagodot t . Fel lép a je lentésmegoszlás 
is, ame ly szóhasadásban tük röződhe t : egyet j e len t a szarv, más t a szaru s tb. 

Az eddig jelzet t esetek a pol iszémia körébe t a r toznak . De t a l á l u n k azonos 
a lakú szavakat , amelyeke t anny i kü lön szónak kell t ek in t enünk , a h á n y je lentés t 
hordoznak , hiszen je lentéseik n incsenek kapcso la tban egymással . Ezek a h o m o n i -
m á k : méh, lép stb. A toboz—doboz, ivás-ívás s tb. szópárokban hasonló hangzású 
szavaka t i s m e r ü n k fe l (paronimák) , míg az ivaros—ivartalan, gerinces—gerinctelen 
p á r o k b a n e l lenté tes é r t e lmű szavaka t (antonimák). 

Természe tesen egyet len f o g a l o m n a k több szó is megfe le lhe t (szinonímia). Te l -
jesen azonos é r t e lmű szavaka t t a l á l u n k egyrészt a t u d o m á n y o s m ű s z a v a k v i l ágában , 
másrész t a köznyelvi szavak és a nek ik megfe le lő t á j s z a v a k körében . A t u d o m á n y o s 
m ű s z a v a k között köte t len sz inon imáknak t e k i n t h e t j ü k az o lyanokat , m i n t : fosszília 
—kövület, hermafrodita—hímnős, alga—moszat. 

Fontos a köz-, i l le tve szaknyelvi szavak és a t á j s z a v a k kölcsönös megfe le l te -
tése. A t u l a j d o n k é p p e n i tá j szó n incs m e g az i roda lmi nye lvben , ott a f o g a l o m n a k 
m á s jele van . A következő p é l d á k b a n a t á j szó áll elöl: leánykamadár—barázdabil-
legető, békaláb—zsurló, epefű—fecsketárnics, berbécs—kos, kokojza—áfonya stb. A 
je lentés szerinti t á j s zónak v a n ugyan közismert i roda lmi je lentése is, de m i n t t á j szó 
m á s t jelöl: füge—egres, boroszlán—orgona, pimpő—barka stb. Az a lak szerinti t á j -
szavak ugyanahhoz a foga lomhoz kötődnek, m i n t az i roda lmi nyelvben, de e l térő 
h a n g a l a k b a n haszná la tosak : berény—beléndek, csihány—csalán, bincs—pinty stb. 



A nép i e lnevezéseke t k ö v e t k e z e t e s e n egyez te tn i ke l l a t u d o m á n y o s szakszó-
k inccse l . H a n e m tesszük , sú lyos f o g a l o m z a v a r l éphe t fel . (Pé ldáu l a hernyó az i r o -
d a l m i n y e l v b e n a l e p k e l á r v á j á t j e len t i , n e m a fö ld ig i l i sz tá t , m i n t a n é p n y e l v b e n . ) 
M á s k ü l ö n b e n a r o k o n é r t e l m ű s é g s t í l u s f o r m á l ó tényező, a v á l o g a t á s a l a p j a . E z a 
j e l enség é lesen m e g k ü l ö n b ö z t e t i a nye lv i j e l r e n d s z e r t a t öbb i tő l : c sak a n y e l v b e n 
l ehe t u g y a n a z t a k ö z l é s t a r t a l m a t t ö b b f é l e k é p p e n k i f e j ezn i . 

A s z a k n y e l v n e k — a n y e l v j á r á s t ó l e l t é rően — n incs k ü l ö n h a n g t a n i , a l a k t a n i 
é s m o n d a t t a n i r e n d s z e r e . F e j l ő d é s e a k ö z n y e l v b e n kezdőd ik (a k ö z n y e l v n e k b i z o -
nyos s z a k t e r ü l e t e n va ló a l k a l m a z á s a k é n t is de f in i á lha tó ) , é s a t tó l c sak s a j á t o s 
s zakszava i k ü l ö n í t i k el. 

M í g v a l a m e l y i degen n y e l v szava i az a n y a n y e l v r e l e f o r d í t h a t o k , a d d i g a s z a k -
szavak , a terminus technicusok n e m . A s z a k s z a v a k i s m e r e t e l m é l e t i l e g és l og ika i l ag 
p o n t o s a n m e g h a t á r o z o t t a k . Összességük a szakszókincs , a n ó m e n k l a t ú r a , a m e l y cso-
p o r t n y e l v n e k is t ek in the tő . Az u t ó b b i é v t i z e d e k r e j e l l emző a s zakszavak , k ö z ö t t ü k 
a b io lóg ia iak b e á r a m l á s a az i r o d a l m i n y e l v b e : a f o g a l o m k ö z i s m e r t t é vá l ik , a s z a k -
szó köznye lv ivé . 

E r e d e t ü k r e n é z v e a s z a k s z a v a k köznye lvbő l ve t t ek , m á s n y e l v b ő l kö lcsönzö t -
t e k vagy ú j o n n a n a l k o t o t t a k l e h e t n e k . A m a g y a r n y e l v k ö n n y e n a lko t köznye lv i s za -
v a k b ó l s z a k s z a v a k a t (magház , n y i t v a - és z á r v a t e r m ő k stb.). N é h a é p p e n a bőség 
z a v a r á v a l k ü s z k ö d ü n k : a n y i t v a t e r m ő k egyik osz tá lyá t k ü l ö n b ö z ő szerzőkné l ho l 
leples-, ho l fedett-, ho l b u r k o l t m a g v ú a k k é n t l á t j u k v i szont . 

A s zaknye lv és a k ö z n y e l v v i s z o n y á b a n a k ö v e t k e z ő h e l y z e t e k a d ó d n a k : 
— a szó köz i smer t , j e l en t é se a s z a k n y e l v b e n és a k ö z n y e l v b e n egybees ik (láb, 

gyökér, szív, légzés stb.); 
— a szó a szak- és a k ö z n y e l v b e n e g y a r á n t m e g v a n , de m á s j e l en tésse l (pél -

d á u l a termés, termelés m á s t j e l e n t a b io lóg iában , m i n t a k ö z n y e l v b e n ) ; 
— a szó t ö b b s z a k m á b a n is h a s z n á l a t o s t e r m i n u s t echn icus , a m e l y s z a k m á n -

k é n t m á s t - m á s t j e l e n t (pé ldáu l a mező a f i z i k á b a n , i l l e tve a b io lóg iában) ; 
— a szakszót s e m a köznye lv , s e m m á s s z a k m a n y e l v e n e m t a r t a l m a z z a , m e r t 

c sak az i l le tő t e r ü l e t e n i s m e r t f o g a l m a t n e v e z meg . I lyen b io lógia i szakszó p é l d á u l 
a merisztéma, a szövőcsév, a soklábúak s tb. 

A s z a k n y e l v s a j á t o s s á g a , hogy a s z i n o n i m á k k i k a p c s o l á s á r a , a m o n o s z é m i á r a 
tö reksz ik . Ez é r the tő , h i szen a t ö b b é - k e v é s b é h a s o n l ó j e l en t é sű s z a v a k f e l c se ré l é -
séve l k ö n n y e n h a m i s á l l í t á sokhoz j u t u n k . Az a n y a n y e l v t a n í t á s á b a n v i szont az t a 
k ö v e t e l m é n y t á l l í t j u k a t a n u l ó k elé, hogy n e h a s z n á l j á k t ú l g y a k r a n u g y a n a z t a 
szót, h a n e m m á s s a l — azonos v a g y h a s o n l ó j e l e n t é s ű v e l — he lye t t e s í t s ék . A z e l l e n t -
m o n d á s f e l o l d á s a n a g y f o k ú tuda tos ságo t , k r i s t á l y t i s z t a f o g a l m a k a t fe l t é te lez . 

T isz ta f o g a l m a k c sak vi lágos , é r zék le t e s k é p z e t e k b ő l é p ü l h e t n e k . F o g a l m a i n -
k a t a t a p a s z t a l a t i va lóságbó l v o n j u k el, á m m e g a l k o t á s u k c sak a m á s o d i k j e l r e n d -
s z e r b e n m e h e t végbe , e r ő t e l j e s e l v o n a t k o z t a t ó - á l t a l á n o s í t ó t e v é k e n y s é g e r e d m é -
n y e k é n t . T e h á t c s a k a z a t u d á s l e h e t t e l j e s í t m é n y k é p e s , a m e l y a ké t j e l r e n d s z e r 
e g y ü t t e s t e r m é k e . 

H o g y a n v á z o l h a t ó f e l a t i sz ta f o g a l m a k h o z veze tő ú t ? A t e r m é s z e t t u d o m á -
n y o k e l s a j á t í t á s á b a n az összehason l í tó e l emzés a l e g f o n t o s a b b . E n n e k so rán a m e g -
f igye lő sok és s o k f a j t a egyedi t á r g y e s e t é b e n rögzí t i az egyezéseke t , a h a s o n l ó t a r -
t a l m i j egyeke t , de m e g á l l a p í t j a a k ü l ö n b s é g e k e t is. A z i n v a r i á n s , l é n y e g e s n e k í té l t 
j e g y e k e t e l v o n a t k o z t a t j a a v a r i á n s , l é n y e g t e l e n n e k í té l t j egyektő l , m a j d á l t a l á n o s í t j a 
őket . Így a k é p z e t e k b ő l k i d o m b o r o d i k az ú j f oga lom. A z i n v a r i á n s j egyek a m e g -
h a t á r o z á s genus proximumához, a v a r i á n s j e g y e k p e d i g a differentia specificához 
j u t t a t j á k k ö z e l e b b a v izsgá lódót . E k k o r m á r m e g a d h a t ó a f o g a l o m nye lv i j e le is. 
A vázo l t e l j á r á s indukc ió , á m j á r h a t ó ú t a d e d u k c i ó is. E k k o r a nye lv i j e l e t e lő re 
i s m e r t e t j ü k , a t é n y a n y a g összehason l í tó e l emzése p e d i g u t ó l a g t ö r t é n i k meg . 

Az o k t a t á s g y a k o r l a t á b a n h a t é k o n y n a k b i z o n y u l t a k az i l yensze rű t á b l á z a t o k 
(11-12 évesekné l ) : 

Fajnév A szárnyak száma és jellege A lábak száma és jellege Csoportnév 
Cserebogár 1 pár fedő-, 3 pár ízeit láb fedelesszárnyú bogár R 

1 pár repülőszárny O 
Káposztalepke 2 pár pikkelyes 3 pár ízeit láb pikkelyesszárnyú V 

repülőszárny lepke A 
Házilégy 1 pár repülő-, 3 pár ízeit láb kétszárnyú R 

1 pár csökevényes O 
szárny K . 



A rovar t ha t l ábú (d i f fe rent ia specifica) í ze l t l ábúként (genus p r o x i m u m ) ha t á -
rozzuk meg, a boga ra t pedig fede lesszárnyú (d i f fe rent ia specifica) r o v a r k é n t (ge-
nus p rox imum) . A foga lmak rögzítése az a lá- és mel lé rende lések gyakoro l ta tása ú t -
j á n tör ténik . 

Szem előtt kel l t a r t a n u n k Piaget in tésé t : „ , . . . még a je lenlevő tá rgy t u l a j d o n -
ságai t is anná l ob jek t ívebben lehet megragadni , m iné l gazdagabb közvet í tő l ánc-
szemekkel rende lkez ik az egyén, hiszen — éppen el lenkezőleg — a közvet í tés h i ánya 
a de fo rmác iónak , és n e m az i n fo rmác iónak a fo r rása . " 

A foga lomalkotás f o l y a m a t á n a k tuda tos megte rvező je a szak tanár . Cél ja , hogy 
a t anu ló t elvezesse a köznyelvi k i fe jezésektő l az egyér te lmű tudományos j e l r end -
szerig. Sokszor a t anu lónak nincs olyan köznyelvi szókincse, ame ly re a lapozha tunk , 
fő leg ha n e m anyanye lvén tanul . A számára é r the te t l en szónak sa j á t m a g a a lkot ta 
é r t e lme t ad, és az egyik köznyelvi k i fe jezés t a más ikka l helyettesí t i . 

A biológia v izsgál ja a legbonyolu l tabb rendszereke t , mégis ezt t a n í t j u k először, 
és csak később a biológiába be lefogla lha tó f iz ikát és kémiá t . Amel le t t kétségtelen, 
hogy a f iz ika és a kémia szakkife jezései egzak tabbak ( talán m e r t régebbiek), és a 
biológusok átveszik őket. Kezdet tő l gondot j e l en tenek emia t t az olyan szavak, m i n t 
erő, energia, munka, hőmennyiség, hőmérséklet, égés stb. I t t a következő d i l emmá-
va l kel l megb i rkóznunk . Egyrészt t u d j u k , hogy a h ibásan m e g t a n u l t foga lom utó-
lagos módosí tása renge teg időt és erőt emészt m a j d fe l ; emia t t a szakkife jezéseket 
köznyelvi é r t e l emben használn i nagyon kockázatos. Másrészt , h a köznyelvi é r t e l em-
ben soha n e m h a s z n á l n á n k a szakszókat , nye lvünk egyoldalúvá, szárazzá vá lna . A 
d i l e m m a fe lo ldása csak egy lehet : a gye rmekek köznyelvi k i fe jezése i t és a tudo-
m á n y egyet len je len tésű jeleit á l l andóan és s ikeresen viszonyí tani egymáshoz. 

A siker fe l té te le az is, hogy előre t u d j u k : mi lyen képzetei , emlékképe i kele t -
keznek a t anu lónak , amikor a foga lma t ha l l j a vagy olvassa. Ki fe jeződnek-e ezek-
ben a foga lom lényeges jegyei, ame lyek megközel í t ik a def iníc iót? Tapasz ta la tom 
az, hogy r i tkán , pedig a fogalom körü l egész „asszociációs u d v a r " létezik. De mi 
ke rü l ebbe bele? A m i n e k erős jelzési é r téke van, ami é rze lmi leg mozgósító, a m i n e k 
tényleges vagy vél t haszna van . Márped ig a def iníció szempont j ábó l lényeges jegyek 
n e m mindig, sőt r i t kán i lyenek, t ehá t a t a n á r n a k kell i lyenné — érdekessé, é rdek-
lődést ke l tővé — tenn ie őket. 

A foga lomalkotáshoz belső lá tás kell. Ugyanakkor a ki fe jezőkészség fe l té te le 
a k i m u n k á l t belső ha l lás és a belső beszéd is. A külső, hangos beszédben a nyelvi 
k i f e j t é s te l jes , a belső beszédben nem. A belső beszéd önál lóan s t ruk turá lód ik , de 
m i n d i g egy adot t nye lv re alapoz. A nyelvi f o r m á v a l együt t szület ik a gondolat , 
és t évedés azt h inni , hogy a k i fe jezéséhez szükséges nyelvi e lemeket csak „előke-
ressük" a készletből. A belső beszéd a k isgyermeki beszéddel rokon : ún . á l l í tmányi 
jel legű tagola t lan beszéd, amelyrő l a külső, monda t t an i l ag tagolt , mások számára is 
é r the tő beszédre á t t é rn i csak bonyolul t t r ansz fo rmác ióva l lehet. Aki ezt n e m t u d j a 
elvégezni, az gondolata i t n e m t u d j a k i fe jezni , s ezt r endszer in t érzi is. „Minden rossz 
m o n d a t töröt t ablak , amin á t egy beteg gondola t ra lá tn i" — í r ta Babi ts . 

A gondolkodás közvet len közege, amely m i n d e n á t té te l né lkü l elvezet a t a r t a -
lomhoz: az anyanyelv . Éppen ezér t lehet ez, és csakis ez a foga lomalkotás nyelve. 
Ezen nevezik m e g az e m b e r s zámára először, az érzékeléssel , észleléssel egyidőben 
a dolgokat . A foga lomalkotás f e n n e b b vázol t ú t j á t i s az j á r h a t j a végig e redmé-
nyesebben , aki anyanye lvén tanul . 

Ahhoz, hogy egy foga lma t más nye lven is s iker re l közvet í t sünk, az anyanye lv 
szaba tos haszná la ta , a s t r u k t ú r á j á b a n való gondolkodás szükséges. Csak ez szava-
t o l h a t j a a va lóságnak megfe le lő egyér te lmű je l rendszer haszná la tá t , ami össztársa-
da lmi érdek. El lenkező esetben ko rán e lakad az e lvon tabb foga lmak k imunká lása , 
és beá l l a fé l ig vagy alig é r t e t t szavak bódula ta . Az anyanye lv sa já tossága iva l is 
számolni kell. A m a g y a r nye lvben sok az olyan szó, ame ly a jelölt foga lom egyik-
más ik t a r t a lmi jegyét kiemeli , é r t e l emszerűen jelzi : nyitvatermő, egyszikű, izel t -
lábú, emlős stb. E n n e k előnye, hogy megkönnyí t i az indukció t és a rögzítést . Ta l án 
tú lságosan is, h iszen k ö n n y e n h á t t é r b e szoru lha t a fogalom többi, egyenrangú t a r -
t a lmi jegye, és csak az m a r a d e lőtérben, amelye t a szó é r te lemszerűen jelez. 

Az ok ta t á s korszerűsí tése végső soron a ha tékonyságra való törekvés t jelenti . 
A korszerűs í tés ke rékkö tő je m i n d e n ponta t lanság , az ob jek t ív va lóságnak m e g n e m 
felelő, n e m egyér te lmű je l rendszer . I lyen összefüggésben az okta tás korszerűsí tése 
anyanye lvűségének biz tos í tását is fel tételezi . 

Az e m b e r k o m m u n i k á c i ó s viselkedése vokál is -audi tór ikus , geszt ikulációs-
vizuál is és cselekvésbel i -helyzetbel i sávokon zaj l ik . A m e n n y i b e n a nye lv a k o m -
munikác ió eszköze, a n n y i b a n a beszéd eszközhasznála t : működésben levő nyelv. A 



t ény információk , a kogni t ív t a r t a l m a k közlésére a beszéd szemant ika i s z fé rá j a szol-
gál, ame ly „ igen—nem" t ípusú páros e l emekre bontha tó . Ebben a sz fé rában való-
sul meg a beszéd referenciá l is , vagyis tényközlő és metanyelvi , vagyis a beszédre 
m a g á r a vonatkozó f u n k c i ó j a (Roman Jakobson) . 

A beszéd ek toszemant ika i s z f é r á j á b a n é rze lmi -hangula t i ha tások é rvényesü l -
nek, min t ami lyen a hangszín , a hangerő , a hangsúly , a beszédszünet . A beszéd 
ebben a sz fé rában tölt i be többi f u n k c i ó j á t : az emot iv funkc ió k i fe jezésre j u t t a t j a 
a beszélő v iszonyulását ahhoz, amirő l beszél; a kona t ív funkc ió a p a r t n e r cselek-
vését befo lyáso l ja ; a f a t i kus funkc ió ellenőrzi, hogy a kommunikác iós csa torna 
működ ik -e ; a poét ikai f unkc ió esztét ikai ha t á sok ra törekszik. Természe téné l fogva 
az ek toszemant ika i szféra a lka lmas az é r t ék in fo rmác iók cseréjére . Ezek azonban 
nagy nyelvi erőfeszí tést k í v á n n a k (stílus), ezér t je lentős részüket a geszt ikulációs-
vizuális és a cselekvésbel i -helyzetbel i s ávokra bízzuk. 

A gye rmek fokozatosan veszi b i r t okába a beszédfunkc ióka t . 8—12 hónapos 
ko r r a az észlelés kategor iá l is lesz, a gye rmek a t á rgya t min t egyedit és m i n t á l ta lá -
nost is érzékeli . A tárgy, a tér , az idő, a mennyiség, a mozgás, a sebesség min t 
gondolkodási ka tegór iák n e m ve lünk születnek, h a n e m fo lyamatosan a l a k u l n a k ki. 
A beszédkészség mindenese t r e biológiai lag de te rminá l t . Ezt éppen a másod ik életév 
k r i t ikus időszaka igazolja , amikor a ka tegor iá l i s észleléssel egyidőben döntő fontos-
ságú a nyelvi, anyanye lv i megjelölés . 

A gyermeki beszéd kezde tben szi tuatív. Fa t ikus , kona t ív és emot iv funkc ióka t 
tölt be ( társkeresés, kapcsola t te remtés , az é rze lmek kifejezése), és ezeket különböző 
helyzetekben begyakoro l ja . Bebizonyosodott , hogy a gye rmek nemcsak a nyelvi esz-
közöket, h a n e m a nye lvhaszná la t s t r a t ég iá j á t is képes ko rán e lsa já t í tan i . 

Az emlí te t t f unkc iók begyakor lása u t á n a gyermek előrelép az összefüggő, 
kontex tusos beszéd felé. Ebben fe j lesz t i ki a referenciá l is , m a j d legkésőbbre a me -
tanyelv i és a poé t ikus beszédfunkció t . Hogy m e n n y i r e ha tékonyan , az m á r egy 
korább i szakaszban, 2—7 éves k o r á b a n eldől: ezért döntő fontosságú mindvég ig az 
anyanye lv t iszta foga lmaka t kínáló, biztonságot adó közege. 

M i n d e n n e k t u d a t á b a n ú j r a és ú j r a á tgondolni oktatói , nevelői t eendő inke t — 
„ez a mi m u n k á n k , és n e m is kevés". 

Rab János 

Egy láncszem a táplálékláncban 

A vizek v i lága sa j á tos varázsú , t i tokzatos vi lág; alig v a n ember , ak i t n e von-
zana a lehetőség, hogy m e g i s m e r j e szépségeit, f e l t á r j a t i tkai t . Miér t l enne kivétel 
ez alól éppen a biológus? 

M a g a m sem ta r tozom a k ivéte lek közé: m á r középiskolás k o r o m b a n sok délu-
t ánomat , sőt — most m á r beva l l ha tom — sok ellógott ó r á m a t tö l tö t tem a h a j d a n i 
téglagyár vízzel te l t agyagbányá j áná l , vagy a Bere t tyó p a r t j á n ba rango lva . Ha-
lásztam, r ákász tam, tegzes lárvákat , vízicsíbort f igye l tem; a víz mind ig ta r toga to t t 
va lami lyen meglepetés t . 

Az egye temen Gyurkó I s tván professzor keze a la t t kezd tem halbiológiával 
foglalkozni , tőle t a n u l t a m a ku ta tás i módszereket . Ál lamvizsga-dolgozatomat a szél-
hajtó küsz b io lógiá járó l í r t a m ; most — t aná r i m u n k á m mel le t t — a törpeharcsát 
t anu lmányozom. 

Miér t éppen a tö rpeha rcsá t ? Jogos a kérdés , hiszen neve is sejtet i , hogy ap ró 
t e r m e t ű ha lacskáró l v a n szó, amelynek gazdasági jelentősége, gyakor la t i haszna 
alig lehet . Vá la sz t á somnak több oka volt . Hogy m u n k á m n a k é r t e lme legyen, egy-
részt o lyan h a l f a j t ke l le t t keresnem, amelye t h a z á n k b a n m é g n e m t a n u l m á n y o z -
tak, másrész t olyat, amelyhez hozzá ju tha tok : meg ta lá lha tó szűkebb pá t r i ám, Bihar 
megye vizeiben. Így esett vá lasz tásom épp a tö rpeharcsá ra . A későbbiekben ezt 
n e m b á n t a m meg, hiszen a j e l en ték te lennek t ű n ő f a j egész sor é rdekes p r o b l é m á t 
szolgáltatott . 

I t t volt m i n d j á r t az első é rdekesség: a t ö rpeha rcsa n e m őshonos v ize inkben. 
Észak-Amer ikábó l te lep í te t ték be a m ú l t században, amikor szinte d iva tba jöt t a 
ha l ak te lepí tése — jól megha tá rozo t t céllal, de gyak ran rosszul megválasz to t t esz-
közökkel. Így pé ldáu l tógazdasági haszonha lnak szánták az ezüstkárászt, de m i n t 
k iderül t , szálkás húsa és lassú növekedése mia t t e r r e n e m a lka lmas . A naphalat 



m i n t az é r t é k e s fogassüllő l ehe t séges t á p l á l é k á t i m p o r t á l t á k , az e r e d m é n y e k azon-
b a n az t m u t a t j á k , hogy n e m emel te , sőt — i k r a p u s z t í t ó l é v é n — c s ö k k e n t e t t e a 
s ü l l ő á l l o m á n y t . A t ö r p e h a r c s á t s z á l k a m e n t e s , íz le tes h ú s á é r t t e l e p í t e t t é k be . E m e 
jó t u l a j d o n s á g a i b a n n e m is c sa lód tak , a n n á l i n k á b b a z o n b a n a n ö v e k e d é s é b e n , 
h i szen m í g e r e d e t i é lőhe lyén e lé r i a k i l o g r a m m o s súlyt , n á l u n k ez s o h a s e m f o r d u l 
e lő — t a l á n m é g h o r g á s z m e s é k b e n sem. Mi l ehe t e n n e k az o k a ? 

A h h o z , hogy egy f a j be t e l ep í t é se s ike res legyen, s zámos t ényező ö s s z j á t é k a 
szükséges . I l y e n az a b i o t i k u s k ö r n y e z e t i t é n y e z ő k h a s o n l ó s á g a a z e r ede t i és az ú j 
k ö r n y e z e t b e n , a b e t e l e p í t e t t f a j b izonyos f o k ú p lasz t i c i t á sa , a l k a l m a z k o d ó k é p e s s é g e , 
v a l a m i n t az, hogy az ú j o n n a n e l fog la l t b iocönóz is n e l egyen te l í te t t , r e n d e l k e z z é k 
k i h a s z n á l a t l a n po tenc iá l l a l , l é tezzen s z a b a d ökológiai rekesz (a k i f e j e z é s t a r o m á n 
n y e l v ű s z a k i r o d a l o m b a n m e g h o n o s o d o t t nişă ecologică m e g f e l e l ő j e k é n t ha szná lom) , 
a h o v a be i l l e szkedhe t . E b b e n az e s e t b e n va lósz ínű , hogy a t ö r p e h a r c s a a z e r ede t i -
től e l t é rő t á p l á l é k a l a p h a s z n o s í t á s á r a kénysze rü l t , a l k a l m a z k o d ó k é p e s s é g e m e g e n -
g e d t e ezt, d e n ö v e k e d é s i r i t m u s a megs íny l e t t e . V i z s g á l a t a i m t i s z t á z t á k a h a z a i p o p u -
lác iók t á p l á l k o z á s á t , az összehason l í t á shoz a z o n b a n h i á n y o z n a k a m e g f e l e l ő a m e -
r i k a i a d a t o k . 

P r o b l é m á t j e l en t az e u r ó p a i á l l o m á n y r e n d s z e r t a n i b e s o r o l á s a is. Észak -
A m e r i k a v ize iben u g y a n i s a z Ictalurus n e m z e t s é g s zámos f a j a él, ezek közü l ke t tő , 
az Ictalurus nebulosus és az Ictalurus melas e g y m á s h o z n a g y o n hason ló . Az eu rópa i 
p o p u l á c i ó k a t hosszú ide ig e g y ö n t e t ű e n az első f a j h o z soro l ták . K é s ő b b f r a n c i a , 
m a j d h a z a i k u t a t ó k az u t ó b b i m e g h a t á r o z á s me l l e t t f o g l a l t a k á l lás t , m a j d cseh-
sz lovák k u t a t ó k a z o t t a n i á l l o m á n y t ú j r a az első f a j h o z t a r t o z ó n a k h a t á r o z t á k meg . 

A k é t s é g e k f ő o k a a n e m elég sze rencsésen m e g v á l a s z t o t t r e n d s z e r t a n i bé lye -
g e k b e n k e r e s e n d ő . Az a m e r i k a i h a t á r o z ó k egy ik f ő m e g k ü l ö n b ö z t e t ő je le a f a r o k 
a l a t t i úszó s u g a r a i n a k száma , a m i 17—21 közöt t v á l t a k o z i k az Ictalurus melas, 
21—24 közöt t az Ictalurus nebulosus e se t ében . Csehsz lovák ia i a d a t o k a t összesí tve, 
az o t t a n i p é l d á n y o k n á l ez az é r t é k 17—25 közöt t vá l t akoz ik , m í g s a j á t m é r é s e i m 
16—22 közt i é r t é k e k e t a d t a k , m i n d a ké t e r e d m é n y á t f ed i t e h á t a k é t f a j r a j e l l emző 
m i n d k é t t a r t o m á n y t . F e l m e r ü l az a lehetőség , hogy ese t leg m i n d k é t f a j egyede i t 
b e h o z t á k , és az e u r ó p a i á l l o m á n y h i b r i d i z á c i ó e r e d m é n y e vo lna , v a g y a m i m é g 
v a l ó s z í n ű b b : az e r ede t i e l t e r j e d é s i t e r ü l e t e n is vá l tozó é r t é k e k e t m u t a t ó t u l a j d o n s á g 
v á l t o z é k o n y s á g a a h o n o s í t á s so rán m e g n ö v e k e d e t t . A h a z a i p o p u l á c i ó k p o n t o s m e g -
h a t á r o z á s a a m e r i k a i ös szehason l í tó a n y a g segí t ségével f o l y a m a t b a n v a n . 

A m i n t m á r e m l í t e t t e m , az e u r ó p a i t ö r p e h a r c s a - á l l o m á n y e g y e d e i n e k n ö v e k e -
dése m e s s z e e l m a r a d a z a m e r i k a i a k é t ó l , á m ezen b e l ü l is é sz le lhe tők k ü l ö n b s é g e k . 
S a j á t m é r é s e i m e t ö s szehason l í t va a S z o v j e t u n i ó b a n , i l l e tve C s e h s z l o v á k i á b a n n y e r t 
a d a t o k k a l , a h a z a i p o p u l á c i ó k n á l t a l á l j u k a l e g k i s e b b é r t é k e k e t m i n d hosszúság 
( m i l l i m é t e r b e n ; 1. t áb láza t ) , m i n d súly ( g r a m m b a n ; 2. t áb l áza t ) t e k i n t e t é b e n . 

E n n e k l ehe t séges m a g y a r á z a t a az, hogy a h a z a i p o p u l á c i ó k k i s e b b v íz fo lyások , se-
ké ly v izű p a t a k o k , i l l e tve á l lóv izek lakói , a m e l y e k s zegényesebb t á p l á l é k a l a p o t 
b i z to s í t anak . 

H a a t ö r p e h a r c s a t á p l á l k o z á s á t h o z z u k szóba, m i n d e n h a l á s z e m b e r n e k a h a l -
és i k r a p u s z t í t á s j u t eszébe. Ezeke t a t u l a j d o n s á g o k a t e lőszere te t t e l r ó j á k f e l a t ö r p e -
h a r c s a n e g a t í v u m á u l . Mive l m i n d e d d i g a t ö r p e h a r c s a t á p l á l k o z á s á t minőség i s zem-
p o n t b ó l c sak C s e h s z l o v á k i á b a n t a n u l m á n y o z t á k , m e n n y i s é g i s z e m p o n t b ó l p e d i g se-
hol sem, é r d e k e s e r e d m é n y e k e t í gé r t ek s z á m o m r a az i lyen i r á n y ú v i z sgá l a tok is. 
A t ö r p e h a r c s a „ é t l a p j á n " 26 á l la t i és 3 n ö v é n y i e r e d e t ű „ fogás t " s i k e r ü l t k i m u -

Életkor (években) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1. táblázat 

Csehszlovákia 73,5 126,8 203,4 271 — — — — 

Szovjetunió 67 120 159 172 193 224 268 306 
Románia — 74,8 126,4 141,7 155,4 160,2 — — 

2. táblázat 

Csehszlovákia 6,5 37,4 77,5 135,6 285 _ 
Szovjetunió 4 19 48 69 104 167 303 484 
Románia — 12,8 51,5 78,6 98,9 111,6 — — 



t a tnom, s megha t á roz t am ezek százalékos a rányá t , va l amin t nem, életkor, évszak 
és élőhely szerinti vál tozását is. 

A t áp lá lék tú lnyomó többségét a r o v a r l á r v á k a lko t ják . Ezen belül a ké t -
szárnyúak , kérészek és tegzesek dominá lnak , de je lentős szerepük van az a lsóbb-
r e n d ű (kagylós, evezőlábú és ágascsápú) r ákoknak , különösen a f i a t a l a b b korosz-
tá lyok táp lá lkozásában . Ha l ik rá t a r ány l ag kevés pé ldányná l t a lá l t am, az e l fogyasz-
tot t ha l ak mére te pedig n e m h a l a d t a meg a 30 mi l l iméter t . A megha tá rozha tó á l la -
p o t b a n ta lá l t ha l ak é r ték te len f a j o k h o z ta r toz tak , e lőfordul t köz tük fenékjáró küllő, 
sügér, sőt tö rpeharcsa - ivadék is; a cséffa i ha lgazdaságból származó pé ldányokná l 
pedig különösen gyakori volt a k ína i növényevő ha l akka l vé le t lenül be te lep í te t t 
ap ró k ína i razbóra. 

Mindezek a l a p j á n megál lap í tha tó , hogy a t ö rpeha rc sa kár té te le n e m elsősor-
b a n ha l - és ik rapusz t í t á sban je lentkezik , h a n e m abban , hogy t á p l á l é k k o n k u r r e n s -
kén t lép fel , é r tékesebb ha l ak elől fogyasz t ja el a táplá lékot . Emia t t fö l té t lenül 
káros a ha l a s t avakban , ezekből jó volna k i rekesz teni — ha lehetne . Vé l eményem 
szerint azonban a sekély vizű pa t akokban , a ho l t ágakban és mocsa rakban , ahol 
úgyis h iányoznak az ér tékes ha l f a jok , a tö rpeharcsa je lenlé te n e m m o n d h a t ó k á -
rosnak. I t t kü lönösen a spor thorgásza t ta l i smerkedő f i a t a l abb korosztály s zámára 
lehet é r tékes ez a cseppet sem válogatós, f a l ánk , u g y a n a k k o r szá lká t lan és jóízű hal . 

Az egyes h a l f a j o k — köztük a tö rpeha rcsa — t a n u l m á n y o z á s á n a k gyakor la t i 
haszna a b b a n áll, hogy a t áp lá lékhá lóza t ko rán t s em e lhanyagolha tó láncszemeinek 
szerepét i s m e r j ü k meg. Fö lmérve a vizek biztosí tot ta t áp lá léka lapo t és az ezt 
fogyasztó h a l f a j o k t áp l á l ékának minőségi és mennyiségi összetételét, f e l sz ín re ke -
rü lnek egyes k ihaszná la t l an táp lá lékfor rások , amelyek hasznos í t ásá ra most m á r 
t udományos a lapon t e l ep í the tünk é r t ékes ha l f a joka t . P é l d a k é n t eml í t em a ha la s -
t a v a k t á p l á l é k a l a p j á n a k komplex hasznos í tására be te lepí te t t fehér amurt és fehér 
busát, amelyek mindegyike két, hazai h a l f a j a i n k ál tal csak részben vagy egyál ta-
lán n e m hasznosí to t t t áp lá lékot fogyaszt : az első magasabb r e n d ű v íz inövényekkel 
táplálkozik, a másod ik pedig a vízben lebegő a lgáka t szűri ki. és fogyasz t ja el. 

T a n á r i m u n k á m mel le t t végzett biológiai k u t a t ó m u n k á m , kedvező k ö r ü l m é n y e k 
között, szűkebb p á t r i á m gazdasági fe j lődéséhez j á r u l h a t hozzá. 

Wi lhe lm S á n d o r 

Csutak Leven te : Bioszféra 


