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ELOSZO A MAGYAR KIADASHOZ

Kilonds kdnyv ez: magyar szerz6 1935-ben oroszul megjelent mivének
forditasa a szerz6 anyanyelvére és fliggelékeként az 1920-ban német nyelven
megjelent konyvének forditasa.

Ki ez a szerz6 ? Miért jelenik meg a természettudomanyok oly gyors fejlé-
désének id@szakaban ez a két, az elavultsag gyanujat ébreszt6 konyv 1967-
ben? S mi indokolja a két kényv sorrendjének felcserélését?

Mikozben vélaszolunk e kérdésekre, elkeriilhetetlenil szemben talaljuk
magunkat nemcsak a bioldgia f6 kérdéseivel, hanem az egész természettudo-
many fejlédésének egyes alapvetd problémaival, valamint a tudomanyos
mvek alkot6inak személyi jelent6ségével is.

Kezdjiik a szerz6vel. Bauer Ervin 1890-ben sziletett, 1942-ben halt meg.
Emlékeét és munkéssagat 1963-ban P. B. Tokin hivta életre abbdl a feledés-
b6l, amelybe a személyi kultusznak nevezett térténelmi tragédia taszitotta.
Tokin kényvének adatait nem sziikséges megismételniink, igy hat nem kell
vazolnunk a l6csei, szegedi, majd gottingai diakbol lett orvosbiolégus sor-
sat, aki az I. vilaghaboru katonaorvosakent, s késobb a Horthy-korszak
emigransakent hanyodott, mig hazara és munkahelyre lelt a Szovjetunio-
ban, ahol azonban — alkotdkepessége teljében — tragikusan és értelmet-
lendil el kellett pusztulnia.

Tokin ugy nyilatkozik réla, mint kora kivételes nagysagardl és munkas-
sagat ma is irdnymutatonak tekinti. Az ilyen megallapitasok esetében a
tudomany nem ismer kegyeletet. A m{i magéaért beszél, s ha torz6 maradt,
megitélésén ez nem valtoztat. Amikor most a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Bauer Ervin e két kbnyvét kozreadja, ebben nem csupén a torténelmi
hagyomanyok megbecsilését kell latnunk, hanem a m( méltanylasat is.

*

A modern tudoméanyok, elsdsorban a természettudomanyok irodalma két
alapvetd CSOﬁortra oszthatd. Az egyikbe, az aranytalanul nagyobbé, azok-
nak a tényeknek a kozlése tartozik, amelyeket a kutatok felderitenek.
E tények alkotjdk a téglakat, amelyek nélkul sohasem emelkedhetne ma-
gasra a tudomany sajatos épilete. Azok az épitdk, akik egy-egy téglat tud-
nak hozzailleszteni az épiilethez, — mikozben az egyes épitékévek a ma-
guk helyére keriilnek — tdbbnyire csak néhany részletét latjak az épuld
egésznek, amely mintegy spontan névekedik.

A tudomanyos irodalom masik, aranytalanul kisebb csoportjaba a nagy
rendszerez6k m(ivei tartoznak, azoké a tudosoké, akik képesek felismerni az
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egész épulet tavlatait, a felfedezett tomérdek egyes tényt dsszefoglald kap-
csolatrendszereket.

Bauer Ervint kdvetve azt mondhatnank, hogy vannak a tudomanynak
leiré 4gai és vannak a leir6 tudomanyok egész sorat atfogd elméleti tudoma-
nyok. Hasonlatunk szerint a leir6 tudomanyok miovel6i féként a téglak
faradsagos 6sszehordasat végzik. Kétségtelen, hogy a kutatas e formajanak
is megvan a maga logikaja. A malt szazad kdzepére pl. fejlett tudomannya
valt mar az anatémia, az embrioldgia, az 6slénytan, a geoldgia, az allat-
es novényrendszertan. Mindezek a tudomanyok azonban csak azaltal val-
tak egységessé, azéltal kerliltek k6z6s nevezére, hogy Darwin kdzos alap-
jukként kidolgozta az él6 szervezetek evolUciéjanak torvényét. Ezért te-
kinthet6 a darwinizmus egy sereg specialis leiré tudomany altalanos vagy
elméleti tudomanyanak. S ennek az elméleti tudomanynak a létrejottén
mult, hogy szamos szaktudomany termékenyit6leg hatott egymasra.

Bauer Ervin felfogasa szerint elkertlhetetlen, hogy a leird tudomanyok
fejlédése életre ne hivjon elméleti tudomanyokat is. S ha a darwinizmus
vagy a fizika példajat vesszik, igazsaga nyilvanvalé.

Bauer szerint a biologia olyan kiserletes leir6 tudomanyai, mint az élet-
tan, orokléstan stb., még elméleti tudomany megteremtésére varnak. Ennek
az elméleti tudomanynak a f6 kérdésére a darwinizmus nem ad valaszt.
A darwinizmus arra a kérdésre felel: mi az oka az él6 formak evoluciéjanak.
Ekdzben nyitva marad ez a kérdés: mi maga az élet?

Bauer Ervin életm(ve erre felel, mégpedig azzal az igénnyel, hogy valasza
irdnyt mutasson mindazon tudomanyoknak, amelyek az élet kilénbdz6
tulajdonsagaival foglalkoznak, s igy kozds alapra hozza 6ket.

*

Miben &ll tehat az élet?

Bauer e kérdésre nem kémiai, hanem fizikai, energetikai valaszt adott. Az
élet minden formajaban energia felvétele, szerkezeti beépitése s munka vég-
zese a beépitett energia terhére. E szerkezetileg beépitett energia terhére az
816 szervezetek mandverezési lehet6séghez jutnak, s ez teszi lehet6vé élet-
folyamataikat. Az élet Iényege az energiak felhalmozasa, vagyis egy tartos
kiegyenlitetlenség a kornyezettel. Az energidk felhalmozasabol, szerkezeti
beépitésikbdl Bauer —a ndvekedéstél a szaporodason keresztil a halalig,
valamint a regeneracioig — le tudja vezetni mint térvényszer(i kdvetkez-
ményt az dsszes alapvetd életjelenséget.

Darwinrél tudjuk, hogy 6 is egy alapvetd térvényszerliség megragada-
saval indult el s egész életét arra szanta, hogy e felismeréssel szembesit-
se az altala ismert tényeket, beleértve sajat kisérleteinek eredményeit is.
E roppant munka soran valt a darwinizmus maig iranymutatova.

A darwinizmus szdz esztend6 leforgasa alatt sem avult el. Kibirta a leg-
szigorbb kritikat, s6t még az ellenséges meghamisitasokat is, s ami a leg-
nehezebb, kiallotta a kompilacidk okozta elsekélyesitést is. Hidba prébal-
tak eltemetni, nem sikeriilt. Hazankban pl. volt id§ (amikor e sorok iréja
egyetemi hallgatd volt), hogy a budapesti orvosi karon betiltottdk a dar-
winizmus oktatasat. (Gyalazdsa azonban megengedett volt.) S volt id6,

8



amikor Darwin munkéassaganak elismerése tanainak kurta ¢sszefoglalasabél
allott, amelyet Darwin tanitvadnyainak hosszasan részletezett kritikai fejez-
tek be. A md mindezt talélte, s ha olvassuk pl. a Vélogatott M(ivek kéte-
teiben magyarul elsd izben 1963-ban megjelent Az ember és allat érzelmei-
nek kifejezését, csak csodalhatjuk, hogy gondolatai mennyire frissek, meny-
nyire iranymutatéak még ma Is.

Es hogy allunk Bauer Ervin m(vével ?

Tokin hangsulyozza, micsoda élmény lenne Bauer szaméara, ha még
élne s 1atna, mint tédulnak feléje az 4j meg 0j adatok, tények, amelyek
mind az 6 allaspontjat er8sitik. Tokin erre szamos példat hoz fel. Hadd
egészitsem Ki ezeket egy, a magam terlletér6l vett bizonyitékkal.

Bauer szerint az él6 szervezetek a kdrnyezetb6l érkezd hatasokra nem az
akcio—reakcio elve alapjan, hanem sajat energiaik mozgositasaval valaszol-
nak. Ez az elv nem csak az ossz-szervezetre ervényes, hanem minden sejt-
jére is.

Nos, ma mar nyilvanvald, hogy az ingerek csak téredékét alkotjak annak
az energianak, amely a receptorok ingeriileteként keletkezik. A receptorok-
ban létrejott generator potencidlok energiaja pedig sokszorta Kisebb, mint a
kapcsolatos idegsejtek impulzusainak energidja, amelyet a generator poten-
cial valt ki. S ez az egyre névekvé arany érvényesiil az egész folyamatban,
melynek végs6 allomasaként a motoneuronoz impulzusait, valamint a
myoneuralis junctioban felszabadulé energiakat messze felilmalé energia-
val 0sszehGzodnak az izomrostok.

Bauer energetikai elméletének nem egy ismertebb igazolasa talalhaté a
molekularis bioldgia teriiletén. Ma méar k6ztudomasu, hogy a kilénféle tap-
szerek molekulainak energiai végul is mind az ATP ,,rug6t huzzak fel”, s
hogy a sejtek mitochondriumaiban a szerkezet az energia mozgdsitasanak
fizikai—térbeli biztositasara szolgal.

Mindamellett nem szeretnék olyan képet festeni, mintha Bauer mindent
elére tudott volna, ami utana és nélkiile a bioldgia fejl6désében végbe ment.
Masrol van sz6 ! A tudomany megaéllithatatlanul halad, tekintet nélkul az
egyes tudosok személyes tragédiajara. A részletek dsszeilleszkedésének meg-
van a maga szigoru logikaja. A nagy elméleti 6sszefoglalasok sem kerllheté
el. Nyilvanvaldé, hogy Darwin nélkil is volna ,,darwinizmus”, bar valo-
szin(i, hogy kidolgozasaban, széles korl alkalmazésaban sok id6veszteséget,
felesleges keriil6ket okozott volna, ha torténetesen Darwin kedvez6tlen
koralmények kozt él és 52 éves kordban meghal.

A tudomé_nK szerencseje, hogly Darwin a maga programjat nagymérték-
ben végrehajthatta. Bauer kidolgozta alapveto tételeit's ezek jelentGs részét
kifejtette, kisérletileg is igazolta. Programja azonban végs6 soron teljesitet-
len maradt, amint az a fdmdhoz csatolt korai konyvébdl lathato.

*

Hadd hivatkozhassam mégegyszer Darwinra. Emlitettem, hogy mdive
—minden sikere ellenére — mennyi ellenéllasba itk6zo6tt. Ez minden elmé-

let kézos sorsa.



A tudoményok mvelése kétféle kdvetelményt allit a kutatok elé. El kell
sajatitaniuk azt a technikat, amely kutatbmunkajuk eléfeltétele, s ennek
kidolgozott modszere van. Egyszersmind bele kell dolgozniuk magukat
tudomanyuk fogalomrendszerébe is, amire egyébként maganak a tudo-
manynak a fejl6dése is rakényszeriti 6ket, sekdzben attekintést kell szerez-
nitk az osszefiiggések felett, meg kell tanulniuk a kdvetkeztetések kritikai
mérlegelését, a tavlatok felismerését. Mindennek nincs még kialakult
maddszertana s e kovetelményekrdl egyeldre csak batortalan emlitések esnek.
Megfogalmazhatndnk mindezt ugy is, hogy a tudomany tudomanyos
tanulmanyozasa még varat magara. Ha mint jelszo fel is meril, legfeljebb az
egyre ndvekvd informéacids valsag megoldasat célozza.

Bauer Ervin m(ive esetében egy atfogd bioldgiai elmélet jelentkezik, amely
még ma is program, kihivas, bar a biol6gia a részleteket illetéen igen nagy
elérehaladast tett 1935 6ta. Egy elméletet azonban nem rendit meg, ha
szamos tény, amelyre eredetileg tamaszkodott, modosul vagy akar megddl.
Ez a mi egész koncepciojatnem zavarja. Még mindig izgalmas feladat, hogy
probara tegylk Bauer kovetkeztetéseit, amelyek atfogjak a ndvekedés,
szaporodas, Oregedés, regeneracio, daganatképzddés kerdéseit. Prébara
tenni, ez abban all, hogy behatolunk fogalomrendszerébe, nem az aprd, tal-
haladott részleteken lovagolva, hanem kovetve a programot és alapul véve
a kidolgozott fejezetekben alkalmazott mddszereket.

S hogy most e kihivas egy elméleti biol6gia megalapozasara éppen Magyar-
orszagon jelentkezik, ahol — mint a darwinizmust illetéen utaltam ra —
kilénosen id6szerli az elmaradottsag felszdmolasa, az a torténelem saja-
tos logikajanak tudhat6 be.

Milyen kar, hogy a vitakban, amelyekkel szamolhatunk, maga Bauer mar
nem vehet részt, mint ahogy Darwin a maga esetében sokszor megtehette.
(Ami persze még egy Bergsont sem akadalyozott meg abban, hogy felmele-
gitsen olyan ellenvetéseket a darwinizmusra vonatkozélag, amelyekre mar
Darwin meggy6z8 magyarazatot adott.)

Tudoméanyos vitakban azonban mindig szamithatunk egy, a helyes
elméleteket tamogaté megdonthetetlen érvel6re: az id6re. 1935 Gta, Bauer
f6 mlvének megjelenése ota a tudomany haladt, elméletét azonban még
senki sem fogalmazta meg téle fuggetlendl Ujra.

Ez a tény jelentheti azt, hogy az elmélet nem helytall6. Jelentheti azon-
ban azt is —s e sorok irdjanak ez az alldspontja —, hogy nagy elméleti
felismerések megalkotasanak varakozasi ideje még mindig tobb évtized.
S ilyenforman Bauer Ervin m(ivének feltdmadéasa ma is a legnagyobb mér-

tékben id6szerd. i )
Dr. Akos Karoly
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ELOSZO

Kényvem torténete mintegy 16 évre nyualik vissza. E torténet elsé szaka-
szat az 1920-ban megjelent ,,Grundprinzipien der rein naturwissenschaft-
lichen Biologie” c. révid miivem, a masodikat az 1930-ban megjelent ,,dn3u-
YecKue OCHOBbI B 6uonorumn™ (A bioldgiai fizika alapjai) c. konyvem alkotta.
Ot év utéan ez a kényvem a harmadik szakasz.

Bar az els6 két mi{ megjelenése kozott tiz év, az utdbbi kett6é kdzott
csak 6tévtelt el, az utdbbiak tartalma mégis inkabb kilénb6zik egymastdl,
mint az elsd kettée.

E fejlédést még tavolrél sem tekinthetjuk befejezettnek. A kisérleti
ada.tok gyorsan gyarapodnak és mar ebben a kényvben sem lehetett vala-
mennyi eredményt hidnytalanul bemutatni.

A targyalas szempontjabdl konyvem logikus egészet képez. Egyetlen
tétele sem érthetd meg helyesen a tobbitdl elszakitva. Eppen ezért az egyes
kérdésekrdl csupan a vonatkozo fejezetet elolvasva, nem alakulhat ki
helyes kép. Masrészt kiilonb6z6 — példaul az ingerlekenységre, az evo-
lUcié torvényszerliségeire, az anyagcserére, az él6 anyag strukturajara stb.
vonatkoz6 — tételek bizonyitékait korantsem csupan a vonatkozd feje-
zetekben ismertetett kisérletek és tények jelentik. E fejezetekben tett
megéallapitasokat mas helyeken, méas &sszefiiggésben idézett tények is
nagymértékben tdmogatjak.

A tényekkel valé alatamasztasnal tekintettel kell lenniink arra, hogy a
targyalt altalanos alapelvek nemcsak a konyvben idézett tényeken alapul-
nak, hanem sok mas ismert adaton is, amelyeket felesleges mind felsorolni.

Minden kutaté példaul, aki kdzelebbrdl foglalkozott a nyugalmi anyag-
csere értelmével, eljutott ahhoz a kovetkeztetéshez, hogy az él6 rendszer
jellemz6 tulajdonsaga termodinamikailaﬁ az inaequilibrium-allapot me?—
Orzése. Természetesen nem targyalhatjuk itt az egész tényanyagot, mely
szerzOket e kovetkeztetésekhez elvezette.

Hill példaul ezeket irja: ,,az él§ sejt bonyolult organizalt rendszer . . .,
amely termodinamikailag végteleniil valdszin(tlen és ebben az allapotban
csak addig maradhat meg, amig szabadenergiat tud felhasznalni az organi-
zacio6 fenntartasara.” 1 Straub is arra a kovetkeztetésre jut, hogy ,,A tojas-
sargaja és a tojasfehérje, a vérsejtek és a savok, az élesztésejtek és a tap-
oldat, az algak és a kdrnyezet kdlcsonds kapcsolatdban mutatkozé analégiak
szlikségessé teszik, hogy rendszeresen foglalkozzunk az egyensulytél valdl

1A. V. Hill, Supplement to Nature. No. 3106, Mag., 1929.
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elteréssel, mint az 6nallo él6lenyek elsGdleges tulajdonsagaval.”2 Hasonlo
megallapitasokat sok mas kutato is tett. Annal megddbbentébb, hogy ezen
tétel elfogadasa utdn sem vontak le az ebb6l adddoé dsszes kdvetkeztetéseket,
és mereven ragaszkodtak ahhoz az elképzeléshez, hogy az egyensuly allandé
megzavarasanak forrdsa a rendszeren kiviil van. Feladatunk éppen ezért
nemcsak az alapelvek tényekkel val6 alatdmasztdsa, hanem a tények el-
méleti &ltalanositasa is.

Nyilvanval6, hogy a legtébb fejezetben lesznek hianyossagok és hibak.
Igen héalas leszek a' megfelel6 terUIJeteken dolgozé szakembereknek minden
ténybeli Kiigazitasért, vagy olyan tények kozléséért, amelyek a megfelel6
elméleti tételekkel szemben allnak, illetve azokat megerdsithetik.

A korrektira olvasasaban és a szdveg szerkesztésében sokan segitettek,
kulondsen munkatarsam, V. Sz. Brandgendler, akinek 0Oszinte halamat
fejezem ki. lgen nagy héalaval tartozom feleségemnek, Bauerné Szilard
Stefanianak, aki kezdett6l fogva vegigkisérte ezen munkamat, és kilondsen
sokat segitett a fizikai és matematikai kérdésekben: ellenérizte szamitasai-
mat, elkészitette a rajzokat stb.

E kdnyv megirasaval szocialista hazank épitését kivAnom szolgalni, mely
a tudomany elé a mezdgazdasag és orvostudomany gyakorlatanak elmélyiilt,
tudomanyos megalapozasat tlizte ki feladatul, és egyben biztositja e nehéz
feladat eszmei és anyagi feltételeit.

1935. aprilis 27. Bauer E.

21. Straub, Id. Berichte Uber die gesammte Physiologie. Abt. B., Bd. 77, H. 719.
Mai 1934.
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ELSO RESZ

AZ ELO ANYAG ALTALANOS ELMELETE






BEVEZETES

AZ ELMELETI BIOLOGIA TARGYA ES MODSZERE

A biol6gia az élet, helyesebben az élélények tudomanya. A bioldgia a
szervezett él6 anyag (legaltalanosabb értelemben vett) mozgasanak torvé-
nyeivel foglalkozik. Miivel az él6, szervezett anyag alakja és mikodése az
élélényekben végtelen valtozatossagban mutatkozik, értheté, ha mindenek-
el6tt le kellett irni az alakok és mikdodések sokféleségét, meg kellett
probalni ezeket rendszerezni, valamint feltarni egyes torvényeit. Ekoz-
ben eleinte els@sorban azok az életjelenségek keriiltek a figyelem kdzép-
pontjaba, amelyeket természetes korllmények kozott lehet megfigyelni
és leirni (példaul a szaporodas, ndvekedés, metamorfdzis, életmad).
Egyes szervek, példaul az ivarszervek felépitésében és mikddésében, vala-
mint a szaporodas modjaban észlelt hasonldsadgok alapjan az élélényeket
csoportokba foglaltak, és igy az él6lények felépitésére vonatkoz6 isme-
retek elmélytlésével kialakult a fajok fogalma és elhataroldsa. A kilon-
b6z6 organizmusoknak a felépités és életmdd alapjan vald csoportositasa és
elhataroldsa tudomanyos, elméleti alapot csak az evolicié Darwin altal
megteremtett és kidolgozott elméletével nyert, amely kimondja, hogy az igen
véltozatos alakok, a kilénbdz6 fajok mind egymasbdl keletkeztek. Csak az
Osszes létez6 kulonbozd fajok kulonb6zd foka ,,vérrokonsaganak” felisme-
rése tette lehet6vé a fajok torzsfajanak felvazolasat, amelynek alapjan
magyarazatot nyerhettek a mar ismert torvényszer(iségek és 0j torvény-
szerUsegek felfedezese valt lehet6vé. Ugyanilyen dontd szerepet jatszott az
evollcio elmélete a fentebb emlitett életjelensegek — szaporodas, metamor-
fézis sth. —kulonb6z6 alakjaira vonatkoz6 torvényszerliségek ismeretének
elmélyitésében, valamint az (j alakok keletkezésével és fennmaradéasaval,
vagyis a tulajdonsagok oroklédésével foglalkozd, az evolucidval kapcsolatban
allé uj tudomany kibontakozéasaban, melynek tudomanyos alapjat az 6rokl6-
dés Mendel altal folfedezett térvényei adtak s igy kialakultak, mint a biol6gia
f6 agai, a morfoldgia, az él6lények alakjanak és felépitésének tudomanya, az
embriolégia, az egyedi fejl6désnek és az egyedi alak és a szervek képz&dé-
sének tudomanya, az 0rokl8dés tana, és a fajok keletkezésének, tehat az
élélények szarmazasanak tana. Az olyan életjelenségeket, mint a szaporodas,
megtermékenyités, életmdd (taplalkozasi mod, altalanos létfeltételek stb.)
illetéen még napjainkban is ezen, természetes kérilmények kézt megfigyel-
het§ és leirhatd életfunkciok tanulmanyozasat értik biologia alatt. Ezen
életjelenségek modfelett valtozatos kilonb6zé alakjai az evolucids elmélet
alapjan nyertek elméleti természeti torténeti magyarazatot, a kilénb6zd
élélények felépitése valtozatossaganak magyarazataval és fejlédésuk leird
torténetével kapcsolatban.

Az evollcié elmélete volt tehat az az elmélet, amelyhez a leir6 bioldgia
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altal az alakok valtozatossagardl és az él6lények természetes korilmények
kozott megfigyelhet6 életjelenségeirdl dsszegydjtott tények elvezettek. Ez az
elmélet lett azutan az ilyen irdnyu vizsgalatok vezérelve.

Azonban fokozatosan egyre nyilvanval6bb lett, hogy a szerkezet, a fejl6-
dés és az életjelenségek leirdsaval végeredményben csupan az él§ anyag
megjelenésének torvenyszerliségeihez, mozgastorvényeinek eredményei-
hez jutunk el, nem magukhoz e torvényekhez. Az evollicié elmélete
tehat az él§ anyag torténeti megjelenéseinek elmélete, amely az életjelen-
ségeknek csak egy részét veszi figyelembe, nem pedig az él6 anyag ezen je-
lenségeket el6idéz6 mozgasanak elmélete. Az evolucid elmélete kovetkezés-
képp a bioldgia els6, leird korszakdnak hatalmas tudomanyos eredménye,
elméleti betet6zése. Ha az evollcids elméletet a bioldgia els6, leird id6-
szaka elméleti betetézésének tekintjik, egyaltalan nem kerulink ellent-
mondasba azzal a ténnyel, hogy ezen elmelet megalapozasaban szeles kord
kisérleti adatok (kulonosen az allatnemesiték és névénynemesit6k eredmé-
nyei) szintén nagy szerepet jatszottak. Egy elmélet tartalma és jelent6sége
szempontjabol nem megalapozasanak maodszerei, hanem az altala magya-
razott jelenségek a dontéek.

A fentieknek megfeleléen egyre jobban kifejlédtek a biolégia azon iranyai
és 4gai, amelyek az organizalt él6 anyagnak a megfigyelhetd életjelenségek-
ben és él6 alakokban kifejezésre jutd mozgastérvenyeivel foglalkoznak. Ez
vezetett az élettan, fejlédésmechanika, az orokléstan, azaz a kisérleti tudo-
manyok kifejl6déséhez, annak eredményeképpen, hogy megkisérelték ele-
mezni a szervezeten bellll haté és az adott életjelenségeket el8idéz8 egyes
er6ket vagy mozgasokat és valtozasokat. igy a fizioldgia vizsgélja az
egész szervezetet alkotd egyes szervek miikodését és mechanizmusat,
anyagcseréjét és energiaforgalmat, vizsgalja azokat a térvényeket, amelyek
meghatarozzak kilsé hatasokra adott reakcidikat, azaz ingerlékeny-
séglket; a fejlddésmechanika vizsgalja azokat a tényez6ket vagy feltétele-
ket, melyek az embrionalis fejl6dés soran meghatarozzak az alak és mdko-
dés kialakulasat, s emellett szintén kisérleti mddszerek alkalmazésaval, egyes
feltételeket megvaltoztatva vagy kiiktatva tervszer(ien befolyésolja a fej-
I6dés folyamatat. A modern drokléstan pedig arra torekszik, hogy tervszer
keresztezésekkel és a kromoszomak egyidej citolégiai vizsgalataval az
oroklédés megfigyelhetd torvényeit az ivarsejtekben talalhatd 6rokl6dési
anyag reakcioit es valtozéasait megszab6 torvényekbdl vezesse le. Ezen
tudomanyok fejlédésével parhuzamosan, és egyre mélyebben behatolva az
egyes folyamatokba és mechanizmusaikba, vagyis egyre jobban tisztazva az
itt hato torvényeket és erdket, egyre nagyobb figyelmet forditanak az emli-
tett folyamatokban szerepl6 fizikai és kémiai jelenségekre, ezek vizsgala-
tara, megkisérelve, hogy a szervezet egyes életjelenségeit kizarolag ezek-
bél vezessék le.

Ebben az osszefliggésben utalnunk kell a kovetkezdkre. A fizioldgia, fej-
I6désmechanika, drokléstan és altaldban a kisérleti bioldgia elnevezés alatt
osszefoglalt tudomanyok alapvetd vondasat egyaltalaban nem kisérletes
jelleglk adja (ahogy ezt gyakran allitjak), szemben a biolégia korabbi ira-
nyaival, mint példaul az osszehasonlit6 morfoldgiaval és a leird biolégiaval.
A bioldgia Gjonnan kifejlédd againak Iényeges vonasa a kérdések Gjszer(i és
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elmélyedt felvetésében és azokban az uj feladatokban rejlik, amelyeket
e tudomanyok tlztek ki maguk elé. Az ilyen kérdések megoldasaban a
kisérleti modszer természetes, de egyaltaldban nem egyedilalld és donté
eszkodz. Az emlitett tudomanyok altal kit(izott feladatok eltér6 voltanak és
Ujszerliségének lényege éppen abban all, hogy Kisérlet torténik az él6
anyag mozgastorvényeinek feltarasara, majd azok segitségével kilénb6z6
feltételek kozott kulonbozd alakban megnyilvanuld térvényszerliségek ma-
gyarazatara. Ezen tudomanyok feladatuknak tekintik az €l6 anyag sajatos
—és az oOsszes életjelenségekben szikségszerlien mefgmutatkozé — moz-
gastorvényeinek tanulmanyozasat. Ahogy az els6 feladatnak — az él6
anyag megjelenési formaiban megnyilvanulé térvényszer(iségek kimutatasa-
nak —a megoldasahoz el6szor le kellett irni, osztadlyozni és rendszerezni az
egyes alakokat és életjelenségeket, épp ily természetes, hogy a masodik fel-
adat megoldasahoz el6szor le kell irni és ki kell mutatni az €l6 anyag egyes
mozgastérvenyeit, a killdonb6zd specidlis életjelenségek és formaképz6 folya-
matok alapjait.

igy fejlodtek ki a fizioldgia egyes specidlis fejezetei, példaul az anyag-
csere és energiaforgalom tana, amely azutan tovabbi részekre valt szet, a
kilénboz6 energiaszolgéaltatd folyamatoknak megfelel6en (a 1égzés, az erje-
des, nitrogén-, a zsir-, az intermedier anyagcsere, a szintetikus folyamatok
a szervezetben), vagy a szervezet reakcidinak és ingerlékenységének tana,
amely az izomosszehuzédassal, az ingerlletvezetéssel, az ezen folyamatokat
kisérd fizikai és kémiai jelenségekkel, a reflexekkel stb. foglalkoz6 fejeze-
tekre oszlik. Hasonl6 a helyzet az embriol6gidban is, ahol a Roux altal meg-
allapitott fejlédésmechanika (vagy ahogy ma gyakran nevezzik: fejlédésélet-
tan) a fejlédés egyes, els6sorban korai stadiumait elemezte, vizsgalta az
egyes sejtek sorsat és sorsukat meghatarozo tenyezoket, beleértve a
kémiai és fizikai jelenségeket is. Ugyanezt mutatja az 6rokléstan is, amely mai
alakjaban f6képpen a kromoszOmak szerkezetének, szerkezeti valtozasai-
nak stb. kisérletes vizsgalataval foglalkozé tudomany lett, hogy ily médon a
tulajdonsagok kilsé megjelenését és droklddésiik térvényszerlségeit az 6rok-
letes tulajdonsdgokat hordoz6 anyagok mozgastorvényeib6l és a reajuk
jellemz6 hat6er6kb6l vezethesse le.

Darwin tehat altalanos elvet nydjtott a F6ldon megjelent szervezetek
véltozatos alakjanak és mikddesének magyardzatara, olyan elméle-
tet adott, amely az 0osszes €l8 szervezetekre érvényesen atfogja az él6-
lények alakjanak, eredetének és mozgastorvényeinek térvényszeriiségeit.
Felmeril ezelc utan a kérdés: elképzelhet-e ugyanilyen, minden organizalt
él6 anyagra érvényes elmélet, fuggetlentl kifejlédésének torténeti feltételeit6l?
Mas szdval, kimutathatunk-e olyan altalanos torvényeket az él6 anyag
mozgasaban, amelyek annak barmily valtozatos dsszes megjelenési formai-
ban érvényesek maradnak? Vagyis mar felismert vagy az egyes biolégiai
tudomanyagak (6rokléstan, élettan, fejlédésmechanika stb.) altal még
felfedezend6 valamennyi mozgastorvény alapjat valoban az él6 anyag olyan
altalanos mozgastorvényei képezik-e, amelyek a biol6gia emlitett specialis
agaiban sajatos térvényekben jelennek meg, mint ahogyan a leiro tudo-
manyok —morfoldgia es leird bioldgia — egyes specialis torvényei specialis
megjelenési formai az evollcio altalanos torvényeinek? Ez a kérdés egyértel-
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m( azzal, hogy vannak-e az él§ anyagnak sajat, kilon mozgastorvényei.
Mivel a biologiat az organizélt él6 anyag mozgastérvényeivel foglalkozé
tudomanynak neveztilk, igy kerdesink megfelel annak a kérdésnek, hogy
létezik-e kulon élettudomany, bioldgia vagy az csupan az alkalmazott
fizika és kémia egy fejezete ? Ha az €l6, szervezett anyagnak sajat mozgas-
torvényeket tulajdonitunk, amelyek magara az él6 anyagra s egyedil csak
arra jellemz&ek, annak attribGtumat, Iétezési formajat képezik, akkor ezen
torvényeknek érvényesilniok kell az él6 anyag minden megjelenési forma-
jaban. Ebben az esetben az egyes biologiai tudomanyagaknak a multban
felfedezett vagy a jéviben felfedezend6 specialis mozgastorvenyei, tehat az
élettan, fejlédéstan, Orokléstan stb. torvényszerlségei, sziikségszerlien az
él6 anyag altalanos mozgastérvényei specialis eseteinek, specialis megnyil-
vanulasainak bizonyulnak, annak ellenére, hogy ezek a megnyilvanulasok
torténetileg feltételezett és Iényegesen megvaltozott koérlilmények kozott és
éppen ezért lényegesen megvaltozott alakban jottek létre. Ennek a kovet-
keztetésnek a szlkségszer(isegét csak két uton Kerilhetjik meg.

1. Mondhatjuk, hogy az €I0 anyagnak nincsenek sajat mozgastorvényei,
hog% az €l6 és élettelen anyag mozi storvényei lényeglkben azonosak. Ez
esetben, ha kdvetkezetesek vagyunk, nem bészélhetiink é16 anyagrol altala-
ban. Azonban ily mddon a bioldgia nem lesz méas, mint alkalmazott fizika és
kémia, azaz a fizikai és kémiai térvények alkalmazasa azokra a bonyolult
rendszerekre, amelyeket él6lényeknek nevezink.

2. Vagy el kell ismerniink, hogy az él6lényeknek vannak sajat térvény-
szer(iségeik, sajat mozgastorvényeik, de ezen térvények feltételeit nem az
élélények anyaganak allapota, szervezettsége, szerkezete képezi, tehat ezen
torvények nem az él§ anyag megjelenésének és létezésének formai, attribu-
tumai, hanem (és ez a kovetkeztetés ekkor elkeriulhetetlen) anyagfeletti,
isteni er6k eredményei, amelyek ugyan nem valtoztatjak meg a fizika és
kémia torvényeit, de alland6an iranyitjak azokat.

A biol6gidban az els§ felfogast a mechanizmus néven, a masodikat a
vitaiizmus néven ismert irdnyzat védelmezi. Mindkét irdnyzat megall a
dént6 mozzanat eldtt és megtorpanasat hamis filozéfiaval probélja leplezni.
A tudomanyos vizsgalat azonban nem all meg, és ezen irdnyzatok fékez6
hatasa ellenére egyre mélyebben hatol be az él6 anyag mozgasanak specialis
és altalanos torvényszeriségeibe. Természetesen csak egy helyes Ut van
annak bizonyitasara, hogy tarthatatlan mindkét felfogas, amely tagadja a
minden él6 anyagra és csakis arra jellemz6, a szervezett él6 anyag létforméa-
jaként megjelend altalanos mozgastérvények létezését. Ez az Ut egyrészt az
él6 anyag altalanos torvényeinek felkutatasa és vizsgalata, annak kimutata-
sa, hogy azok kiilénb6zd él6lényekben kilonbdz6 alakban miképpen nyilva-
nulnak meg, masrészt annak kimutatasa, hogy az 6sszes specialis torvény-
szer(iségekben az él6 anyag ugyanazon altalanos térvényszer(iségei jutnak
kifejezésre, hogy a valtozatos, s a foldtorténeti evollcié sordn megvaltozott
életjelenségek torvényszer(iségeiben az él6 anyagra és csak arra jellemz6
ugyanazon mozgastorvények érvényesulnek.

Kovetkeztetéslink tehat, hogy ha az él6 szervezett anyagnak sajat, csak ra
jellemz6 mozgastérvényeket tulajdonitunk, tehat a biol6giardl, mint kilén
tudoméanyrél beszélink és nem akarjuk elhagyni a materializmus talajat,
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akkor nemcsak arra a kérdésre kell igennel felelnink, hogy talalhatunk-e
olyan altalanos térvényeket, amelyek az egyes specialis bioldgiai tertleten
megnyilvanuld 6sszes mozgastorvények alapjat képezik és amelyek specia-
lis, konkrét megjelenését az élettan, fejlédésmechanika, drokléstan stb. spe-
cialis torvényszer(iség jelentik, hanem azt is meg kell allapitanunk, hogy az
elméleti bioldgia slirg6s és id6szer(i feladata ezen torvények felderitése, alta-
lanositasa és eredmenyeinek a kutatasok iranyito elmeleteként valo alkal-
mazasa.

A fentiek alapjan a kovetkez6képpen vazolhatjuk a biologia fejlédéseét,
specidlis, kisérleti-leird, és altalanos biol6giai részét:

Speciélis vagy leiré biol6gia j Altalanos vagy elméleti biolégia

zoologia, botanika, morfoldgia, leiré embrio- az evolucio elmélete vagy
16gia, leird biologia, 6koldgia stb. a fajok eredetének elmélete
élettan, fejl6désmeehanika, 6rokléstan, az él6 anyag altalanos elmélete

protoplazmatolégia

Természetesen vazlatunk minden pontja magyaréazatra szorul.

Egyreszt a specialist a leiro-kisérleti fogalmaval, masrészt az elméletit
az altalanos fogalmaval tessziik egyenlévé. Ugy véljik, hogy ez az azonositas
jogos és alapjaban helyes. Hiszen valamely jelenség elméleti targyalasa
éEpen abban all, hogy a specialis, konkrét jelenségek nagy sokasagabol
absztrahaljuk az altalanost, a térvényszer(it, majd ezt a specialis levezetett
torvényszer(séget vizsgaljuk, elemezzik és kimutatjuk kilénb6z6 lehetséges
forméait. Meghatéarozott feltételezéseket teszliink és levezetjuk, hogy az
adott feltételek kozott a folyamat miképpen jelentkezik és az adott konkrét
feltételek kozt a torvényszer(iség milyen alakban jelenik meg. Az igy kapott
eredményt azutdn egybevetjik a kisérlet adataival, tehat megvizsgaljuk,
hogy a természetben miképpen jatszédnak le ezek a jelenségek ott, ahol az
altalunk alkalmazott feltételek uralkodnak vagy kisérletekben mi magunk
hozzuk létre ezeket a feltételeket és megvizsgaljuk, hogy a folyamat valdban
Ggy jatszodik-e le, ahogy az altalunk ismert feltételek kdzt absztrahalt alta-
lanos torvénybdl levezettik. Ha az ily médon nyert absztrakt altalanos
torvény val6ban beigazoléddik, tehat ha a tapasztalat vagy kisérlet megerd-
siti a kulonboz6 feltételekre levont kovetkeztetéseket, ha tehat térvényink
val6ban altalanos térvényszer(iség, akkor altala és a kisérleti konkrét felté-
telek kozt kapott adatok analizise altal megjosolhatjuk a folyamat menetét,
vagy a feltételek megfelel6 valtoztatdsaval azt a kivant irdnyba terelhetjik.
Az absztrakt altalanos torvény igy valik az elméleti tudomany eredményévé.
Ilyen értelemben allitjuk szembe az elméleti tudomanyt a kisérleti vagy leir6
tudomannyal. EIméleti tudomanyrél akkor beszéliink, ha a kérdéses tudo-
many teljes tapasztalata utjan, a jelenségek adott teriiletén megallapitott,
tisztan absztrakt altalanos torvényszer(iségek 6sszességébdl indulunk ki és a
megfigyelt jelenségeket ezen térvények meghatarozott feltételek kozott
megnyilvanulé specialis eseteinek tekintjik. Leird vagy kisérletes tudomany-
rél pedig akkor beszélink, ha megfigyelésekbél és egyes kisérleti eredmények-
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béi kiindulva gy(jtunk adatokat az elméleti tudomany szamara vagy az
adatok altalanositasaval jutunk el altalanos térvényszerlségekhez.

Els6 pillantasra ugy tlinhet, hogy csak a targyalas médjaban van kilénb-
ség. Ez a feltételezés azonban nem jogos. Egyrészt a kisérletes leird tudomany
az elméleti tudomanyt6l nem csupan abban kilénbézik, hogy miképpen
mutatja be a tényeket és altalanos torvényszerliségeket: a kisérletes
leiré tudomany térvényeit az elméleti tudomany egészen mas modon vezeti
le. A ket tudomany tehat nemcsak a targyalas modjaban, hanem a vizsgéala-
tok maodszerében is kilonbdzik. Masrészt az elméleti tudomany altal Kide-
ritett torvények tartalmukban sem azonos értéklek a Kisérleti, leir6 tudo-
many altalanositasok Gtjan nyert térvényeivel.

Ami az elsd kilonbséget illeti, a leird, kisérletes tudomany a megfigyelések
és a kisérleti adatok altalanositasa Gtjan jut el a torvényekhez. Az igy leveze-
tett torvény azonban még tavolrdl sem a kérdéses jelenségcsoport elmélete
és ezért tavolrol sem alkotorésze az elméleti tudomanynak. A térvény
csupan akkor valik az elméleti tudoméany tartalméava, ha meghatarozott
altalanos torvényekbdl és elméleti elképzelésekb6l mint specidlis eset vezet-
het6 le azon feltételekre, amelyek kdzott a torvényt megallapitottuk. Ekkor
és csak ekkor beszélhetiink a kérdéses jelenség elméletérdl. A Kisérletes
tudomany tehat a tapasztalat &ltalanositasa Gtjan jut el torvényeihez,
az elméleti tudoméany viszont ugyanezen térvényekhez altalanos absztrakt
tételek és feltételezések alapjan ér el, meghatarozott, konkretizalt feltételek
figyelembevételével. Természetesen ezek az absztrakt torvények és feltételek
szintén a tapasztalatbdl szarmaznak, de tallépnek a kisérlet kozvetlen
adatainak hataran. Vilagitsuk meg a kulénbseget néhany peéldaval.

Vizsgaljuk meg elsé peldaként a mechanikaban a testek szabadesésének
torvényét. A kisérleti fizika tankdnyvei a torvényt, mint tervszerl megfigye-
Iések és Kisérletek altalanositasat targyaljak. A kisérletben megmeérik a sza-
badon es6 testek utjat kilénboz6 idétartamok alatt. Galilei ezt a torvényt
valoban igy vezette le és Galilei 6ta a tervszer(i kauzélis-analitikus
kisérlet a biologidban is a kisérleti vizsgalatok példaképe. Erre a példara
gondolt Roux, amikor megalapitotta a fejlédésmechanikat. Erre utal Hart-
nagy érdeme, hogy a tervszer(i kisérlet bevezetésével az indukcié Gj médjat
fedezte fel, mely elkertlhetetlen logikai sziikségszerliséggel vezet az oki
megismeréshez és ugyanakkor igen gyiimélcs6z6nek bizonyult a tudomany
elérehaladasaban.”3

Az igy kapott térvény, mint ismeretes, kimondja, hogy minden szabadon
esd test gyorsulasa (ha a leveg6 ellenéllasat figyelmen kivil hagyjuk) allando,
és a megtett Gt egyenl6 a gyorsulas és az id6 négyzete szorzatanak felével,
azaz

s —- of-
2

ahol s — a megtett (t, g —gyorsulas és t —idé.

3M. Hartmann, Allgemeine Biologie. Jena. 1, 7.
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Ugyanehhez a térvényhez az elméleti mechanika masképp jut el: nem
megfigyeléseket altalanosit, hanem mint sokkal altalanosabb tételek specia-
lis esetét vezeti le. Newton mozgastorvényei és a tdmegvonzas térvénye
ezek az altalanosabb tételek. Az utébbi, mint ismeretes, kimondja, hogy két
tdmeg kozOtti vonzas ereje aranyos a tdmegekkel és forditva aranyos a ta-
volsag négyzetével, azaz

ahol K — vonzoéer8, m1lés m2— a két tomeg, r —a tavolsaguk és/ —
aranyossagi tényez6, illetbleg egységnyi tomegek és egységnyi tavolsag
eseten maga az erd.

Newton masodik mozgastorvénye szerint az er6 egyenlé a mozgd test
tdmegének és gyorsulasanak szorzataval, azaz

Az elméleti mechanika ebb6l a két altalanos torvénybdl mint specialis
esetet vezeti le a szabadesés Galilei-féle torvényét. Ha ugyanis az es6 test
tdmege m és a fold tomege M:

vagy

Itt r a FOld sugara s ehhez viszonyitva elhanyagolhaté a tavolsag
valtozasa, azaz r allandonak tekinthetd:

tehat szabadeséskor a gyorsulas alland6. EbbGl a képletb6l a t idé alatt
megtett utat a dt szerinti méasodik integral adja. igy kozvetlenll meg-
kapjuk a szabadesés torvényét:

Késdbb, kilénbdz6 teruletekrbl vett példak ismertetése soran foglalko-
zunk azzal, hogy ez mennyiben nevezhet§ mar a szabadesés torvénye elmé-
letének és hogy honnan, milyen mddon vezették le ezeket az altalanos moz-
gastorvényeket. Mindenesetre latjuk, hogy a szabadesés elméletileg leve-
zetett tOrvénye tartalméaban is tobbet ad, mint az analitikus kisérletek és
megfigyelések altalanositasa Utjan nyert térvény. Kideriilt példaul, hogy az
utébbi csak kozelité értékd, és csak akkor érvényes, ha az esés Utja a Fold
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sugardhoz viszonyitva elhanyagolhat6. A kisérleti adatok altalanositasaval
nyert torvénybd8l ez mar nem vezethet6 le.

Maésodik példank az ismert Boyle—Mariotte-térvény. Ez kimondja, hogy
alland6 hémérsékleten a gz nyomasa aranyos sdrliségével, illetve forditot-
tan aranyos az egységnyi tomeg altal elfoglalt térfogattal, azaz

pV = const.

hap — a nyomas és V — az egységnyi tomeg térfogata. A Kkisérleti fizika
ezt a torvényt is mint kildnb6zd gazokon, kilonbdz6 nyoméas mellett stb.
végzett tervszer(i analitikus kisérletek altalanositasat targyalja és valéban
igy is jutottak el a térvényhez.

Az elméleti fizikaban ugyanez a torvény a gazmolekulak mozgasara vo-
natkozé altalanos elképzelések és torvények kilonleges eseteként levont
kovetkeztetés. Feltételezi, hogy a gaz kilénb6z6 sebességgel mozgd moleku-
lakbdl all, és hogy a sebességek megoszlasa mindharom koordinatara vonat-
koztatva Gauss-gorbének felel meg, és hogy a sebességek négyzetének atlaga
aranyos a hémeérséklettel, tehat allandé hémérsékleten allandé. Feltételezi
ezenkivil, hogy az altalanos mozgastdrvények a molekulékra is érvényesek.
Ezen altalanos feltételekb6l és torvényekbdl a Boyle—Mariotte-torvény
mint specialis eset vezethetd le.

Ha az adott gaz egyes molekuldinak stulya m és az egységnyi témegben
N olyan molekula van, amelyeknek a sebessége v és v-\-dv hatarok kozé esik,
akkor egységnyi feluleten ilyen sebességgel az id6egység alatt athaladé mo-
lekuldk szdma Nv lesz, mozgasmennyiségiuk pedig mNv2; ha a normalis
komponens szerinti sebesség négyzetének atlagat vessziik, akkor a falra
gyakorolt nyomas ezen érték egyharmada lesz:

= —mNW
3

ahol p — nyomas, v2 — a sebesség négyzet atlaga. Miutdn azonban mN
nem mas, mint az egységnyi tomeg sulya, tehat a sdrlség q, igy

vagy

ami megfelel a Boyle—Mariotte-térvénynek
pV = const.

ha feltételezziik, hogy a sebesség kézepes négyzete a h6mérséklettél fligg és
ezért adott hémérsékleten &llando.

Ebben az esetben ismét altalanos torvények és tételek részeseteként
vezettlink leegy kisérleti adatokbdl altalanositott térvényt. Ismét azt latjuk,
hogy a masodik esetben ugyanazon torvény tartalma bovebb: tajekoztat a
molekulakrél és mozgasukrol is, amelyekrél a kauzalis-analitikus altalano-

22



sitassal nyert térvény semmit nem mond és amelyek kézvetlentl nem adot-
tak a kisérletben. Ismét felmeril az a kérdés, hogy honnan szarmaznak ezek
az altalanos elképzelések és tételek, amelyek egyrészt absztraktak és altala-
nosak, masrészt gazdagabbak tartalmukban. Ezekbdl az altalanos elvont
tételekbdl és elképzelésekbdl azonban —mint ismeretes —nemcsak a Boyle—
Mariotte-féle torvényeket vezethetjik le, hanem megfeleld feltételek esetén
az ugyancsak altalanositott kisérleti adatokbol nyert toébbi gaztorvényt is.
Eppen ezért tekintjik a Kinetikus gazelméletet az elméleti fizika egy ré-
szének. A kinetikus gazelmélet altalanos torvényei és tételei feldlelik minden
gaznemd anyag specialis mozgastorvényeit, barmilyen feltételek kdzt nyil-
vanulnak is meg, mindaddig, mig az anyagot alkot6 részecskék, tehat maguk
a molekulak is meg nem véltoznak, tehat amig kémiai valtozasok nem kovet-
keznek be. igy véalaszt kapunk arra is, hogy honnan és milyen médon nyer-
juk az ilyen altalanos elvont tételeket és elképzeléseket, példaul a newtoni
mozgastorvényeket, a mechanikaban az altaldnos tdmegmozgas newtoni
torvenyét, a Kinetikai gazelmélet tételeit. Ezek nem egyes empirikus térveé-
nyek mint példaul a szabadesés térvénye vagy a Boyle—Mariotte-térvény
tovabbi altalanositasab6l addédnak, hanem kilénbdz6 tapasztalati torveé-
nyek és egyes kisérleti adatok egybefogasaval, mindezen kisérleti adatok és
tapasztalati torvények meghatarozott altalanos tételekbe és elképzelésekbe
valé ,,s(ritésébél”. Az utébbiak maguk mar tallépnek a kozvetlen tapasz-
talat hatarain, szlikségszerlen elvontak, mert a mozgas altalanos, lényeges
és az adott anyagi allapotra jellemz6 térvényeit absztrahaljak.

Csak, ha sikeril absztrahalni azadott anyagi allapotnak megfelel6 altalanos
mozgastorvényeket és levezetni az egyes tapasztalati torvényeket, mint
ezen altalanos mozgastorvények meghatarozott feltételek kdzott valé meg-
nyilvanulasait, akkor beszélhetlink csupan az adott teriilet elméleti vagy al-
talanos tudoméanyardl. Az altalanositas Utjan nyert egyes térvények 0ssze-
gy(ljtése és targyalasa barmely tudoméanyagban a leiré és kisérleti tudo-
many feladata.

Az elmondottak nemcsak a mechanikara és a fizika mas teruleteire érvé-
nyesek. A kémidban szintén ugyanezen kritérium alapjan kulénboztetliink
meg altalanos vagy elméleti kémiat és specialis szervetlen és szerves kémiat.
Az altalanos vagy elméleti kémia csak azokkal a folyamatokkal és torvé-
nyekkel foglalkozik, amelyek minden kémiai folyamatban kozosek és
mindegyikben érvényesilnek, akarmilyen specialis feltételek kdzott is jat-
szodnak le azok. Azon mozgasok térvényeit targyalja, amelyeket a molekulak
szerkezetében bekovetkezd valtozasok kisérnek, fliggetlendl attél, milyen
volt a molekulak specialis szerkezete. Az elméleti kémia ezeket a térvénye-
ket specialis esetként fogalmazza meg, adott feltételek kdzt a molekulak
szerkezetére és mozgasara vonatkozd altalanos tételekbdl és elképzelésekbdl
levezetve. Példaul Faraday az elektrolizis torvényeit kauzalis-analitikai
kisérletek eredményeinek altalanositasabol kapta. Ugyanezeket — mint
ismeretes — az elméleti kémia a molekuldk szerkezetére és elektrolitikus
disszociaciojara vonatkoz6 altalanos elképzelésekbdl és tételekbdl vezeti le.
Az elméleti kémia a mozgas és a szerkezet altalanos tételeibél vezeti le
azokat a torvényszer(iségeket, amelyek a kilonb6z6 reakciokra, egyensulyi
allapotukra, sebességiikre és id6beli lefolyasukra érvényesek, s az igy kapott
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kémiai dinamikai torvények alkotjak az elméleti kémia targyat. Az elektroli-
zis, a kémiai statisztika és dinamika kuilonbdz6 térvényeinek targyalasa a
megfelel6 Kkisérletek és adatok altalanositdsa alapjan még nem elméleti
kémia. Csak akkor és csak annyiban beszélhetiink elméleti vagy altalanos
kémiarol, ha sikerul levezetni ezeket a torvényeket, mint az absztrakcio
Gtjan, tehat a kémiai vegylletek mozgasara vonatkoz6 kilonb6z0 tapaszta-
lati tételek Osszevonasa utjan kapott altalanos tételek és megallapitasok
specialis eseteit. Fenti példaink vildgosan mutatjak ezt.

Tehéat helyesen jarunk el, amikor azonositjuk egyrészt az altalanost az
elméletivel, masrészt a specialist a leird kisérletivel.

K a helyzet a biologiaval? Elso pillanatban Ggy tdnik, hogy a fizika
és a kémia, 1lletve a bioldgia kozott 1ényeges kiilonbség van. Afizika az élette-
len anyagmozgas torvényeivel foglalkozik, amelyeket nem kisér a kémiai
allapot megvaltozasa, s fliggetlenek attdl, hogy milyen formaban léteznek
ezek a testek, valdban bekovetkeznek-e a kérdéses mozgasok a természetben,
és hogy milyen torvényszer(iségek szabjak meg a valtozatos konkret fizikai
mozgasformak létezését, megoszlasat és id6beli valtozasat. Eppigy a kémia
a kemiai felepités és valtozas torvényeivel foglalkozik, fliggetlentl attol, hogy
a természetben hol és milyen mennyiségben talalhatok a kilénb6zé kémiai
anyagok, és hogy a valtozatos konkrét kémiai testek Iétezését, elterjedesét és
idobeli valtozasat atermészetben milyen toérvényszeriiségek hatarozzak meg.
igy példaul a gazok fizikaja nem foglalkozik a természetben levd gaztomegek
nyomasanak, képzédésének stb.,valamintazok idébeli valtozasainak térvény-
szer(iségeivel. Ezzel specialisan és gyakorlati alapon a gazok alkalmazott
fizikaja, a meteoroldgia foglalkozik, amely a szelek stb. torvényszer(iségeit
vizsgalja. A hidrodinamika nem foglalkozik a természetben el6fordulé fo-
lyadékok mozgasat, keletkezését és id6beli valtozasat urald térvényszer(-
ségekkel, példaul a Fold folydinak mozgasaval és id6beli valtozasaival.
Ugyanez vonatkozik az elektrodinamikara stb. A kémia sem foglalkozik
azokkal a torvényszerlségekkel, amelyek meghatarozzak a termeészetben
el6forduld kilonboz6é kémiai vegyuletek létezését, mennyiségét, keletkezé-
sét, elterjedését és id6beli valtozasait. Ezekkel az alkalmazott kémia fejezete
foglalkozik a geolégiaban.

A biolbgia ezzel szemben a természetben el6fordulé élélényekkel, tehat
természeti testekkel foglalkozik, Ugy, ahogy azok a természetben talalhatok.
Elsé feladata éppen abban allott, hogy vizsgélta az él6lények adott alak-
jait a természetben, valamint képzbdésuk, foldi elterjedésiik és id6beli
valtozasaik torvényszer(iségeit.

E kllénbség azonban csak ezen tudomanyok vizsgalati irdnyainak torté-
neti fejlédésébdl és nem a targy lényegébdl adodott.

Véleményiunk szerint a vizsgalatok iranyanak fejlédésében mutatkoz6
kilonbségeket az magyardzza, hogy az egyes tudomanyok jelentdsége az
emberiség szamara nem azonos, mas a jelent6sége az ember gyakorlati igé-
nyeinek kielégitésében a szervetlen természetnek és mas a szerves, az él6
természetnek és azok mozgastérvényeinek.

A szervetlen vilag és mozgastérvenyeinek jelentésége az ember szamara
mindig abban allott, hogy az adott létfeltételek koz6tt hogyan képes
azokat felhasznalni és iranyitani, hogy segitségikkel meg tudta alkotni
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elsé munkaeszkozeit, majd gépeit. Az els6 primitiv munkaeszkdzok egy-
szer(i gépek voltak, mint példaul emelék stb. A mechanika fejl6désének
inditékat a gépek tokéletesitésének gyakorlati igénye adta. Hasonlé igények
alapjan fejlédott ki a dinamika a jobb fegyverek megalkotasa, illetve azoknak
a ballisztika térvényei alapjan vald tokéletesebb kihasznalasa céljabél. A
hidrodinamika keletkezése azon gyakorlati igényekre vezethet§ vissza,
hogy a folyadékok torvényeinek alapjan hidraulikus szivattylkat és gépe-
ket kivantak alkotni és nem a természet vizier6inek, mint olyanoknak Kki-
hasznéalasa volt a cél. Az utébbiak jobb kihasznalasdhoz ugyanis megfeleld
gépek, valamint a hidrodinamika és mechanika torvényeinek megfelel6
ismerete szilkséges. Az aerodinamika elsésorban a repliléssel kapcsolatban
fejlédott ki. A termodinamika szintén a g6zgép fejlédésével és nem azzal
a probléméaval kapcsolatban alakult ki, hogy a természetben hol és mi-
képpen kovetkezik be szamunkra hasznos energiadtalakulas. S igy tovabb.
Ugyanez vonatkozik nagymértékben a kémiara is, amelynek forrasat
az a gyakorlati igény képezte, hogy a természet anyagkészletébél az
ember szamara hasznos vegyulleteket és anyagokat termeljenek, hogy ily-
modon fuggetlenitsik magunkat a csak korlatolt mennyiségben eléforduld
természeti termékektél. A modern, tudomanyos kémia el6futara az alkimia
volt, mely sok értékes kémiai megfigyelést és ismeretet gyjtott dssze, mi-
kozben értéktelen anyagokbdél draga aranyat probalt elallitani.

Azonban a szervezett él6 anyag, az él6lények maguk, az emberiség szem-
pontjabol mindig mas szerepet jatszottak. A névények és allatok mindig az
ember elsérend( fontossagl létfeltételei voltak, taplalékait alkottak éspedig
abban a forméaban, ahogyan atermészetben el6fordulnak. Az ember csak akkor
tudta felhasznalni az él6lényeket, ha ismerte elterjedésiiket, életfeltételeiket
a természetben, szaporodasukat és életmddjukat. Az ember taplalékszerzésé-
nek els6 modjai a halaszat, vadaszat és a természetben talalhat6 bizonyos
gyumoélcsok gydijtése voltak. Még ma sem beszélhetiink arr6l, hogy
téﬁlélékunkat a természetben el&forduld élélényektél, ndvényektdl és alla-
toktol fuggetlentl allitsuk el6. Ez a magyarazata, miért érdekelte azembert
elsésorban az, hogy megismerje a termeszetben el6fordulo kilonbézé éloleé-
nyeket, elterjedéstket és szaporodasukat, életmédjukat és azokat a tor-
vényszerliségeket, amelyek megszabjak megjelenésik feltételeit a termé-
szetben. Ezért elészor és a legnagyobb mértékben a bioldgia természetrajzi
iranya fejlédott ki, és csak joval kés6bb jelent meg a kisérletes iranyzat, amely
az él6 anyag mozgasanak megjelenése specialis feltételeit6l fuggetlen, altala-
nos tdrvén¥eit kutatta. A szervetlen tudomanyokban forditott volt a hely-
zet. Helytelen volna azonban a kiilénbség okat magéaban avizsgalt objektum-
ban keresni, abban, hogy az él6 és élettelen anyag allapota és mozgastor-
vényei kulonbdzbek. Az elettelen termeszetnek épp Ugy megvan a torténete,
mint az él6nek. Es mindentudomany végcélja, hogy a természet térténetének
torvényszer(iségeit vizsgalja és ennek alapjan el6re lassa a jelenségeket és
uralmat nyerjen felettik.

Ahhoz, hogy az él6 vagy élettelen természet torténetének torvényszer(-
ségeit feltarjuk, tavolrdl sem elegendd csupan az adott valtozatos jelenségek és
mozgasformak létezésének, elterjedésének és idébeli valtozasainak feltéte-
leit 1smerniink. Csak akkor beszélhetiink térténeti tdrvényszer(iségrél, ha
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az adott anyag jellemz6 mozgastorvényeibél képesek vagyunk levezetni az
id6beli valtozasok szlikségszerlségét es torvényszerliséget, egyes mozgas-
forméak keletkezését és eltlinését, Uj mozgasformak megjelenéset, valamint,
ha az adott anyagra és csak arra jellemzd altalanos bels§ mozgéastor-
vények alapjan be tudjuk bizonyitani, hogy ezek a térvényszer(iségek és
idébeli valtozasaik szlikségszerlen valdsulnak meg az egyesen és a véletlenen
keresztiil. Eddig csupan egg/etlen tudomany teruletén oldottak meg ezt a fela-
datot, egyetlen tudomanybizonyitotta a fenti értelemben atorténeti torvény-
szer(iségek szlikségszer(iségét nagyfokl absztrakcid, vagyis a legkiilonbdzdbb
tapasztalati tények s(ritése Gtjan nyert altalanos bels6 mozgastérvények
alapjan. Ez a tudomany a marxista tarsadalomtudomany. Az emberi tar-
sadalom Marx altal felfedezett altalanos mozgastérvényei médszert adnak
a tarsadalom barmely alakjanak vizsgalatara és igy segitsegukkel barmely
tarsadalmi rendszert elemezve, a természeti térveny pontossagaval meg
tudjuk allapitani a rendszer valtozésat s ennek iranyat és tervszer(ien
tudunk hatni e valtozasok menetére.

Az elmondottakat 6sszegezve latjuk, hogy tehat a szervetlen tudomanyok
és a bioldgia kiilénbségének oka csupan torténeti fejlédésiikben és nem Ki-
tlizott céljaik vagy a célhoz vezet§ modszerek elvi kuldnbségében rejlik.

Az elméleti tudoményokra vonatkoz6 kdvetkeztetéseink tehat maradék-
talanul alkalmazhat6k a biologiara is. S6t, mar a szervetlen tudoméanyokban
is — lathattuk — az a helyzet, hogy az élettelen anyag torténeti torvény-
szer(iségeit, az égitestek keletkezésének, 6regedésének, pusztulasanak és val-
tozasainak szlikségszerliségét, és ezen valtozasok iranyat csak az elméleti
fizika és kémia altal nyert altalanos elképzelések és mozgastorvények fel-
hasznélasaval lehetett eddig is eredményesen vizsgalni. A mechanika, a
tdmegvonzas, a gazok, a termodinamika, a radioaktivitds stb. altalanos
mozgastorvényei nélkil a természettudomanyok nem juthattak volna el az
égitestek keletkezésér6l és torténetérdél alkotott modern elképzelésekhez.
Ugyanez vonatkozik Foldunk, a foldrétegek stb. torténetére is.

Attérink vazlatunk masodik, magyarazatra szorul6 pontjara. Ne az evo-
lUcids elmélet tartalma, jelent6sége és kapcsolata az él§ anyag altalanos
elméletével az elméleti vagy altalanos biol6gian belul? Nyilvanvaldan
helyes a fentiek alapjan az evollcios elmélet tartalméat az elméleti biol6gia
eredményének tekinteniink. Az evollcids elmélet nem csupan a kozvetlen
tapasztalati adatok vagy tapasztalati térvények altalanositasa. Az 6ssze-
hasonlitdé morfoldgia, leird bioldgia sth. sok tapasztalati adatat és térvény-
szer(iségét feldlelve tallép a kozvetlentapasztalat hatarain, és kimond egy
altalanos torvényszer(iséget, amelyet az élélényekre vonatkozé bizonyos
altalanos elképzelésekbdl absztrahal. E torvényszer(iség szerint a foldi él6-
Iények, allatok és ndvények egymasbol alakultak ki a Fold torténete folya-
man, csaladfajuk kdzos, azaz tobbé-kevéshd kozeli ,,vérrokonai” egymasnak.
Az 6sszehasonlitdé morfologia, allatfoldrajz, 6slénytan stb. valamennyi ta-
pasztalati adatat ezen altalanos elv vagy altalanos torvényszer(iség specialis
eseteinek tekinthetjuk. S6t, az evollcios elméletben még torténeti id6beli
mozzanat is taldlhatd, hiszen szlikségszer(iségnek tekinti Uj alakok megjele-
nését és masok elhalasat. Nem mond azonban ki semmilyen térténeti tor-
vényszer(iséget. Az evollcié elméletének modern formdja és annak modern

26



megalapozasa semmilyen kovetkeztetést sem enged, meg arra vonatkozolag,
hogy milyen él6lények jelenhetnek meg vagy milyen él6lényeknek kell meg-
jelenniik meghatarozott feltételek kozott és bizonyos térténeti idészakban,
semmit sem mond arrdl, hogy az él6lények torténete soran milyen térvény-
szer(iségek érvényesulnek szukségszerlien az egyesen és a véletlenen keresz-
til. Arra sem kapunk semmiféle tAmpontot, ho%y a kés6bb megjelené ala-
kok miben és milyen irdnyban kiilonboznek sziikségszeriien a korabbiaktol.
Az evollcié mai elvei és a modern evollcios elmélet csupan azt a tételt
tartalmazzak, hogy az él6lények kiilonbdz6 alakjainak, tehat az él6 anyag-
nak torténete van, e tdrténet térvényeir6l azonban semmit sem mond és
erre vonatkozd kovetkeztetéseket nem tesz lehet6vé.

Természetesen nem véletlen, hogy az evolucids elmélet abban a formaban
ahogy Darwin megalapozta és kidolgozta, nem lépett til ezeken a hatarokon.
Ennek oka az, hogy az evolici6é elmélete éppen a bioldgia els6, leird fazisa-
nak elméleti eredménye. A tudomany akkori fejlettsége mellett nem is
i’uthatott tovabb. Koranak hianyossagai tikrozédnek benne. A fenti érte-
emben vett valddi torténeti torvenyszerliségeket csak az él6 anyag altalanos
mozgastdrvényei alapjan ismerhetjik meg. Csak ezen altalAnos mozgastor-
vények ismeretében tudjuk kimutatni, hogy az él6lények miként, milyen
iranyban valtozhatnak és kell valtozniok, ha a feltételek megvaltoznak. Az
élélényekre jellemz6 milyen altalanos térvényekbél indulhatott ki Darwin?
Csak azokbol, amelyeket a bioldgia els6 leir6 szakaszanak tapasztalati ada-
taibdl altalanositani lehetett, tehat a szaporodas, valtozékonysag és 6rok-
I6dés torvényeib6l. Darwin elméletének kidolgozasa soran ezeket teljes
mértékben fel is hasznalta. Ekd6zben csupan az él§ anyag megjelenési for-
mainak altalanos térvényeire és nem maganak az anyagnak bels§ mozgas-
torvényeire tdmaszkodhatott, hiszen akkor még az él6 anyag altalanos el-
mélete, s6t az egyes jelenségek speciahs mozgastérvényei sem voltak isme-
retesek. Nem létezett még az 6roklés elmélete, ahogy azt a modern 6roklés-
tan értelmezi, amely az orokl6dés jelenségeit az 6roklédési anyag mozgasa-
nak térvényeibdl probalja levezetni. A  véaltozékonysag, szaporodas stb.
ilyen elméletét maig sem alkottdk meg. Erthetd tehat, hogy a modern bio-
l6giaban a genetikusok gyakran prébaljak az evolicids elméletet elmélyiteni,
visszavezetve azt az 6roklédés elméletére. Ezen kisérletek sikertelenségének
oka éppen az, hogy a genetika kizarélag az é16 anyag azon specialis mozgas-
torvényeit tudja felhasznalni, amelyeken az 6rokl6dés térvényei alapulnak,
és nem tudja alkalmazni az él§ anyag olyan atfogd torvényeit, amelyeket
az Orokl6dés jelenségei mellett a novekedés, szaporodas, alkalmazkodas,
fejlédés stb. jelenségeinek, vagyis a fiziologia, a fejlédésmechanika stb. ta-
pasztalati adatainak s(iritése, absztrakcidja utjan nyerhetiink. Az evolucié
elméletét csupan az él6 anyag ilyen altalanos torvényei alapjan és segitségével
mélyithetjuk sikeresen tovabb. Az evollcié elmelete csupan az élé anyag
altalanos torvényei alapjan és segitségével alakithatd at és mélyithetd el
olyan igazan torténeti elméletté, mely magaban foglalja a torténeti torvény-
szerliseégeket, azok szikségszer(iségét és lehetévé teszi, hogy azokat el8re
lathassuk.

Az evollcidé elmélete mai forméajaban nemcsak a torténeti torvényszer(isé-
gekrdl, tehat a kilénboz6 allatfajok és ndvényfajok és eldeik kapcsolatara
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vonatkozo torvényszer(iségekrdl nem ad semmilyen felvilagositast, hanem
elvileg is tagad minden olyan torvényszer(iséget, mely az idében sziikség-
szerlien valdsulna meg az egyesen és véletlenen keresztil, tehat id6ben ira-
nyitott volna. A modern evolicié-elméletben tehat bizonyos mértékben
paradox allapot uralkodik. Az elmélet ugyanis egyreszt feltételezi és meg-
alapozza az él6lények torténetét, masrészt elvileg tagadja e torténet torve-
nyeinek létezését.” A veéletlen momentuma uralkodik benne, elfedve a tor-
teneti szlikségszer(iség, térvényszerliség mozzanatat.

E paradox helyzet oka kettds. Egyrészt minden tudomanynak kategori-
kusan el kell utasitania minden olyan elméletet, amely megengedi, hogy
a torténeti torvényszer(iségeket, azok iranyitottsdgat, az ortogenezist
illetéen immanens, nem anyagi irdnyito er6k érvényesiilnek, illetve, ha éppen
ezekkel dhajtjak a torvényszerlsegeket megmaglyarézni, vagyis el kell vet-
nie minden Vvitalista irdnyzatot. Ezért elvileg kell elutasitani” minden olyan
tudomanytalan magyarazatot vagy elméletet, mely ilyen feltételezésekb6l
indul ki vagy ilyenekhez vezet, vagy vezethet. Az ilyen tendencidkkal foly-
tatott harcban alakult ki azonban a tudomanyos bioldgia, amely az é16lények
torténetének tételéhez ragaszkodva a véletlen elem létezését mutatta Ki
ebben a torténetben egyre inkabb.

Masrészt a torténetileg szukségszerd, torvényszerl, az egyesen és vélet-
lenen keresztil megnyilvanulé mozzanatot nem lehetett ésnem lehet felismer-
ni, megragadni és materalista médon megmagyarazni, ha az nem az él§
anyagra jellemz6, altalanos mozgastérvényeken alapszik. )

Ez a két ok a modern biol6gidban 6sszefonddott. A bioldgusok a térténeti,
azaz az id6ben sziikségszer(ien meghatarozott iranyban megval6sul6 tor-
vényszer(iségek materialista magyarazatanak hianyaban ezek létezését elvi-
leg tagadjak és a materialista dialektikus tudomanyos gondolkodassal és
vildgnézettel szemben all6aknak tekintik.

Ezen felfogas helytelenségét mutatja, hogy a termel6er6k meghata-
rozott fejlettsége esetén a tarsadalmi rendszer fejlédésének irdnya szikség-
szer(ien el6re meghatarozott és ,,a torténelem kerekét nem lehet visszafor-
gatni”. Elég ismernink példaul Leninnek a tarsadalom altalanos mozgéas-
torvényein alapuld érvelését a narodnyikokkal szemben, és belathatjuk,
hogy szlikségszerlien meghatarozott iranyban megval6suld torténeti tor-
vényszer(iségek feltételezése egyaltalaban nem all szemben a dialektikus
materializmussal, s6t, annak lényeges eleme. Masrészt mind a marxizmus,
mind a fentebb emlitett egyes szervetlen tudoményok példaja mutatja,
hogy ezeket a torténeti torvényszerliségeket materialista médon — vagyis
tudomanyosan — csupan az adott anyag altalanos mozgéstbrvényeinek
alai)jén es segitsegevel ismerhetjlik meg és magyarazhatjuk meg.

Ily médon tisztaztuk fenti vazlatunk alapjan az evolucié elméletének és
az él6 anyag altalanos elméletének kolcsénos kapcsolatat az elméleti biold-
giaban. Az evoldcié elmélete elmélyitésre szorul, hogy valéban az él6 anyag
torténeti elmélete legyen. Ezt a fejl6dést csak az él6 anyag altalanos mozgéas-
torvényei ismeretében érhetjik el. Az elméleti bioldgia soron kovetkezd
feladata ezért az é16 anyag altalanos mozgastorvényeinek, tehat elméletének
kidolgozasa. Az elméleti biol6gia feladata az, s e probléma megoldasa felé
halad, hogy a leir6 és kisérletes bioldgia kiilénb6z6 tapasztalati torvényeit
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és adatait mint az él6 anyagra vonatkozé altalanosabb, a kozvetlen ta-
pasztalaton tullépd torvények és elképzelések specidlis eseteit vezesse le.
Eme Altalanos térvényeknek az él6 anyagot jellemz6, tehat csak az él6 anyag
sajatos mozgastorvényeinek kell lenniik, amelyeknek egyszersmind az él6
anyag létezési forméajara, mozgastorvényeire mindig és mindenutt érvénye-
seknek kell lennidk, ezek barmilyen specialis megjelenési formajaban is.
E térvényeknek tehat minden él6 anyagra és csakis arra érvényeseknek kell
lenniuk. Lehetdvé kell tenniuk, hogy a konkrét feltételek elemzésébdl leve-
zesslik a specialis mozgasforma megjelenését és valtozasanak iranyéat. Hosszl
ez az Ut, de Darwin evollcios elmélete megtette az els6 és legnagyobb
lépést. Tovabbi jelentds eldkészité munkat végeztek a specidlis, kisérleti
tudomanyok mivel8i, vizsgalva az él6 anyag mozgasanak azon tor-
vényeit, amelyekbdl levezethetjiik megjelenésének egyes torvényszer(iségeit.
Gondolok elsdsorban az orokléstanra, azaz a genetikara, amely térvénysze-
rségeit mint altalanosabb elképzelések specialis eseteit probalja levonni.
Kovetkez6 szikségszer( lépésiink az él6 anyag altalanos elméletének Ki-
dolgozésa, s ennek segitségével hozzalathatunk a fentebb emlitett feladatok
megoldasahoz. Kényvemben szeretném megmutatni, amennyiben ez ma mar
lehetove valt, hogy ez az Gt nyitva all el6ttunk, s hogyan léphetiink ebben
az irdnyban tovabb.
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ELSO FEJEZET

AZ ALLANDO INAEQUILIBRIUM-ALLAPOT ELVE

Egyes anyagi rendszereket bizonyos jelenségek alapjan él6lényeknek, €él6
rendszereknek neveziink. Eletnek nevezziik azon jelenségek egyiittesét,
amelyek alapjan egy rendszert él6nek tartunk, vagy azokat a belsé feltétele-
ket, amelyek a jelenségek ezen egyutteséhez szlikségesek. A mindennapi
nyelvben azt mondjuk példaul: ,, Az allat még mutatja az élet jeleit”, azt
értvén ez alatt, hogy a fenti jelenségek megjelenésének feltételei még adottak
az éallatban. Ezen jelenségek vagy feltételeik meghatarozasadban azonban
megdobbentd és latszolag ellentmondd nehézségekre bukkanunk. Egyrészrél
olyan anyagi rendszereket akarunk jellemezni, amelyeket bizonyos tulajdon-
sagaik alaf)jén él6knek nevezink és ezzel elkilonitjuk a tobbi rendszerekt6l,
masrészr6l mégsem tudunk nehézség nélkul akar csak egyetlen olyan
tulajdonsagot megnevezni, amely ezen rendszereket jellemezné és meg-
kilonbdztetné a tobbiektél. Valdban megdobbenté az az ellentét, amellyel
az ,,618” kifejezést egyértelmiien és magabiztosan hasznalja a kéznyelv és
a tudomany, szemben azzal a nehézséggel és hatarozatlansaggal, valamint
hitelességgel, amellyel a tudomany megkisérli ezt a fogalmat vildgosan meg-
hatarozni. Ezt az ellentmondast a bioldgiai tankényvek példajan mutat-
hatjuk be legkonnyebben. A bevezetd és altalanos részekben azt olvassuk,
hogy mennyire nehéz, sét lehetetlen ez az elhatarolas. Ugyanakkor az é16-
Iényeket leird és az életjelenségeket targyald szévegekben sohasem merdil
fel kétség arra vonatkozdlag, hogy a kérdéses objektum vagy jelenség az é16-
Iényekhez vagy eletjelenségekhez tartozik-e, tehat hogy jogosan foglal-e he-
lyet a bioldgial tankényvekben.

Ez a helyzet a konkreét bioldgiai problémék targyaladsaban ahhoz a hallga-
télagos megeglyezéshez vezetett, hog?/ a biologia ismertetésében és mas
tudomanyoktol vald elhatarolasédban a leghelyesebb az 6sztonds-tapasztalati
elhatarolashoz ragaszkodni. Eppen ezért nem az 0sszes életjelenségeket (€l
rendszereket) uralé altalanos tulajdonsagok és torvényszerliségek figyelem-
bevételével irjak le és elemzik az életjelenségeket. Ugyanakkor nem veszik
figyelembe a megnyilvanulasukhoz sziikséges létfeltételeket sem.

Mi azonban nem kdvetjik most ezt a szokast, hanem megkiséreljik feltar-
ni az él6 rendszerek jellemzd tulajdonsagait, térvényeit es megvizsgaljuk,
hogy ezek a tulajdonsagok és térvények miképpen nyilvanulnak meg a kiilon-
b6z6 él6lényekben.

Sokan kisérelték meg —természetesen —, hogy kimutassak ezeket a tulaj-
donsagokat és me?(hatérozzék, mi az élet. Ezek a kisérletek azonban legtobb-
szor nem voltak sikeresek, mert szerz6ik nem vettek eléggé komolyan felada-
tukat, s amellett nem probaltak i%azolni meghatarozasukat az életjelen-
ségeken, vagy tal altalanos forméban tették ezt és igy a meghatarozast
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—konkrét megfigyelések vagy kisérletek alapjan — sem igazolni, sem céfolni,
sem altalanosan hitelesiteni nem lehetett.
Jelen munkaban Ggy probaljuk meghatarozni az életet, hogy helyessége
ellendérizhet6 legyen, majd az ellen6rzés elvégzését is megkiséreljik.
Feladatunk tehat, hogy egy vagy néhany torvényben 6sszefoglaljuk és
kifejezzilk a minden él6nek tekintett rendszerre, de csak azokra jellemz6

vonasokat.

AZ ELO RENDSZEREK ALLAPOTANAK VALTOZASA
ALLANDO KULSO FELTETELEK KOzOTT

Valamennyi élélényre jellemz6 mindenekelétt, hogy allapotukban spontén
valtozasok kdvetkeznek be, olyan allapotvaltozasok, amelyeket tehat nem az
élélényen kivali, kilsd okok idéznek el6. Senki sem nevez egy testet vagy
anyagi rendszert él6nek, ha nem észlel benne véaltozasokat vagy, ha csupan
»passziv”, azaz a rendszer ,aktiv” részvétele nélkil, kétségtelenil a kornye-
zet véltozasaira, kiils6 erék ha_tasara létrejové valtozasokat figyel meg benne.
Senki sem nevez él6nek, senki sem tekint él6lénynek egy olyan anyagi rend-
szert, amely teljes nyugalomban van, csak akkor és oda mozdul, amikor és
ahova mozgatjak vagy lokik, mozgasa megfelel tomegének, tehetetlenségének
és az ellentétes surlédasnak, amelynek hémérséklete azonos a kdrnyezet
hémérsékletével, csak akkor és annyira melegszik fel vagy hil le, amennyire
a kdrnyezet hdmérséklete megvaltozik és h6mersékletének valtozasa megfelel
hékapacitasanak; s ha ebben az anyagi rendszerben semmilyen kémiai reak-
ci6 nem jatszodik le, vagy ha igen, csuEén akkor, amikor hozza kivilrdl
valami reakcioképes anyagot adunk és ekkor is a valtozasok mértéke és sebes-
sége levezethet6 az adott anyagi rendszerben uralkod6 kezdeti feltételekbél
és a tdbmeghatas ésa kémiai kinetika térvényeibél (barmilyen intenzivek is
ezek a reakciok, s6t ha akar kilénbdz6 fermentumok jelenléte idézi is el
Oket). Példankban tehat nem teljesiilt azon kdvetelmények egyike, amelyek
alapjan anyagi rendszereket él6lényeknek neveziink.

FO%aImazzuk meg pontosan ezt a kdvetelményt.

Ahhoz, hogy egy rendszer megfelel6 feltételek k6ézott, a kdrnyezet valto-
zasa nélkil ne legyen teljes nyugalomban, hogy benne ,,spontan” valtozasok
kovetkezhessenek be, olyan felhalmozott energiara van szikség, amely
képes a rendszerben uralkodd feltételek és valtozatlan kiilsg feltételek mellett
felhasznalddni. A rendszerben olyan potencialkulonbségeknek kell uralkod-
niuk, amelyek kisulhetnek vagy kiegyenlit6dhetnek kilsd segitség nélkiil,
tehat anélkil, hogy a kdrnyezet megvaltozna, azaz a rendszert kiilsd hatasok
érnék. Emellett a kiegyenlitédéskor, Kisuléskor felszabadulé energia lehet
kilonféle jellegd: mechanikai munka, h6képz6dés, elektromos energia stb.
Semmilyen megszoritast sem tesziink arra vonatkozé6an, hogy milyen forma-
ban, milyen munkaként nyilvanul meg az igy felszabadulé energia.

Minden élének tekintett anyagi rendszerrel szemben feltétlendl felallitott
eme els6 feltételiink 6nmagaban természetesen nem elegend, mert annak
minden ,,felhdzott”, meginditott gép eleget tehet. A felhlzott inga6ra spon-
tan valtozik —kiilsd behatas, a killsd kornyezet valtozasa nélkil jar — mi-
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kozben a felhlzott suly potencialis ener%iéja fokozatosan kiegyenlit6dik,
azaz a suly és a potencialis energia részben atalakul az inga, a mutatd
és mas alkatrészek mozgasanak kinetikai energidjava; a felhGzott zseborak
potencialis energidja a felcsavart rugoban van, az igynevezett deforméacios
energia alakjaban, amely kiilsd behatas nélkil fokozatosan kiegyenlitédik és
e deformacios energia csokkenése a kerekek attételi munkajaban és a mutatok
mozgasaban nyilvanul meg. A felf(itott gézgép potencialis energiajat a fel-
f(itott kazan és a kondenzator kdzotti hémérsékletkilonbség adja. Ez a
homersekletkilonbseg kiilsé behatas nélkil kiegyenlitédhet es akkor részben
azon kiilénbdz6 mechanikai munkdak alakjaban jelenik meg, amelyek végzé-
sére a gépet szerkesztették. A feltdltott akkumuléator sarkain elektromos
potencialkiilonbség észlelhetd, amely a két pdlus vezetdvel torténd dsszekotte-
tése esetén — kiils6 behatas nélkil — kiegyenlitédik, mikdzben az elektro-
mos energia a ket polust 0sszekoté berendezestdl fliggben killonbozo energia-
forméakka alakul at és igy tovabb.

Tehat minden ,felhGzott", ,beinditott”, ,felt6ltott” gep is kielégiti els6
feltétellinket, azaz a rendszer azon képességét, hogy kiilsé behatas nélkiil,
a kuls6 kdérnyezet valtozasa nélkiil spontan megvaltozhat és munkéat végez-
het vagy ami ugyanezt jelenti, hogy potencialis energiaja legyen, amely
kistlhet, potencialkilonbségei legyenek, amelyek az adott feltételek kozott
kilsd behatas nélkiil kiegyenlitédhetnek.

Az ilyen beinditott gepeket azonban sohasem tekintjik éléknek. Az él6-
nek nevezett anyagi rendszerekkel szemben tehat tovabbi meghatarozott
kovetelményeket tAmasztunk. Szdmos természetblvar és bioldgus hajlamos
az ,,616” fogalméaval kapcsolatba hozott tovabbi feltételeket megalapozatla-
noknak vagy legalabbis nem elvi jellegii tulajdonsagoknak tekinteni, azt
mondvan, hogy az él6 rendszerek, tehat a kdznyelvben ,,é16nek”, ,,é16 szer-
vezeteknek”, ,él6lényeknek” nevezett rendszerek nagyrészt nem egyebek,
mint beinditott gépek, amelyek az dsszes tébbi gépekhez hasonldan a fizika
és kémia térvényeinek, valamint a rendszerben és kérnyezetében uralkodo
feltételeknek megfeleléen mikodnek. Egy pillanatig sem kételkediink abban,
hogy az éléknek tartott rendszerekben lejatsz6do fizikai és kémiai folyama-
tok ald vannak rendelve a fizika és a kémia térvényeinek és ezek a térvények,
a rendszer és a kornyezet feltételeiként meghatarozzak az €l6 rendszereket,
mégis Ugy véljik, hogy ebbe nem nyugodhatunk egyszer(ien bele, hanem
—természetesen — meg kell vizsgalnunk, vajon valéban kimutathaték-e az
,818” fogalmaval kapcsolatban tovabbi kovetelmények, és miben all ezek
Iényege. Tisztaznunk kell tehat, hogy ezek az anyagi rendszerek a tdbbi
aniagi,rendsz,errel szemben nem mutatnak-e olyan Kulonleges tulajdonsa-
gokat es torvényszeriisegeket, amelyek rajuk jellemzéek, megkilonboztetik
Oket a tobbi rendszerektdl és modositjak a fizika és kémia torvényeit.

ALLAPOTVALTOZASOK A KULSO FELTETELEK VALTOZASAKOR

Fentebb mondottuk, hogy senki sem tekint élének egy olyan testet vagy
anyagi rendszert, melyben egyaltalaban nem észlel valtozasokat vagy csak
olyanokat, amelyek tisztan ,passziv” jelleglek, tehat kétségtelendl a kiils63
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er6 ebben az esetben azonos értékd és ellenkezd irdnyl a nehézségi erével,
er6k allapotvéltozéasaira vagy hatésara vezethet6k vissza a rendszernek
barmi ,,aktiv” kozremlkodése nélkul.

Elsé feltetelink Iényege ugyan, hogy az €l6 rendszer kuls6 hatas nelkl is,
tehat valtozatlan kdrnyezetben 1s megvaltozik, munkaképes, tehat atalakithato
potencialis energidja van, mégis a kifejezés — tisztan ,passziv” véltoza-
sok ... — magéaban foglalja a masodik feltételt is, amely a rendszernek a
megvaltozott kdrnyezeti feltételek k6zott mutatott magatartasara, folyamataira
vonatkozik.

Bemutatjuk, hogy a masodik feltétel sziikséges el6feltétele az elsd
teljestlése.

A masodik feltétel megvilagitasa érdekében térjink vissza mégegyszer
korabbi példainkhoz. Ha egy m tdmeg( anyagi rendszerre P er6 hat, akkor

az gyorsul; ezt az osszefiiggést az

er6 = tdomeg X gyorsulas

viszony hatarozza meg. = . o ) .

Ha ehhez még surlodas is jarul, akkor az er6nek nyilvanvaloan ezt is le
kell gy6znie, tehat ugyanazon gyorsulas eléréséhez nagyobb er6 sziikséges.
Képletlink a kdvetkez§ lesz:

er6 = tdmeg X gyorsulas -j- ellenallas

A testet ismert modon arra is kényszerithetjik, hogy meghatarozott
palyan vagy felszinen mozogjli)n. Korpélyara kényszerithetiink példaul egy
testet, ha azt egﬁ fonal egyik végére erdsitjik, s e fonal masik vé?ét egy
pontban régzitjik. Ha a test e pont koriil meghatarozott sebességgel forog,
a fonal korpalyara kényszeriti. Hasonlé a helyzet, ha a test egy ferde sikon
foglal helyet sth. A testet meghatarozott palyara vagy felszinre kényszerit6
feltételek hatdsat ugyanilyen hatdst er6kkel azonosithatjuk, amelyeket
»Kényszerer6knek” nevezlnk, szemben a testre hatd ,szabaderdkkel”.
A test m tomege ezen kenyszer- és szabader6k hatasara meghatarozott a
gyorsulasra tesz szert. A mechanika egyik altalanos mozgastorvenye, a
d’Alembert-elv kimondja, hogy a kényszerer6k és szabaderdk osszegének,
valamint az m X a értéknek (tdmeg szorozva valddi gyorsulassal), amelyet
tehetetlenségi erének is nevezink, kilénbsége zérus. Tehat a kényszererdk,

a szabaderék és a tehetetlenségi er6k mindig egyenstlyban vannak:

ZFP—ma- o

ahol Z a kényszereréket, P a szabader6ket jelenti.

E rovid bevezetés utan vizsgaljuk meg, mit kell az alatt értentink, hogy
egy test a szabader6k hatasara csak tehetetlenségi erejének, tomegének vagy
surlodasi ellenallasanak megfeleléen mozog, és hogy mit kivanunk az elo
rendszerekt6l, hogy ezek masképpen mozogjanak.

Kezdjik a Iegegﬁszer(jbb példaval. Egy vizszintes felszinen fekvé testre
hasson a sik irAnyaban egy er6, mely a testet a felszinen mozgatja.

Ebben az esetben a kovetkez szabader6k érvényesiinek: K huzéer6, a
Fold tdmegvonzasanak ereje mg (g — a nehézkedési gyorsulas); a kényszer-
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eré ebben az esetben azonos ertéki és ellenkez6 iranyu a nehézsegi erdével,
tehat mg ezért nem is nyilvanulhat meg. Ha a test gyorsulasa a, akkor a
fenti mozgastorvény:

lesz, azaz
K = ma

A testet nyugalmi allapotabdl kimozdit6 és a gyorsulast kdlcsonzd erd-
nek nagysagaban azonosnak és iranyaban ellentétesnek kell lennie a test
tehetetlenségével. Vegyik figyelembe, hogy az er6nek még a sarlodasi ellen-
allast is le kell gy6znie, tehat:

K —ma -f- strlédas

S ha a test mar mozgasba jott és az erd segitségével csupan egyenletes
sebességli mozgasat akarjuk biztositani, minthogy a gyorsulasa, és igy a
rahat6 tehetetlenségi er6 is zérus, a szabaderdnek csupan a surlédast kell
legydznie, azzal lesz egyenl6:

K = sarlodas

Egy €l6 allat mozgatasadhoz sziikséges erd azonban gyakorlatilag sohasem
felel meg a tehetetlenségi er6nek és a strlddasnak, hacsak az allat nem holt,
illetve nem viselkedik teljesen ,,passzivan” a rahatd hizo vagy taszit6 er6vel
szemben. Az allat a huzasra vagy taszitasra reagdl: elszalad vagy szembesze-
gul, tehat ellenallasa nagyobb vagy kisebb, mint a tehetetlenségi eré és a
surlédas. Természetesen nem arr6l van szd, hogy a mechanika d'Alembert-
elve elveszti érvényeét, e%yszer(]en csak az torténik, hogg a hazéas vagy
tolas soran a rendszer a rahaté kils6 kényszererékdn és szabader6kon kivil
maga is kifejt bizonyos belsd er6ket, amelyeket eddig nem vettiink szamitas-
ba. A mozgas tehat nem Kkizarélag a tehetetlenségi erének és surlodasnak
felel meg, hanem a rendszer ,,aktiv” kdzrem(kddésének is.

Ugyanigy bizonyithatd, hogy a vizi allatokra gyakorolt taszitas effektusat
tobbnyire nemcsak a viz ellenallasa, a nehézségi er6, a tehetetlenségi momen-
tum és az alkalmazott er6 hatdrozza meg a mechanika mozgastérvényeinek
megfeleléen, hanem olyan erdk is fellépnek, amelyeket az €l rendszer fejt
ki a kulsé er6 hatasaval egyidejlleg, megvaltoztatva a mozgasi effektust.
Arrél azonban masodik feltételiink sem mond semmit, hogy a rendszer
milyen iranyban kényszeril kifejteni ezt az erét és miképpen kell megvaltoz-
tatnia mozgasat.

A mechanikai er6k hatasanak tovabbi vizsgalata Gtjan megallapithatjuk,
ho?y a mondottak nemcsak a rendszernek ero hatasara bekovetkez6 elmoz-
dulasara érvényesek, hanem példaul a rendszer hl(zasra vagy nyomasra
bekovetkezd alakvaltozasara is. Az él6 rendszerek alakvéltozésait nemcsak
a nyomas vagy huzas és a szovetek rugalmassagi egyitthatéja hatarozza
meg a behatas pillanataban, a protoplazma maga is mddositja a deformalé
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hatast, minthogy a nyomassal vagy hizassal egyidej(ileg bizonyos eréket fejt
ki, melyek megvaltoztatjadk a rugalmassagi egyutthatojat stb. Ebben all
masodik feltételiink, melynek értelmében az él§ rendszerek olyan véaltozaso-
kat is mutatnak, amelyek mar nemcsak kilsd valtozasok nyilvanval6 hata-
sara jonnek létre a rendszernek maganak minden ,,aktiv” részvétele nélkil,
hanem érvenyesiinek mas, nem mechanikai jellegi tenyez6ok is. Ismeretes
példaul, hogy a testek a kornyezet felmelegedésekor maguk is felmelegednek,
s hémérséklet emelkedésiiket a kozolt h6mennyiség és az anyagi rendszer
kilonbdzd részeinek hékapacitasa szabja meg. Az él6 rendszerek hémérsék-
letének megvaltozasat k6zismerten nem csupan ez hatarozza meg: azok hé
kozlésére a h6képz6dos és hbleadas valtoztatasaval ,,reagalnak”. Epp igy
nem elegendd pontosan ismerniink a sejtben vagy_szdvetben leve és reakcioba
Iép6 anyagok koncentraciojat, a reakcid allandoit stb. ahhoz, ho%)a kémiai
kinetika torvényei alapjan meghatarozhassuk az él6 rendszerekben lejat-
sz6d6 reakciok sebességét és végallapotat, mert ezek a rendszerek a reakcid
sordn olyan er6ket fejtenek ki, amelyek megvaltoztatjak a kémiai reakcio
feltételeit és lefolyasat.

AKkilsé kornyezet allapotvaltozasaival és a kiilsd erdk hatasaival szemben
tanusitott eme ,,aktiv” ellenhatadsnak — ami az él6 anKagi rendszer egyik
OI?/an ellemzqe, amelynek hijan nem fogadjuk el él6nek —elengedhetetlen
feltétele, mint lattuk, hogz kils6 allapotvaltozasok esetén magaban a rend-
szerben olyan valtozasok kdvetkezzenek be, amelyek nem kizarélag a kiilsé
kornyezet allapotvaltozéasainak és az er6k hatasakor uralkodo6 eredeti felté-
teleknek a kdvetkezményei. Ehhez azonban teljesulnie kell els kévetelmé-
nylinknek, tehat a rendszernek képesnek kell lennie ,,spontan” allapotval-
tozasokra, potencialis energiaval kell birnia, amelyet fel tud hasznalni kilsé
hatés esetén a sziikséges erd kifejtésére. Masodik kdvetelménylnk természe-
tesen atfogobb, mint az elsd. Kimondja ugyanis, hogy a potencialkilonbségek
kiegyenlitédése bizonyos moédon fugg a kilsd hatasoktdl, illetve hogy a
kiegyenlit6dos soran felszabadul6 energia olyan munkat végez, amely bizo-
nyos mértékben fuigg a kils6é kérnyezet allapotvaltozasaitdl, s azok hatasat
befolyasolja, azaz a kils6é hatassal egyidejl'jle? oly moédon valtoztatja meg a
rendszerben uralkodo6 feltételeket, hogy ezzel biztositja a kilsé hatas meg-
véltozasat. Masodik kdvetelménylink sem mondja ki, hogy milyen iranyban
kell érvényesilnie a munkanak és hogy milyen valtozasoknak kell bekovet-
kezniuk. Csupan azt hatdrozza meg, hogy az él8 rendszerben kiilsé hatasra
olyan munkanak kell bekdvetkeznie, amely modositja a rendszer kezdeti
feltételeit, kdvetkezésképpen tehat a kdrnyezeti hatas effektusat.

S ha most feltennénk a kovetkez6 kérdest: els6 és masodik kdvetelme-
nylnk érvényesiilése elegend6-e arra, hogy ,.él6nek” tekintsik mindazon
rendszereket, amelyek e kovetelményeknek megfelelnek, vélaszunk igy
hangzik: még ezek sem elegendéek, elsésorban azért nem, mert ezek nem
feltétlen kdvetelmények. Nem sziikséges, hogy az él8 rendszerek feltétlendil,
tehat minden esetben és minden kiilsé hatasra a hatas effektusat megvaltoz-
taté munkaval valaszoljanak, csupan azt az igényt timasztjuk, hogy ne csak
olyan ,passziv” valtozasokat mutassanak, amelyek egyértelmien megha-
tdrozhatok a rendszert ér6 kiils6 hatas és a rendszer eredeéti allapota alapjan.
S ha ez nem is feltétlen kdvetelmény, rdadasul elképzelhetiink olyan beren-
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dezéseket, amelyek bizonyos kiills6 hatasokra e hatdsokat megvaltoztat6
er6k kifejtésével valaszolnak. Az ilyen rendszerekben erre bizonyos dontési
berendezések sziikségesek, amelyek meghatarozott kiills6 hatasok esetén miiko-
désbe lépnek és a rendszeren belill bizonyos, energiat szolgaltaté folyamato-
kat végeznek, s a felszabadulé energiat a kiils6 hatas effektusdnak modosita-
sara hasznaljak fel. Példaként szolgalhat egy akkumulatorral meghajtott
kis kocsi, amelynek olyan a felépitése, hogy lokésre magasabb fesziiltséget
kapcsol be, ezzel a l6kes alkalmaval ndveli a test kinetikai energiajat, tehat
maodositja a 16kés hatasat, s igy a test kinetikai energidja nem felel meg a
I16kés erejébdl, a test sebességébdl és a kocsi tomegébdl szamitott értéknek
sth. Tovabbi példakat is emlithetiink. Egy elasztikus rugot 6sszekapcsolunk
egy aramforrassal és egy olyan mechanizmussal, amely arug6 megfeszitésekor
bekapcsolja és a rugbéba vezeti az aramot. Ily mdédon a rugé felmelegedik, s
rugalmassagi egyutthat6ja megvaltozik. Vagy: reakcidképes anyagok keve-
rekét dsszekapcsoljuk egy termoelektromos elemmel, amely felmelegitésekor
aramot bocsat a keveréken at és ezzel megindit egy exoterm reakciot, amely
ezen a h6mérsékleten aram hatasa nélkil nem kovetkezett volna be. Vég-
eredményben igy a felmelegedés nagyobb lesz, mint a test felmelegitésére
felhasznalt hdmennyiségh6l, reakcio-allanddkbdl sth. kiszamitott érték.

Mindezen berendezések olyan rendszerek példait adjak, amelyek kielégitik
méasodik kdvetelménytinket, hiszen olyan a felépitésiik, hogy kils6é hatasra
(I6kés, huzas, hokozlés) a rendszerben meglevé potencialkilonbségek terhére
energiat szolgaltato folyamatokkal valaszolnak és igy megvaltoztatjak a
kilso hatés effektusat.

Példaink egyben megmutatjak, hogy masodik kovetelményink mégis
atfogobb, mint az els6. Egy akkumulatorral ellatott és mozgasba hozott
kocsi, ha nincs benne az emlitett szerkezet, els6 kdvetelményilinket ugyan
kielégiti, hiszen kils6 hatas nélkil ,,spontan” folyamatok jatszédnak le ben-
ne, a masodik kdvetelményt azonban mar nem, mert — az emlitett mecha-
nizmus hijan —a mozgo kocsit érg lokés mozgasat megvaltoztatja ugyan,
aminek ez a hatasa azonban kiszamithato a test sebességeb6l, témegébél és a
Iokés erejébbl. Az emlitett mechanizmus birtokdban viszont a rendszer
olyan munkat végez, mely modositja a kiszamitott hatast. Reakcidképes
anyagok, keverékek, amelyekben még folyik a reakcid, szintén kielégitik az
elsé kovetelményt, benniik kiilsé hatasok, tehat h6ékdzlés nélkil folyamatok
mennek végbe. Meghatarozott hémérsékletemelés eredménye azonban, ha
az emlitett mechanizmus hianyzik, ezeknél kiszamithat6 a kozélt hémennyi-
ségbdl s a reakcio-allanddkbol. Masodik kdvetelményink teljesitéséhez szik-
séges az emlitett mechanizmus, mert a k6zolt hé csupan ennek segitségével
tud a kémiai egyensily magasabb hémérsékletnek megfelel6, ,tisztan pasz-
sziv” megvaltoztatasan kivil tovabbi, energiat szolgaltatd és igy az egyen-
suly valtozasanak iranyat vagy fokat megvaltoztatd folyamatot kivaltani.
Félreértések elkerlilésére meg kell jegyeznink, hogy a rendszerben uralkodo
kezdeti feltételek és a kiilsé hatasok az ilyen mechanizmusok jelenlétében is
egyértelmien meghatarozzak a bekovetkezd allapotvaltozasokat, hiszen a
kérdéses kulsé hatdsok biztosan miikodésbe hozzdk az adott mecha-
nizmusokat. Ha tehat mindezeket a feltételeket figyelembe vessziik, a médo-
sult hatéast egyértelmiien meghatarozhatjuk.
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Bar masodik kdvetelményiinknek csak bonyolult, meghatarozott beren-
dezésekkel ellatott szerkezetek, gépek tesznek eleget, ezeket mégsem tekint-
juk ,,él6knek™.

Az ,él16” megjeldléshez tehat az elsd és masodik kdvetelmény teljestilésén
kivll mas feltételek is tartoznak. Mégis meg kell jegyezniink, hogy a masodik
kovetelményt az emlitett szerkezetek csak teljesen meghatarozott kiilsé
hatasokra és csak egyszeri alkalommal elegitik ki, mig az él6knek tartott
rendszerek igen Kiterjedten, majdnem minden kils6 hatasra, azok minden
ismételt fellépése esetén is kielégitik ezt. Igen bonyolult rendszereket kellene
kigondolnunk, hogy azok majdnem minden kiils§ hatassal szemben és ismé-
telten is érvényesithessék masodik kévetelményiinket.

Ezért a masodik kovetelmény kielégitését gyakran tekintik az élé rend-

szerek lényeges jellemvonasanak és azt ,,ingerelhetoségnek™ vagy ,,ingerlé-
kenységnek™ nevezik.

INGERELHETOSEG, INGERLEKENYSEG

»Ingerelhet8ség” vagy ,.ingerlékenység” alatt altalaban az él6 szervezetek
azon tulajdonsagat értjik, hogy a kornyezet allapotanak megvaltozasaira,
tehat kilsd hatasokra allapotuk megvaltozasaval, azaz olyan folyamatokkal
véalaszolnak, amelyeket nehéz a kulsé hatasbol, az Ugynevezett ingerb6l
levezetni. A hatas nem felel meg a kiilsé hatés erejének — jelentéktelen ha-
tasok intenziv folyamatokat valtanak ki; igen gyakran hianyzik a topogra-
fiai megegyezés is; egy bizonyos helyen hat6 ,,inger” kivaltotta folyamat a
szervezet egész mas helyén jatszodik le.

Az ,ingerelhet6ség” és ,,ingerlékenység” fogalmat ezért azon fogalmak
korébe soroljak, amelyek megalkotasanak célja az volt, hogy vellk elkil6-
m’tsélg és jellemezzék az él6lények sajatos viselkedését a kuls6é hatasokkal
szemben.

Vizsgaljuk meg, mi ennek a sajatos viselkedésnek a lényege, mit értlink
alatta és milyen kapcsolatban van els6 és masodik kovetelményiinkkel.

Ha a lényeg csupan a kiilsd hatas és az altala kivaltott allapotvaltozaés, az
»inger” és a valaszreakcio mennyiségi diszkrepanciaja, akkor ugynevezett
kilénbségek alakjaban potencidlis energia van jelen, amely kilsé hatas
nélkiil nem silhet ki és nem egyenlitddhet ki. Jelentéktelen kilsé hatas is
megindithatja azonban a kiegyenlit6dést, amikor a kivalté hatastol fugget-
lenul hatalmas energiak szabadulnak fel és igen erds hatasok érhetdk el.

Hasonld jelenségek természetesen az élettelen rendszerek korébdl is isme-
retesek. Hatalmas robbanasokat idézhetlink el6 pl. egy gomb enyhe megnyo-
méasaval, ha ezéltal elektromos zarast létesitiink és igy elektromos szikréat
vagy aramot juttatunk egy robband keverékhez. Ebben az esetben még a
kiilsd hatas és a valaszfolyamat helye is kilénb6z6. Ha az él§ rendszerek
ingerelhetdsége vagy ingerlékenysége val6ban csak azt jelentené, hogy ben-
nuk igen gyakran fordulnak el6 hasonld Kisiilési jelenségek, akkor nem sok
értelme lenne ezen tulajdonsag kiemelésének és érthetetlen lenne, hogy miért
teszik ezt mégis oly kdvetkezetesen.
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_Tobb biologus kovetkeztetése szerint az ingerileti jelenségeknek, mint az
elélenyeket bizonyos vonatkozasban jellemz6 tulajdonsagnak a kiemelése
csak azért helyes, mert tokéletlen ismereteink még nem teszik lehetévé
elemzésiiket.

Hartmann példaul ezeket irja: ,,Ha mai eszkdzeinkkel maradéktalanul

megismerhetnénk és elemezhetnénk az ugynevezett ingierjelenségek soran
fellepd kémiai-energetikai folyamatokat, akkor sztikségtelen lenne az ,.inger-
elenségek” elnevezésben 6sSzefoglalt életjelenségek togalmanak elhataro-
asa.

Mivel azonban napjainkban meég nagyon tavol allunk ett6l a céltdl,
elkeriilhetetlen az ingerjelenségek elkulonitese és 6nallo targyalasa az orga-
nikus folyamatok tanulméanyozéasaban. Kilondsen szikséges ez akkor, ami-
kor a rendszer mint egesz stacioner folyamatainak fiziologiai megvaltozasat
olyan ingerként szolgal6 hatds valtja ki, amelyet elészor is nem lehet
semmilyen vilagos kémiai-energetikai kapcsolatba hozni az ingerrel, és a
valtozas nagysaga tobbnyire megddbbentéen nem all ardnyban az in?er hata-
saval és nagysagaval. Ennek kovetkeztében az ingerjelenségek jellege leg-
gyakrabban Ugynevezett Kivaltas . . .

... Ismeretes azonban, hogy ilyen kivaltasi folyamatok nem korlato-
z6dnak az életjelenségekre, szervetlen rendszerekben is el6fordulnak és
kildnbségik csupan abban all, hogy az utébbi esetekben az energetikai
kapcsolat nagyobbrészt vilagosan kimutathatd, mig az el8bbiekben az ok
és a valasz-hatas legtébbszor kilonbdz6 és a kdzottik lejatszddéd fiziko-koé-
miai folyamatok ismeretlenek maradnak; ' 4

Mashol ezeket irja: ,, ... Az Ggynevezett ingerelhet6ség olyan jelenség,
amelyet szigortan véve csak negativan jellemezhetiink és hatarozhatunk meg,
mint olyan fiziolégiai hatast, amelynek egyes reakcio-lancai magaban a
szervezetben nagyobbrészt ismeretlenek.”s

Véleményiink szerint mégsem volt céltalan az ,,ingerelhet8ség” és ,,in-
gerlékenység” fogalmanak kiemelése, mert az ingerfolyamatokhoz kapcso-
I6dnak bizonyos olyan elképzelések is, amelyek nem csupan a diszkrepancia
egyszer( tényét és a kozti folyamatok ismeretlenségét fejezik ki. Ha nem is
ismerjuk az ingerfolyamatok "egész reakcidlancat, a végsé hatadsok ismere-
tében’is megallapithatjuk, hogy a szervezetek in%frelhet(’jsé ében nem csupéan
egy negativ vonassal, hanem olyan folyamatokkal és feltételekkel allunk
szemben, amelyek szlikségesek ahhoz, hogy a rendszert él6nek nevezhessiik.

Mindenekel6tt utalnunk kell arra, hogy az emlitett kivaltasos jelensége-
ket élettelen rendszerekben a megfeleld hatds csupan egyszer valthatja Ki
ugyanolyan er6vel. A lényeg minden esetben az, hogy bizonyos potencial-
killénbségek, meghatarozott fesziltségek az adott kortlmények kézott
nem tudnak kie?yenlitédni. Ha pedig kuls6 hatas kdvetkeztében a kiegyen-
lit6édés megindul, akkor be is fejez6dik és egy masodik hasonlé hatas-
nak mar nem lesz effektusa. Fonal segitségével megfeszitett rugd a fonal
atvagasakor er6sen megrovidil és korabbi mozdulatlan helyzetét veszi fol.
A fonal Gjabb atvagasa vagy meglazitdsa azonban mar nem vezet valtozas-

. Hartmann, AUgemeine Biologie. 16. 0., Jena 1925.
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hoz. Egy robbanékony reakciéelegy a kapcsold enyhe nyomasara nagy er6-
vel felrobban és a reakcié a megfelel6 egyensulyt hozza létre, a gomb bar-
meddig tartd, ismételt nyomasa méar hatastalan lesz ... ,Ingerelhet8ség”
vagy ,.ingerlékenység” alatt viszont az él6 rendszereknek éppen azon tulaj-
donsagat értjiik, hogy azok altaldban mindig meghatarozott médon vala-
szolnak az ingerre és egyszeri valaszreakcidé kovetkeztében nem vesztik el
»ingerelhetdségiket”. Ha egy izmot elektromos aram segitségével ingerlink,
0sszehuzddik. Ismételt ingerlésre ismét 0sszehizodik. S ha egy izom na?y—
szamu ingerlés utan mar nem valaszol az ingerre, nem mondjuk, hogy végleg
elvesztette ingerelhet6ségét, csak hogy ,kitaradt”; tudjuk tehat, hogy eEy
bizonyos id6 elteltével ugyanazon inger ugyanolyan ésszehlzodast valt Ki,
tehat az ingerelhet6ség Gjra megnyilvanul. Az él6 rendszerek ezen sajatossaga
természetesen kdvetkezik az ingerelhetéségnek, mint az él6 rendszerek allandé

tulajdonsaganak fogalmabol. Az egyes ingerlésre bekovetkezd véalaszreak-

ciék mechanizmusat valdban energiak kisulése jelenti, éppugy, mint a meg-
feszitett ragd megrovidilésekor vagy a keverek robbanasakor, az_ingerel-
het@ség fogalmahoz azonpan ezenkivul meg az a tény is hozzatartozik, oqg/
az el0 rendszerekben a kistlést altalaban uj feltoltes koveti. S az él6lenye

kel kapcsolatban az ut6bbi torvényszerliség, nem pedig a reakciélanc
ismeretlen volta vezetett el az ingerelhet6ség fogalmanak megalkotasahoz.

Vizsgaljuk most meg, hogy az altalunk felvett kovetelmények melyi-

kének kell érvényesiilnie az ily modon meghatarozott ingerelhetéségben.

Latjuk, hogy az egyes valaszreakciok, mint kivaltasi folyamatok létezését

sem az egyik, sem a mésik kovetelmény sem fogflallﬁa magaban. Hiszen az
e

elsének az a fén&/_e([;e, hogy az él6 rendszerekben almozott energiatarta-
u

Iékok, potencialkulonbségek vannak, amelyek ,,spontan”, tehat kils6é hatas
nélkiul, azaz véaltozatlan kulsé kornyezetben kiegyenlitédhetnek és ki is
egyenlitédnek. Mas szoéval, azt varjuk, hogy az élé rendszer valtozatlan
kiilsg feltételek kozott is valtozzék, ne legyen nyugalomban, egyensulyban.
A fenti példainkban emlitett fonallal kifeszitett rag6 vagy a robbandkeveréek
valtozatlan kilsé feltételek kézott nyugalomban van, a ragé vagy keverék
mindaddig egyenstlyban marad, mig a kils6 feltételek meg nem valtoznak,
tehat at nem vagjuk a fonalat vagy arammal fel nem melegitjik a keveré-
ket. Az ingerjelenségek g‘yak_ran naﬁyon jellemzének tartott sa#étosséga épp
az, hogy a Kuls6 feltételek jelentéktelen valtozasai intenziv folyamatokat
valtanak ki, ami csupan azt bizonyit{a, ho%y a rendszer ugynevezett labilis
egyensllyban van. Ez azonban az él6 rendszerekre nem ervényes, s6t az
elsé6 kovetelményink ennek épp a forditottjat irja el6 — a rendszer ne
legyen (sem stabilis, sem labilis) egyensutlyban és a meglevé potencialkulonb-
ségek ,,spontan”, minden kilsd hatas nélkul egyenlitédjenek ki.

Ha viszont ingerelhet6ség alatt az él6lények azon tulajdonsagat értjiik,
hogy egyszeri valaszreakcio utan az ingerelhetéség nem szinik meg, hanem
tovabbra is mint jellemz6 tulalj,dpn,ség fennmarad, tehat hogy a kistilés, a
ﬁotenmalk[]k')nbsegek_ kiegyenlitédése utan a rendszer Ujra feltoltodik,

elyreallnak a potencialkulonbségek — akkor ez a jellemvonas mar fel6leli
els6 kovetelményiinket, hiszen az Gjboli feltdltéshez, a potencialkilonbségek
helyreallitdsdhoz munkara, energiara van sziikség, amelyet a rendszer csak
akkor tud biztositani, ha benne ,,spontan”, kiilsd segitség nélkll energiat
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biztosité folyamatok jatszodnak le, tehat ha elsé kdvetelményiink érvénye-
stl. Az ellazult ragé megfeszitéséhez munkara van sziikség, ezt akkor fektet-
juk be, amikor a rug6t megfeszitjlik és igy eredeti, ellazulas el6tti helyzeté-
be hozzuk. A munkat tehat kivulrdl kellett a rendszerbe juttatni. Az izom-
ban az ingerléssel kivaltott 6sszeh(z6das utan ezt a munkat energiat szolgal-
taté folyamatok végzik, amelyek az izomban kiils6 beavatkozas nélkil men-
nek végbe. Az izmot az egyszer(i rugétdi éppen az 6sszeh(zddas utdn tor-
vényszerlen fellépd, energiat szolgaltatd és a potencidlkulonbségeket Gjra
helyreallité valtozasok kilénboztetik meg. Ezért nem tekintjuk a megfeszi-
tett rugot az izommal szemben ,ingerelhetének”. Az els6 kovetelmény
érvényesiilése tehat az ,,ingerelhetdéség” megjelenésének szilkségszer( felté-
tele. Amasodik kovetelmeényt viszont nem foglalja magaban. Ez utobbi azt
jelenti, hogy a potencialkiilénbségek kiegyenlitédése kivaltas kdvetkeztében
nem gy jatszodik le, ahogy a kezdeti feltételek, reakcidsebességek alapjan
varnank, hanem lefolyasat megvaltoztatja a szervezetben lejatszédé, vala-
mely energiat ad6 folyamat. Ezt a masodik kovetelményt alkalmazza pél-
daul Mangold® az ,ingerllet” fogalméban, szembeallitva azt az ,,inger”
fogalmaval: ,,Ingerllet az €l0 szervezetben lejatszodo folyamatok barmely
aktiv megvaltozasa”, inger pedig ,,minden kils6 valtozas, amely oly moédon
képes hatni az él6lényre, hogy az életfolyamatainak megvaltozasaval reagal.”
Ezen az alapon Mangold mgervezetést és ingeriletvezetést killonboztet meg.
Ingervezetés soran ,,a kilsd fizikai vagy kémiai valtozast az él6 szervezet
részei tovabbitjak, anélkil, hogy a szervezet aktivan résztvenne ebben.”
Az ingeriletvezetés soran viszont ,,a struktdra ismeretlen természetd fiziko-
kémiai valtozdsai mennek végbe az él6lény aktiv részvételével”. Mangold
»ingerlékenység” fogalma tehat pontosan fedi masodik kovetelménytnket.
Hiszen e meghatarozas szerint az ingerlékenység az él6 rendszerek azon
képessége, hogy a kiilsd fiziko-kémiai hatas altal kivaltott folyamat lezajlasat
aktiv beavatkozassal, tehat valamilyen energiat ado, a szervezet részérdl
munkavégzést igényl6 folyamat segitségével modositani képesek. A kiilsé
inger altal kivaltott folyamat lefolyasat tehat nem vezethetjuk le a behatas
nagysagabol és a rendszernek a befolyast felfogo részeiben uralkodo kezdeti
feltételekbdl, hiszen éppen ezeket a feltételeket valtoztatja meg a szerve-
zet munkavégzéssel jaro folyamatok segitségével. 1tt sem kapunk tampon-
tot a folyamat megvaltozdsanak iranyéara vonatkozolag, err6l sz6 sem
esik. Az aktiv modositas lehet serkentés vagy gatlas. Ha igy hatarozzuk
meg az ingertletet és ingert, masodik kovetelményink teljesiilése az él6 rend-
szereknek nem elengedhetetlen, altalanos és valtozatlan feltétele. Masodik
kovetelményinkhdz hasonldéan tehat nem sziikséges, hogy minden kils6
hatast feltétlenul a kezdeti kdriilmények alapjan varhat6é folyamat energiat
fogyaszt6 aktiv megvaltozasa, vagyis ingerilet kisérjen. Kovetelményiink
csupan azt irja el6, hogy ne csak passziv, csak a kezdeti feltételek és a
behatas altal meghatarozott valtozasok kévetkezzenek be. Ennek megfelel6en
nem minden kulsé hatadst nevezink ingernek, csupan azokat, amelyeket
ingerulet kisér. Ugyanaz a kils6 hatas is lehet egyszer inger és maskor nem,6

6 Mangold, Ergebnisse d. Physiol, vol. 21., 1923. id. Broemser, Handbuch norm,
pathol. Physiol. 1 v. 278. 0. s kov.
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attol flggden, hogy a kiilsd valtozas effektusa milyen, miképpen hatarozza
meg azt a valtozas és a rendszer behatast elszenvedd részeinek eredeti alla-
pota. Ezt a megkilldnbdztetést alkalmazva, ,,ingernek” csak az ingeriletet
kivalté kilsé valtozasokat nevezzik, nyilvanvalo tehat, hogy az ingerlé-
kenység és ingerelhetéség fogalmat nem valaszthatjuk el egymastol. Mas-
részt az ingerelhet6ség fogalma, ha azt a fentiek szerint mint az élélények
azon képességét hatarozzuk meg, hogy kilsé hatasok altal kivaltott kiegyen-
litédési folyamatokra mas, energiat igényld és a kiegyenlitédé potencial-
kilonbség Uibéli fokozodasara vezet6 folyamatokkal valaszol (ha a kils6é
hatasok altal kivaltott folyamatok kdzé soroljuk az egymastol tébbé kevéshé
tavol, de szabalyszer(ien lejatsz6dé folyamatokat is), teljesen megfelel az
ingerlékenység fogalmanak és magaban foglalja a masodik kévetelményt is,
hiszen a hatas effektusaként nem a potencidlkilonbség eltlinése alapjan
vérhaté effektust kapjuk.

Bar az inger és ingerulet eszerint kiilonb6z6k, mégis meghatarozott felté-
telek k6zott egymasba atalakulhatnak.

A fentiek szerint meghatarozott ingerlékenyseg vagy ingerelhetoseg — e
két kifejezést most mar a fenti értelemben realis kapcsolatukban egyen-
értékleknek tekintjuk —tehat feldleli masodik kdvetelményiinket, amely-
nek érvényesulését a rendszer él6 jellegének meghatarozéasaban elvarjuk,
igy e tulajdonsag az él8 rendszerek jellemz6 szlkséges feltételét jelenti.

Jogosultnak tartjuk tehat, hogy ezen fogalmakkal jel6ljik azt a sajatos
viszonyt, amelyet az él6lényekben a kilsd hatas, tehat a kilsé kornyezet
valtozasa és a rendszer allapotanak megvaltozasa kézott észlelink. Megje-
gyezzik, hogy ennek a viszonynak pontos fizikai értelme van.

Nem indokolt, hogy az ,,ingerelhet6ség” fogalmat gy definialjuk, ahogyan
altalaban szokasos, mint az €l6 szervezeteknek azt a tulajdonsagat, hogy a
kiilsd hatas és a bekovetkezd allapotvaltozas bizonﬁ/os aranytalansagot mu-
tat, amelyben az egyes reakciolancok ismeretlenek, mikozben feltételezik,
hogy ez csupan az egyes kisiilésekre, a potencialok egyszeri kiegyenlitédésére
vonatkozik, amelyeket csak a kezdeti feltételek hataroznak meg. Ez a tulaj-
donsag, mint fentebb bizonyitottuk, nem egyedil az él6 rendszereket jellemzi,
s6t egyaltalaban ki sem elégiti az ,,616” megjeldléshez flizott kovetelményeket.

Utalnunk kell itt egy korilményre, amely az életfolyamatok fogalmainak
eés magyarazatanak targyalasaban nagyon gyakran felbukkan, és — amint
tovabbi specialis példankkal kapcsolatban gyakran alkalmunk lesz bizo-
nyitani, — zavart keltd fogalmak és hibas magyarazatok alkalmazasara
vezet.

Ennek az a magyarazata, hogy az él§ rendszerekre jellemzének latszd,
szembet(ing Ijelenségeket a biolégusok gondos elemzés nélkil, meggondolat-
lanul hasonlitjak tisztan fiziko-kémiai jelenségek menetéhez. igy igyekez-
nek az él6 rendszerek jelenségeit a fizika és kémia torvényeibe beleszoritani,
bizonyos feltételeket gondolnak ki, amelyeknek a szervezetben allitélag
léteznilik kell, hogy a benniik lejatsz6dd jelenségek lefolyasa megfeleljen
a fizikdbol és kémiab6l mar ismert térvényeknek.

E jellegzetes jelenségekkel kapcsolatosan nem keresik azok sziikséges és
specifikus torvényszerliségeit, ezeket illetéen nem tételeznek fel semmit,
amit kisérletekkel igazolhatnanak, hanem eleve azt tartjak, hogy a vizsgalt
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jelenségek szabalyszer(iségei Iényegében azonosak a fizikai és kémiai jelen-
ségek mar ismert toérvényeivel.

Nem tételezik fel, hogy vannak fiziko-kémiai feltételek, amelyek az élet-
jelenségek torvényeinek sajatos jellegét meghatarozzak. Eppen ellenkezéleg,
feltételezik, hogy ezek a torvények mar ismertek, miel6tt az életjelenségeket
vizsgalnak és csupan arrdl elmélkednek, hogy milyen feltételek hatarozzak
meg e jelenségek menetét, hiszen a jelenségek torvényeit mar eleve ismertek-
nek tekintik. A tudomany azonban az altala vizsgalt jelenségeket csak annyi-
ban tudja magyarazni, amennyibentérvényeiket feltarja, sigy az életjelensé-
gek ,,magyarazatanak” fenti modja Iényegében semmit sem magyaraz meg.
A megvilagitandé életjelenségek magyarazata ily méodon legtdbbszor igen
leegyszer(isodik, nem felel meg a tényeknek, s a jellemzd jelenségekre vonat-
kozo biol6giai fogalmakat egyszer(ien azonositjak a magyarazatukra alkal-
mazott fiziko-kémiai fogalmakkal. Ennek kévetkeztében természetes, hogy
az ilyen biolégiai fogalmak feleslegeseknek és megalapozatlanoknak tlinnek,
nem mintha valéban azok lennének, csupan mert ily modon elvesztették
valddi értelmiket.

Az egyes életjelenségeknek és elméletiiknek targyalasa soran médunk lesz
példakkal bemutatni a magyarazat ilyen hibas fiziko-kémiai médjat. Itt
csupan utalunk ra, hogy — mint lattuk — az ingerelhet6ség fogalma,
amelyet mint bioldgiai fogalmat vezettek be egyes jellegzetes jelenségek
Osszefoglalasara, szintén ilyen sorsra jutott. Ahelyett, hogy részletesen
elemezték és vizsgaltak volna a fiziko-kémiai feltételeket, amelyeknek ezen
életjelenségekben érvényesilnilk kell, meggondolatlanul azonositottak azo-
kat a kisulés mar ismert jelenségeivel. igy az ingerelhetéség biolégiai fogal-
ma fiziko-kémiai értelmet ugyan nem nyert, viszont bioldgiai értelmét el-
vesztette.

AZ ELO RENDSZER ALLAPOTVALTOZASANAK JELLEGE ES
IRANYA A KORNYEZET ALLAPOTATOL ES VALTOZASATOL FUGGOEN

Eddig két olyan — minden éI6 rendszerre jellemz& —tulajdonsagot tar-
gyaltunk meg, amelyek feltétlenul szlikségesek ahhoz, hogy egy rendszert
élének nevezhessiink. Ezeknek a tulajdonsdgoknak, mint lattuk, vilagos
fizikai értelmik van, és éppen ezért olyan szikséges feltételeknek tartjuk,
melyeknek minden él6lényben érvényesilniok kell és érvényesilnek is.
Lattuk azonban azt is, hogy ez a két tulajdonsag egyedil még nem elegendd
ahhoz, hogy a rendszert él6nek tekintsik. Az 16" megjeldléshez nyilvan-
valéan mas kovetelmény is tartozik. Ennek a targyalasara tériink most ra.

Elsé kovetelményink alapjan az él6 rendszerek valtozatlan koérnyezet-
ben nincsenek sziikségszerlien egyensulyban, hanem bennik sziikségszer(ien
kiilsd hatas nélkul is kiegyenlit6d6 potencialkiilénbségek vannak, azaz mun-
kavégz6 képességgel birnak. Masodik kdvetelményiink szerint valamely kor-
nyezeti hatasra, allapotvaltozasra a rendszer szlikségszer(ien munkat végez,
amely médositja a kiils§ hatas altal kivaltott allapotvaltozasokat. Mind-
két esetben nyitva hagytuk azonban a kérdést, hogy milyen munkaban kell
a munkaképességnek kifejezésre jutnia, miképpen kell médositania a rend-
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szer kils6 hatassal kivaltott allapotvaltozasat. Eddig semmiféle kove-
telményt nem tdmasztottunk annak a munkanak jellegével, iranyaval és
nagysagaval szemben, amelyet az él6 rendszerekt6l mind valtozatlan, mind
pedig valtozott kérnyezetben el kell varnunk. Allitsunk fel most ezzel a
mozzanattal kapcsolatban is egy kovetelményt. Szerintlink az él6nek neve-
zett anyagi rendszerek ebben a’vonatkozésban is jellegzetes tula&donsé gal
rendelkeznek és éléknek ezért csak olyan rendszereket neveziink, amelyek
rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal. E tulajdonsagot a kovetkez&kép-
pen fogalmazzuk meg: egy rendszert csak akkor neveziink él6nek, ha az
munkavégz8 képességét, tehat valtozatlan kérnyezetben meglevé szabad-
energiajat mindig olyan munkara hasznalja fel, amely az adott kiils§ kor-
nyezet esetén a rendszerben uralkodd feltételeket Ugy médositLa, hogy mun-
kaképessége fokozddjék. Mas szdval: a rendszerben olyan berendezések-
nek kell lenniik, amelyek lehetévé teszik, hogy a rendszer munkaképességét,
véaltozatlan kilsd kdrnyezet esetén is, sajat munkaképességét fokozé mun-
kara hasznalja fel. Révidebben: a munkavégz6 képességet maganak a mun-
kavégz8 képességnek az érdekében kell felhasznalnia.

Mivel egy rendszer csak akkor munkaképes, ha nincsen egyensulyban
—hiszen egyensulyi allapot esetén valtozatlan kulsé feltételek mellett,
kilsé hatds nélkil semmilyen véaltozas nem kovetkezhetik be —, kovetel-
ményiinket a kdvetkez6képpen is megfogalmazhatjuk: az él6 rendszerekben
mindig kell olyan berendezéseknek lennitik, amelyek a rendszer munkavégz6-
képességét valtozatlan kdrnyezetben azon egyensullyal szemben végzett
munkava alakitjak, amely az adott kérnyezetben és a rendszer adott alla-
potaban bekdvetkezne.

Ezzel pedig feltételt szabtunk annak a munkanak a minéségével és ira-
nyaval szemben, amelyre valtozatlan kdrnyezetben keril sor. Kiils6 hata-
sok, tehat a kiils@ kornyezet allapotanak megvaltozasa esetén masodik
kovetelménylink értelmében a rendszernek olyan munkéat kell végeznie,
amely maédositja a kils6é hatas effektusat. Ebben az esetben ugyanilyen
kovetelményeket tAmasztunk a munka minéségével és iranyaval szemben.
Emlékezzink arra, hogy e koévetelménynek nem kell kivétel nélkil min-
den kiilsé hatas esetén érvényesiilnie, csupan az sziikséges, hogy egyalta-
laban bekovetkezzen olyan munka, amely médositja a kilsé hatas effektu-
sat. Harmadik kdvetelményink erre az esetre alkalmazva a kovetkez6 lesz:
ha az él6 rendszert kullsé hatés éri és az a hatasbol és a rendszer kezdeti alla-
potabol varhat6 effektusra kihat6 munkét végez, ennek oly modon kell az
effektust mddositania, hogy az adott kils6 hatasra, a kdrnyezet megvalto-
zasara, a rendszer munkavegz0 képessege fokozodjék. Mas szoval, ha a
rendszer kils§ hatds esetén munkat végez, akkor a munka azon egyen-
suly ellen iranydi, amely valtozatlan kornyezetben és a rendszer kezdeti
allapota alapjan allna be.

Harmadik kdvetelménylink roviden a kdvetkezéképpen hangzik:

Az él6 rendszer munkdaja, barmilyenek is a kdrnyezeti feltételek, annak az
egyensulynak a bekdvetkezése ellen iranyul, amelynek az adott kdrnyezetben és
az adott rendszer kezdeti allapota alapjan fel kellene_Iépnie.

Meég egyszer meg kell emlitenlink, hogy a masodik kévetelményhez hason-
I6an, ez utébbi sem all ellentétben a fizika és kilondsen a termodinamika
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torvényeivel, hiszen egyrészt a rendszer allapota, tehat kulénbdz6 fazi-
sainak” nyomasa, térfogata, hémerséklete, energiatartaléka, entropiaja stb.,
masrészt a kils§ feltételek csak akkor hatarozzak meg egyértelm(ien
a bekovetkez6 egyensulyi allapotot, ha a rendszeren belil nem téte-
leziink fel olyan berendezéseket, amelyek a rendszernek vagy a rendszer
egyes fazisainak allapotvéltozasaival valamiképpen Osszefliggnek, vagy ha
pontosan ismerjik e berendezések, kapcsolatok, felszini tulajdonsagok
stb. adatait.

A rendszer felsorolt tulajdonsagaibol azonban nem deril ki, hogy létez-
nek-e ilyen berendezések, s milyenek a kdlcsonds kapcsolataik. Az €l6 rend-
szerek munkavégz6 képesseégére és annak meghataro-
zott irany( felhasznalasara vonatkoz6 kovetelménye-
ink adjdk meg tehat a berendezések, kolcsonhatasok
sth. azon sajatos feltételeit, amelyeknek az él8 rendsze-
rekben érvényesilniok kell.

A termodinamika torvényei altalaban csak azt mond-
jak ki, hogy egyensuly akkor all be, ha a rendszer adott
feltételeivel dsszeegyeztethetetlen minden olyan valto-
zas, amelyet bizonﬁos allapotjelz6, az entropia vagy
szabadenergia ndvekedése vagy csokkenése Kkisérne. A
rendszer feltételeit6l fugg, hogy az adott allapot mel-
lett bedll-e az egyensuly vagy nem, tehat hogy az adott
allapotban a rendszer képes-e munkat végezni vagy
nem. Ha a rendszerben lejatszddé és energiaforrasként
szerepld folyamatok egyidejlileg megvaltoztatjdk a rendszerben uralkod6
feltételeket, ha tehat a rendszerben vannak olyan berendezések, amelyek
segitségével a rendszer szabadenergiaja atalakulhat magaban a rendszer-
ben uralkodd feltételeket megvaltoztatd munkava, a rendszer munkara ké-
pes marad a feltételek vagy hatasok és a kiinduld allapot valtozatlansaga
mellett, kiilénben ugyanazon rendszer a kérdéses berendezések nélkil és
ugyanezen allapot-paraméterek mellett egyensulyba keriilne. Harmadik
kovetelménylink tehat kimondja, hogy az él§ rendszerekben végbemend
munka Iényegét mindig a rendszer részeinek strukturdlis valtozasa alkotja.

Magyarazatul egy példa: egy edényben (1. &bra) mozogjon egy légmentes
dugatty(. Az edényt részben megtoltjiik a husz fokon ?yullad() R folyadék-
kal; a dugattydra meghatarozott p nyomas, példaul a léegnyomas hat. Az R
anyag reakcidba lép a leveg6 oxigénjével, mikézben bizonyos Rv R 2stb.
reakciotermékek keletkeznek. Ekkor a kdvetkez6 egyenletnek megfelel6
reakcié zajlik le:

és a tdbmeghatas toérvénye értelmében akkor all be egyensuly, ha

ahol C,s CRstbh. — a megfelel6 anyagok molaris koncentréacidja, K —az
adott hdmérsékleten alland6 érték, az Ggynevezett egyensulyi allandé. Ha
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ekozben az Rv B2 reakcidtermékek nem gaznemdiek, akkor a folyadék
felett a gaztérben csokken az o 2 mennyisége, s igy csokken a gaznyomas; a
dugattyl tehat a légkdri nyomas hatasara mindaddig sillyed, mig a kiils6 és
bels6 nyomés nem lesz azonos. Kdzben azonban csbk{en az%z arcialis
nyomasa, s minthogy az oldatban az oxigén koncentraciojat parcialis nyo-
masa hatarozza meg, Coz is csokken, mig a fenti egyenlet értelmében be nem
all az egyensuly. Ha viszont az égés egyik reakcioterméke gaznemd, pél-
daul CO2 akkor az a gaztérbe kertil, igy az 0 2parcialis nyomasa még gyor-
sabban csokken es az egyensdly hamarabb all be. A reakcio soran ugyan
felszabadul bizonyos homennyiség, amely azonban ebben a rendszerben
nem alakul munkava, mert a henger fala a hé
részére atjarhatd, a folyamat izotermikus.
Kapcsoljuk most 6ssze a dugatty(t egy masik
hasonl6 dugattyaval, amely egy gézzal vagy
vizg6zzel megtoltétt edényben mozog és suly-
lyal van megterhelve. Az imént emlitett reak-
ci6 soran felszabadulé hO felmelegiti ezt a gazt
vagy vizgdézt, ennek a nyoméasa novekedik, igy
a sUly felemelkedik. Az igy emelkedé dugattyl
egy lemezt elmozditva kiold egy rugot, amely
a sulyt attolja az els6 dugattydra (2. abra). Ez
ndveli a nyomast az elsd hengerben, tehat na-
gyobb lesz az 0 2parcialis nyomasa és igy kon-
centracidja a reakcidkeverékben ésigy a reakcio
tovabb folyhat, mig a tdmeghatas toérvénye
értelmében a fenti egyenletnek megifelelc'i egyen-
suly be nem all. Tehat az egyensuly ez esetben mar mas feltételek kozott all
be,” mint eléz6 helyzetében. A rendszer munkéat végzett azon egyensuly meg-
val6sulasa ellen, amely e munkavégzés nékil kovetkezne be. Mas szoéval:
a rendszer a leveg6jében levd bizonyos oxigéntartalom mellett még mindig
munkaképes, ami ugyanilyen feltételek kozott a végzett munka nélkil nem
volna lehetséges.

Az egyes fazisok emlitett allapotjelz8ib6l —a gazok parcidlis nyomasa-
bol, a reakcidkeverék koncentraci6jabél, hémérsékletébdl, a rendszer ener-
giajabol stb. — nem vezethetjuk le el6re, hogy a reakci6 soran felszabadulo
hé atalakul-e munkavé vagf/ nem: ez egyedul attdl flgg, hogy hdat-
ereszt6-e a ket dugattylt elvalasztd edény fala. Ugyanigy, nem a rend-
szer allapotai hatarozzak meg, hogy a munkavégzés eppen a nélkile beko-
vetkez§ egyensullyal szemben iranyul-e, hanem egyszer(ien csak azon malik,
hogy a felemelked6 dugattyd kioldja-e a lemezt. Ha a lemez a rug6 folott
lenne, akkor hiaba végezne a rendszer munkéat és emelné fel a sdlyt, ez a
munka nem maddositana a bekdvetkezé egyensulyt.

Példankbol kideril: valéban nemcsak az egyes fazisok termodinamikai
allapotjelz6itol, hanem a rendszer feltételeitdl is f[]g?, hogy a rendszer meg-
hatarozott kornyezeti feltételek mellett milyen allapotban keril egyen-
sulyba és milyen munkat végez az egyensuly megvaldsulasa ellenében.

Szandékosan vélasztottunk ilyen szemléletes és primitiv mechanizmuso-
kon alapul6 példat, hogy majd a légzés folyamataival dsszehasonlitva a
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bioldgusok és fiziologusok eldtt minél vilagosabban mutathassuk be e meg-

ondolasok biolbgiai jelent6ségét. Emlékeztetnink kell arra, ho?y a tbmeg-

atas torvényétdl valo eltérések és a torvénynek meg nem felel6 ,,pseudo-
aequilibrum™ kérdése ismét igen id8szer( lett a fizikai kémidban. Ezek a
tdmeghatas és a termodinamika toérvénye alapjan varhaté egyensilytél valo
eltérések homogén rendszerekben lépnek fel: példaul P4 és vizg6z keveré-
kében. Ekozben a foszfor gézei és az oxigén egymassal gyorsan reagalnak.
Amint azonban e reakcio kovetkezteben az oxigén koncentracidja megha-
tarozott érték ala csokken, a reakcio sebessége hirtelen esik nullara. A reak-
cio joval az egyensuly beéllta el6tt leall.7

Ezekben az esetekben kévetkezésképpen nem egy rendszer makroszkoposan
durva részeir6l van szd, mint korabbi peldainkban, ahol ezek mint transzfor-
maéatorok m(ikodtek, az elv azonban ez esetben is valtozatlan. Ezeket az ese-
teket az Ugynevezett lancreakcidk segitségével magyarazhatjuk meg, ame-
lyekben az aktivalt molekuldk szabadenergidja mas molekuldkat aktival,
miel6tt még azok reakcidba Iépnének vagy végallapotba keriilnének. Elv-
ben tehat itt is azzal a jelenséggel allunk szemben, hogy a rendszer szabad-
energidja megvaltoztatja a rendszer részeinek struktdrajat, de nem végez
kdzvetlen munkat a kdrnyezettel szemben, illetve kdzvetlentl hé forméajaban
nem jelenik meg. Erthetd, hogy Szemjonov éppen ezekkel a jelenségekkel
kapcsolatban utal arra, hogy a termodinamika alapjan nem lehet kielégit6-
en meghatarozni az egyensulyi helyzetet.

,»Valéban egyensulyban levo rendszer belsd er6k hatasara nem reagélhat, s
igy nem hagyhatja el egyensulyi allapotat. A termodinamika tiltja a kiala-
kult egyensulyok makroszkopos megzavarasat. A termodinamika megkove-
teli tovabba, hogy az 6sszes folyamatok olyan iranydak legyenek, hogy a
rendszert az egyenstlyhoz kozelebb hozzak. Ne higyjik azonban, hogy a
termodinamika térvényei értelmében az egyensilyban nem levd rendszerek-
ben allando6an és kizardlag az egyensuly felé vezetd folyamatok jatsz6dnak
le... Az emlitett meggondolasokat 6sszefoglalva megéallapithatjuk, hogy a
termodinamika altal tiltott valtozasok valéban nem kdvetkeznek be, de a
termodinamika altal megengedett valtozasoknak sem kell feltétlenll beko-
vetkezniik.”s

Mint lattuk, az él6 rendszereket éppen az jellemzi, hogy szabadenergiajuk
terhére a varhatd egyensullyal szemben végeznek munkat. Nem keriltiink
tehat ellentmondasba a termodinamikatérvényeivel, hanem olyan térvények-
hez jutottunk el, amelyek Iényege tobbek kbzt az, hogy termodinamikailag
lehetséges folyamatok torvényszerlen nem kodvetkeznek be. Az él8 anyag
altalanos elméletével foglalkoz6 fejezetben majd bemutatjuk, hogy az él6
rendszerek esetében végilis nem olyan durva, makroszkopikus mecha-
nizmusokkal és struktirdkkal taldlkozunk, mint imént bemutatott pél-
dainkban, hanem maguknak a molekuldknak inaequilibriumot mutaté
strukturéival és e molekuléris strukturat fenntartd munkaval. A fizika és
kémia, de kiléndsen a termodinamika térvényei és fogalmai nem elegend6ek
azon folyamatok kémiai dinamikéajanak vizsgalatara, amelyekben lanc-

7H. H. CeMeHOB, LienHble peakuyuu. 37.0. FocxumTexusgaT, J1. 1934,
8Uo. 33. o.

47



reakcidok jatszodnak le, s melyekben kovetkezésképpen a rendszer szabad-
energidja részben olyan munkat végez, amely a rendszer egyes részei-
nek sajat strukturajat valtoztatja meg és a molekulakat aktivalja. ,,Akérdés
lényege a Kiindul6 anyagok U] dinamikus jellemvonasainak, tehat azon
tulajdonsagainak a tisztdzasa, amelyeket az anyag egyes atalakulasok ide-
jén mutat.” ,,Gondoljunk csak arra, hogy a kémiai dinamika elméletének
kidolgozasa még e tudomany rendszerében is szamos mélyrehatd atalakulast
eredményezhet, hiszen ez a tudomany eddig lényegében csak statikus vagy
legjobb esetben egyensulyban levd rendszereket tudott targyalni.”o

A lancreakciok létrejotte miatt tehat az egyensulyi allapotokhoz adap-
talt termodinamika mar a kémiai dinamikaban sem bizonyult Kielégitének.
S ahol az egyensullyal, azaz a rendszer részeivel szemben végzett mun-
ka a rendszer alapvet6 tulajdonsaga és altalanos torvényszeriisége, mint
az él6 rendszerekben, mas, 0j torvényszeriiségekkel kerlllink szembe. Eze-
ket nem lehet a régi fogalmak helyeshitgetésével kifejezni, hiszen éppen az
eltérések azok, amelyek térvényszer(iségekké valtak.

Utolsé kovetelményiink értelmében arrél beszélhetiink, hogy az él§
rendszer barmely kérnyezetben azon e%yensuly létrejotte ellenébéen végez
munkat, amelynek az adott kérnyezetben és a rendszer adott kezdeti alla-
pota mellett be kellene kdvetkeznie.

Legutdébbi példankban ezért olyan rendszertmutattunk be, amely szabad-
energiajat sajat munkavégz6 képességét fokoz6 munkavéa alakitotta at.

Kielégiti-e ez a rendszer most mar az él6 rendszerekkel szemben tdmasztott
kovetelménylinket ? Tavolrol sem! Egyrészt a felépités rendszere olyan,
hogy a felszabadul6 h6t csak az adott légkdri nyomason képes munkava ala-
kitani, de nem képes e munka végzésére megvaltozott kdrnyezetben, példaul
csOkkent légkdri nyomason: a K dugattyu ilyenkor nem sillyed le, mert a
tomeghatas torvényének megfeleléen a reakcié kordbban megszakad és a
termelt hd nem elegendd ahhoz, hogy a K dugattydt a lemezig felemelje, s az
egész berendezés igy felesleges lesz; ilyen kornyezeti feltétel esetén nem
végez semmiféle munkat a varhatd egyensullyal szemben. E munka csupan
abban az esetben volna lehetséges, ha a rendszer a reakciohd terhére vé-
gezne olyan munkat, amely megvaltoztatn4 a rendszerben uralkodo6 feltételeket.
A rendszer —mondhatnank —nem tud alkalmazkodni a kiilsé nyomas
csokkenéséhez. Azaz az adott rendszer szdmara a kilsé nyomas csdkkenése
nem jelent semmiféle ingert, ha a fentiek értelmében az ingert a kiils§ kor-
nyezet olyan allapotvaltozasanak tekintjik, amely ingeriletet valt ki,
amelynek hatasa tehat nem felel meg a kornyezetvaltozds és a rendszer
kezdeti allapota alapjan varhat6 hatasnak.

Harmadik kovetelményiink szerint barmely kérnyezetben lehetséges az
az egyensuly megval6sulasaval szemben végzett munka. Ez azonban csupan
a dolog egyik oldala. Azt kivanjuk ugyanis, hogy a rendszer ne csupan
a tetszOleges kornyezetben bekovetkezhetd egyensullyal szemben, hanem
annak az egyensilynak a létrejotte ellenében is munkat végezzen, amelyet
éppen ez a kdrnyezet és a rendszer kezdeti allapota hataroz meg.

9Uo. 12—13. o.
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Az elébbi példankban bemutatott szerkezetben nemcsak a rendszer egyes
fazisainak és a kornyezetnek allapotjelz8i, hanem a rendszer kezdeti fel-
tételei, a hatarold felszinek Osszes kapcsolatai és feltételei (hatarfeltleti
feltételek) is adottak voltak. llyen kiindulé allapot mellett valtozatlan kor-
nyezetben éppen annak az egyensulynak kell beallnia, amely beall,
ha a suly a K dugattylra kerul. Ebben az esetben kdvetelményiink csak gy
érvényesulhetne, ha a h6 az utobbi egyensulyi allapottal szemben végzett
munkava alakulna. Ez viszont csupan akkor lenne lehetséges, ha a munka a
folyamat lezajlasa soran modositana a rendszer feltételeit.

Latjuk tehat, hogy harmadik kdvetelménylnk teljestilésének elengedhe-
tetlen feltétele, hogy a rendszer a munkéajat a benne uralkodd feltételek,
tehat struktdrai megvaltoztatasara, bels6 potencidlkiulonbségek létre-
hozasara és ne csak kills6 munka végzésére forditsa. Példankban a henger
altal felemelt saly is potencialkulonbségeket hoz létre, de nem a rendszer
struktdraja megvaltozasanak, hanem a kiils6 kérnyezettel szemben végzett
munkanak a terhére, tehat kilsé munka forméajaban. Akét henger kapcsolata
csupan kils6leges. Vizsgaljuk meg, hogy berendezésink miképpen elégit-
hetné ki az él6 rendszerekkel szemben tamasztott kdvetelményeinket.

El6szor is, valtozatlan kérnyezetben oly mddon kellene megvéltozniuk a
rendszerben uralkodé feltételeknek, hogy ne alljon be a fentebb megadott
kezdeti feltételek alapjan varhatd egyensuly. Ahhoz tehat, hogy ne kdvet-
kezzék be egyensuly, miutan a suly a K hengerre esett, az ekkor felszabadul6
kémiai reakciohét olyan munkara kellene felhasznalni, amely a rendszer fel-
tételeit a tovabbi munkavégz6 képesség érdekében mddositana.

Ezt természetesen a legkilonbdz6bb formakban képzelhetjik el. A reak-
ciéhének azonban minden esetben Ugy kell megvaltoztatnia a rendszer fel-
tételeit, hogy vagy az oxigén parcialis nyomasa fokozddjon, vagy a reakcioter-
mékek koncentracidja csokkenjen. Az el6bbi csak tgy érheto el, ha a gazok
az oxidacios h6 eredményeként a rendszer feltételeinek megvaltoztatasaval
tovabb komprimalodnak, példaul a falak rugalmassaganak megvaltoztatasa
nése viszont csak Ugy kdvetkezhet be, ha az oxidacios hé arendszer feltéte-
leinek megvaltoztatasaval a reakciotermékek difflzidjat vagy aramlasat
idezi el6. Ehhez szintén munkara van szlikség, mert potencialkulénbsegeket,
nyomaskiilonbségeket, koncentracidkiilonbsegeket, vagy hidrosztatikus nyo-
mast kell a rendszerben teremteni.

Ha ezek utdn megvizsgaljuk az ember vagy egy tuddével lélegzd allat
él6 szervezetét (ezek legfontosabb energiaforrasat ugyancsak a leveg6
oxigénjével torténd oxidacid jelenti és bennuk az oxidaciés folyamatok
szintén els6sorban folyékony koézegben, vizes kolloid oldatokban jat-
sz6dnak le), megallapithatjuk, hogy kovetelményeink bennik éppen a
leirtaknak megfelel6en érvényesiilnek. A dugatty( folotti 1égtérnek meg-
felel a tiddk légtere, a henger falanak a mellkas, a folyékony reakci6elegy-
nek a test szdvetei. Tudjuk, hogy az oxidaciéval nyert energia egy része a
henger faldnak, tehat a mellkas izmainak rugalmassagat és fesziltségét
maodositd munkava alakul at —ez a légzés munkaja. Az energia masik része
a reakciotermékek aramlasat idézi el6 —ez a sziv munkaja. Az energia
tovabbi része a reakcidtermékek eltavolitasdhoz sziikséges koncentracio-
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kilonbségeket hozza létre a rendszerben —ez a vesék munkéaja. A tidével
lélegz6 allat szervezetében tehat mindezen berendezések arra szolgalnak,
hogy az altalunk felallitott kdvetelmények teljestljenek: munkat végeznek a
rendszer szabadenergiajanak terhére, s ez a munka olyanforman valtoztatja
meg a rendszer eredeti feltételeit, hogy a rendszer munkaképes marad,
tehat az adott kulsé feltételek mellett nem all be egyensuly. Az alacsonyabb
rendld —egysejtli —allati szervezetekben, valamint a névényekben e kdve-
telmény egészen mas mechanizmusok segitségével és egészen mas Uton
teljestl. Ezek a szervezetek is rendelkeznek azonban olyan készilékekkel,
amelyek kepessé teszik Gket arra, hogy a kdrnyezet megvaltozasakor a var-
hato egyensullyal szemben munkat vegezzenek. El6bbi példankhoz vissza-
térve, tudjuk, hogy az oxigén nyomasanak csokkenésekor az allatok foko-
zottan lélegzenek,10 tehéat intenziv munkéat végeznek a mellkas rugalmas-
s&gi kuldnbségeinek létrehozasara. Ugyanez vonatkozik a hidrosztatikus
nyomaskuilonbségek létrehozaséra, tehat a sziv munkajara is. Ily modon az
oxidacié intenzitasa nagymértékben flggetlen a kdrnyezet oxigdnnyomasa-
tol. Az egysejtliekben is vannak olyan berendezések, amelyek lehetévé teszik
a munkavégzést a kdrnyezet megvaltozasakor beallé egyensullyal szemben.
Bizonyitja ezt, hogy oxigénfogyasztasuk szintén nagymeértékben fu?(getlen
az oxigén nyomasatdl. Latjuk azonban, hogy ezeknek a készilékeknek a
m(kodése nem a kozvetlenll kills6 munkava alakitas, hanem sziikséges elé-
feltételik az a munka, amely biztositja a rendszert alkot6 részek struktiréa-
janak megvaltozasat, fenntartvan e struktlrdk munkavégzd képességét.

Fenti gondolatmenetiinkb8l és példainkbol koévetkezik, hogy mig els6
kovetelményink korilbelll egy felhtzott géppel szemben tamasztott ige-
nyeknek, masodik kdvetelményink az ingerelhet6ségnek és ingerlékenyseg-
nek felel meg, a harmadik kévetelmény pedig az él6lény azon tulajdonsagait
fejezi ki, amelyeket altaldban alkalmazkodasnak, célszer(iségnek, regula-
cionak, egységes egésznek nevezink és az él6lényekre jellemz6eknek tar-
tunk.

Lattuk ezenkivil, hogy masodik kovetelménylnk el6feltétele az els6
teljeslilése, a harmadiknak pedig az, hogy a masodik megvalésuljon. Csupan
inaequilibrium-allapotban levé, tehéat olyan rendszerek, amelyeknek szabad-
energiatartalma csokkenhet a kiils6 feltételek megvaltozéasa nélkil, képesek
a kilsé hatasoknak a kezdeti feltételek alapjan varhaté effektusat megval-
toztatd munkéat végezni, tehat csak az ilyen rendszerek lehetnek ingerléke-
nyek. Es csupan az ilyen értelemben ingerlékeny rendszer képes mindig mun-
kat végezni az egyensuly létrejotte ellenében, tehat kielégiteni harmadik ko-
vetelménylinket. Ez azonban annyit jelent, hogy harmadik kévetelményiink
tulajdonképpen mindharmat magaban foglalja, ha dsszes kdvetkezményeit
meggondoljuk és jelent6ségét maradéktalanul Kifejtjik.

Ismét fel kell most tenniink a kérdést, hogy valéban él6nek tekintiink-e
minden olyan anyagi rendszert, amely harmadik kévetelménytinket kielégiti,
y{a,gky Iel’(teznek olyan rendszerek is, amelyek ennek ellenére sem nevezheték
éloknek.

10Val6jaban nem az oxigén-tenzid csokkenése, hanem a széndioxid-tenzié néveke-
dése hat fokozélag a légzésre. — A Szerk.
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Elméletileg tokéletesen elképzelhetd, hogy léteznek olyan rendszerek, ame-
lyek ugyan Kielégitik e kdvetelményiinket, de mégsem tekintenénk azokat
éléknek. Ugyanakkor azt sem tudjuk ellendrizni, hogy valéban minden létez6
élélény megfelel-e harmadik kovetelménylinknek. Biolégiai vizsgalddasaink-
ban mégis elfogadhatjuk azt a feltételezést, hogy minden élélény Kielégiti
ezt a harmadik kovetelményt és elvileg kizart olyan nem él§ rendszerek
elméleti lehet6sége, amelyek kielégitenek kovetelmeényinket. 1ly modon
megkapjuk a bioldgia egyetemes torvényét, amely kimondja: Az él§ és
csakis az €l6 rendszerek soha sincsenek egyensulyban, és szabadenergia tartalmuk
terhére allandéan munkat végeznek annak az egyensulynak a beéllta ellené-
ben, amelynek az adott kilsd feltételek mellett a fizikai és kémiai torvények értel-
meben létre kellene jonnie.

Ervényesnek tekintve ezt a torvényt, alkalmazhatjuk minden specidlis
esetben, tehat valamennyi élélény 0Osszes életjelenségére. S ha e toérvény
helyességébdl indulunk ki, kimutathatjuk, hogy minden vizsgalt életjelenség
val6ban e torvény specialis esete és nem all vele ellentétben. Az ilyen altala-
nos torvényt, ha az igaz, ha minden egyes esetben helyes kdvetkeztetésekre
vezet, ha nem keril ellentétbe a tényekkel és igy minden vizsgalat alapjat
képezi, alapelvnek nevezziik. igy beszélink pl. a mechanikaban a ,,d'Alam-
bert-elvr6l”, a ,,Hamilton-elvrél”, a ,tehetetlenség elvérdl” stb., a termo-
dinamikaban az ,,energia megmaradéasanak elvérdl” stb.

Nevezzik elvinket a kovetkez&képpen: az él6 rendszerek ,allandd
inaequilibriumanak elve”. Ez az elnevezés vilagosan tiikrozi az elv értelmét és
az élérendszerekre jellegzetes termodinamikai jegyeket. Ahogy astabil aequi-
libriumra az jellemz8, hogy az megzavarasa utan mindig Gjra helyreall, az
€l6 rendszerek inaequilibrium-allapota is allandoan fennmarad és minden
vonatkozésban stabil. Elvink rovid formaban kifejezi az él6 rendszerek
jellegzetes tulajdonsagat, hiszen egyetlen egy olyan élettelen rendszert sem
ismerlink, amelyben az inaequilibrium-allapot a stabilitas jeleit mutatna.

Most megfogalmazott elviink csupan az él6lények altalanos magatarta-
sat, valamint a benniuk lejatsz6d6 folyamatok iranyat mondja ki, semmit
sem mond azonban a mennyiségi viszonyokrél. Elviink tehat kiegészitésre szo-
rul, hogy mennyiségi kifejezést nyerjen. Azt allitjuk, hogy az él6 rendszer
mindig egész szabadenergia tartalmat alakitja at a varhato egyensuly meg-
valosulasa ellenében végzett munkava. Ez mar mennyiségi, és mérések segit-
ségével kisérletesen ellendrizheté megallapitas.

Egy mennyiségi tételt —természetesen —képlet alakjaban is ki kell
fejeznlink. Ezt megel6z6en azonban roviden tisztazni szeretnénk a mennyi-
ségi kifejezés értelmét. Mindenekel6tt kdvetkezik bel6le, hogy az él6 rend-
szer altaldban nem végez mas munkat, mint ami az egyensuly beallta ellen
iranyul. Ha teljes szabadenergia tartalmat erre a munkara hasznalja
fel, akkor val6ban nem képes mas munkat is végezni. Ha regulativ m{iko-
désnek vessziik a varhatd egyensuly megval6sulasa ellenében végzett mun-
kat, mely a rendszer potencidlkulonbségeinek helyreéllitdsara, tehat a
rendszer munkaképességének meg6rzésére vezet, akkor a mennyiségi elv azt
mondja Ki, hogy csupan regulativ életm(kodések léteznek, illet6leg, hogy
minden életmiikddés regulativ jellegli. A mennyiségi elvbél kovetkezik
tovabbd, hogy az él6 rendszerek egyensutlyba kertilnek ugyan, ha meghata-
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rozott allandd korilmények kozé helyezve izolaljuk azokat minden kiilsé
hatastdl, minden energiafelvételtdl, potencialkiilonbségeik mégis maskép-
pen egyenlitédnek ki, mintha egy beinditott gépet helyeztiink volna valto-
zatlan kornyezetbe —vagy masképpen: a rendszer teljes szabadenergia
tartalmat a kiegyenlit6dés meglassitdsara hasznalja fel. Mennyiségi kifeje-
zéslink ezen méasodik kdvetkezményét képlettel is Kifejezhetjik és kisérle-
tesen kozvetlendl is ellendrizhetjik.

S most megkiséreljik elemi mddon levezetni képletiinket. Képzeljink el
egy zart izotermikus rendszert, amelynek a fala tehat atengedi a hét és
amelyben oly lasst folyamat jatszodik le, hogy a hémérsékletet kdzelitéen
allandénak tekinthetjik. A termodinamika masodik f6 tétele értelmében
elészor is a rendszer feltétlenull egyensilyba kerll, vagyis az ilyen rendszer
nem tud végtelen ideig munkat végezni, kuldonben szembekeriilne a masodik
6 tétellel, amely szerint h§ terhére allandé kils6é munkéat végzd rendszer
nem alkothatd. A rendszer adott koriilmények kozotti maximalis hasznos
munkaja fejezi ki a rendszer szabadenergia tartalmat. A masodik f6 tétel
értelmében egyensily akkor kdvetkezik be, amikor a rendszer szabadener-
gidja az adott feltételek kdzott tovabb mar nem csokkenhet, tehat amikor
eléri a minimumot. Tételiink szerint tehat az izotermikusan zart €l6 rend-
szer teljes szabadenergidja olyan munkava alakul, amely a rendszer
feltételeit Ggy mddositja, hogy a minimum nemcsak relative, hanem
abszolute is a lehet6 legkisebb értéket vegye fel.

Eg?y izotermikusan zart €l rendszer szabadenergiaja tehat az egyensUly
bealltakor kisebb lesz, mint egy élettelen rendszeré, ha mindkettdben az
abszolut egységekben kifejezett 'potencialkiilénbségek t')ssze%f kezdetben azonos
volt. llyen feltételek k6zOtt az egyensulyi allapot beélltakor az él6 rendszer
szabadenergidja pontosan annyival lesz kisebb, mint az élettelené, amek-
kora munkat az él6 rendszer az egész kiegyenlitédési folyamat ellenében
végzett.

Ha tehat az él16 rendszer szabadenergidja a kiegyenlitédés bealltakor F, a
potencialkilonbségek, illetve a munka tényez8i —nyomaskulonbségek,
koncentréaciokilonbségek, elektromos potencialkiilonbségek sth. — dsszege
X, az altaluk At id6 alatt el6idézett valtozasok Ax és az élettelen rendszer
ugyanezen adatai F’, x’ és Ax’, akkor:

A jobb oldali szummat Ggy értelmezziik, hogy a kiegyenlit6dési folyama-
tot Atid6tartamokra osztjuk; minden At id6tartamban a megfelel6 X munka-

. e £ . . /lcc . Ly s .
tényez6t és az altala k|vaItott—A—t—munkavaItozast Osszeszorozzuk, majd szo-

rozzuk At-velés végil a szorzatokat szummaljuk. Igy megkapjuk mind az
élettelen, mind az él6 rendszer kiegyenlit6dése alatt végzett 6sszes munkat.
A két érték kilénbsége adja az él6 rendszer munkajat a kiegyenlit6dés
ellenében. A kilénbségnek a szabadenergiak kilonbségével kell egyenlének
lenni, ami megfelel mennyiségi elviinknek is, nevezetesen annak, hogy a tel-
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jes szabadenergianak az egyensuly beallta ellenében végzett munkéava kell
alakulnia. A munka tényez@i természetesen minden pillanatban véaltoznak,
igy véges At id6tartamok felvételével a munkat csak kozelitleg tudjuk
kiszdmitani. Az id6intervallumok fokozatos roviditésével a szumma hatér-
értékét kapjuk, amely végtelen rovid idétartamok esetén a munka valodi
értékét adja. Ezt a hatarértéket a matematikaban az integrél jellel fejezziik

ﬁi és IaIaperUnk pontos megfogalmazadsa a matematika nyelvén a kovet-
ez0 lesz:

Ez a mi bioldgiai mennyiségi alapelviink matematikai alakja.

A képlet részletesebb vizsgalatabdl Kitlinik, hogy a két integrél, tehat a
két szumma kulonbségének alapja az, hogy a rendszerben uralkod6 felté-
telek (vagy a mechanika nyelvén, a kényszerer6k, szisztémas er6k) az él6
rendszerekben az idének mas fliggvényeit jelentik, mint az élettelenekben,
éppen mert ezek az er6k a kiegyenlitddést akadalyozzak meg. Az id6 fligg-
vényében érvényesuld kényszerer6k munkat végeznek a kiegyenlitédési
folyamattal szemben, s e munka forrdsa magaban az él6 rendszerben rej-
lik —ezért a folyamat befejeztével az él6 rendszer szabadenergiaja kisebb
lesz és pedig annyival kisebb, amekkora munkat a rendszer er6i a kiegyen-
lit6dés soran végeztek. Varakozasunknak megfeleléen végeredményben
valoban olyan munkarol van sz6, amely a struktura feltételeinek fenntarta-
sara szukseges.

Magyarazatul két rovid példa: az integralok kuloénbsége, —mely az
el8bbiek szerint a rendszer er6inek munkajat, s igy a rendszer feltételeit,
azaz a strukturalis feltételek id6beli megvaltoztatasahoz sziikséges mun-

kat fejezi ki, —megkivénja, hogy az él6 rendszerekben x a ---- mas flgg-

vénye legyen, mint az élettelen rendszerekben. Ha példaul a diffuzio folya-
matéat vizsgaljuk, akkor x helyett a koncentracidkilonbséget c1—c2, azaz a

valaszfal két oldalan levé koncentraciok kUIénbségét,—qg:—helyébe azt a

sebességet kell tenniink, amellyel a vizsgalt anyag a valaszfal egységnyi

keresztmetszetén atlép, tehat az egységnyi id§ alatt étlépett—qgg—mennyi—

séget. Tudjuk azonban, hogy ebben az esetben

tehat
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ahol a D a diffuzios allando,11 tehat a fal szerkezeti tulajdonsagat tukrgzo
anyagi allando, amely a képletben mint id6t61 fliggetlen alland6 szerepel. EIG

rendszerekben azonban nem allandé a —j—diffuzids sebesség és a ct — c2

koncentracidkulonbségek viszonya, azaz ez az anyagi alland6é az id6nek is
fliggvénye, mert a kiegyenlit6dést gatlé munka kdvetkeztében megvaltozik.

A Kkét integral kilonbsege éppen azt a munkat adja meg, amely a struktdra
ezen tulajdonsagainak megvaltoztatdsahoz sziikséges. Elektromos poten-

cialkilonbségek kiegyenlitésekor a d;: és X viszonyat szintén egy anyagi

allando, tehat a struktira egy tulajdonsaga jellemzi. Mivel itt X megfelel a
« . ,, PR ¢ . de

Velektromotoros erének és dx egyenld de-vei, ha e a téltés, Tt pedig e lesz.

E—=J , vagyis az dram Intenzitdsa, s ha R az ellendllas, akkor:

s mivel R az ellenallds, tehat ez az ardny az anyag vezet6képességét jellemzi.

Altalaban me?éllapl'thatjuk, hogy mig az élettelen rendszerekben a
kiegyenlitédés folyamatait a struktira kdzvetlen tulajdonsagai hatarozzak
meg, addig az él6 rendszerekben a helyzet mas, mert maganak a struktira-
nak a tulajdonségai is megvaltoznak a kiegyenlitddés folyaman. Masrészt
tovabbi példak megmutatjak majd, hogy az egyensulyra vezet6 folyamatok

mozgato erdi is, tehat a munkatényezék (x) a kiegyenlitédés p sebességének

méas fliggvényei, mert a kiegyenlitédés soran Ujra keletkezhetnek vagy
csokkenhetnek. A kiegyenlitédés sebessége viszont masképp fligg a munka
tényezditdl, mint az élettelen rendszerekben, s ez érthet6en a struktira meg-
hatarozott tulajdonsagaitol fiigg. Az alapveté kilonbség egyreszt abban
rejlik, hogy ez az eltéré dsszefuiggés jellemz6 az é16 rendszerekre, amennyiben
mindig a kiegyenlitddéssel ellentétes hatasu, masrészt, hogy a rendszer gya-
korlatilag teljes szabadenergiajat a struktdra tulajdonsagainak megvaltoz-
tatasahoz szilkséges munkara hasznélja fel.

KAPCSOLAT A DINAMIKUS EGYENSULY ELVEVEL,
A LE CHATELIER-ELVVEL ES AZ ELO RENDSZEREK
STRUKTURAJANAK JELENTOSEGE

Az el6zOkben részletesen targyaltuk mindségi és mennyiségi alapelviink
tartalmat, amelyet tovabbi targyaldsunk kdzpontjaba helyezink. Részletes
vizsgalodasunk feltétlendil sziikséges volt az elv pontos fizikai értelménekl

1 Voltaképpen permeabilitasi allandé. — A Szerte.
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megértéséhez és ahhoz, hogy vele megbaratkozzunk. Az alapelv tovabbi
bizonyitasa és alkalmazasa még vilagosabban kérvonalazza az elv biol6giai
és fizikai értelmét. A bizonyitas és az alkalmazas targyalasa el6tt azonban
tisztaznunk kell az altalunk jellemzett rendszer és az Ugynevezett ,,dinami-
kus egyensulyi rendszer” viszonyat, valamint alapelviink és az igynevezett
Le Chatelier-elv dsszefliggését, mert ezen a két ponton gyakoriak a komoly
félreértések. Mindezzel szoros kapcsolatban all az él6 rendszerek struktd-
rajanak jelent6sége is.

A dinamikus egyensuly

Nagyon elterjedt az a felfogas, hogy az él6 rendszer dinamikus egyen-
sulyban van. Mit is értenek ez alatt ? Tisztazzuk el6szér, hogy a fizikaban
vagy fizikai kémidban mit neveznek dinamikus egyensulynak.

Nernstiza kovetkez6ket irja: ,,Az anyagok valtozasainak vizsgalataban al-
talaban alapvet6 jelent8ségl az a felfogas, hogy a reagalé anyagok az egyen-
sulyi allapotban sem abszollt hatastalanok egymasra, hogy a szoros erte-
lemben korébban reagéalt komponensek elkerilhetetlenil tovabbi kélcson-
hatdsban vannak és csupan kolcsonds Kicserélédésiik az, ami egyensulyba
kertlt. llyen esetekben altalaban ,nem statikus”, hanem ,dinamikus”
egyensulyrol beszélunk... 1ly médon a viz és a vizpéra egyensulyat Clausius
szerint nem Ggy kell értentink, mintha a cseppfolyés viz nem parologna és a
gaznem( nem csapddna ki tobbé. Mindkét folyamat szakadatlanul végbe-
megy egyensuly esetén is, tehat olyankor, amikor telitett vizpara érintkezik
a vizzel. Csupan ilyen esetben azonos szamu vizmolekula Iép at a folyékony
\éizfelszin egységnyi keresztmetszetén, minden pillanatban, mindkét irany-

an.”

Dinamikus egyensuly alatt tehat altaldban a rendszer olyan allapotat
értjik, amely kulsd hatas hidnyaban valtozatlan marad. E rendszer nem
képes munkat végezni, tehat szabadenergia tartalma az adott feltételek
kozott nem csokkenhet. Az ilyen egyensulyi allapot ugy jon létre, hogy a
rendszeren bellil minden valtozas hatasat kozombaositi egy ellenkez6 irany,
de azonos nagysagl és egyidejd valtozas. Példaul a reverzibilis kémiai
reakcidk soran kialakulé egyensuly szintén ilyen dinamikus e%(yensul?/. E?y
mol alkohol és egy mél ecetsav kdlcsdnhatasakor lejatsz6do reakci6 példaul a

egyenletnek felel meg, melynek értelmében etilacetat és viz keletkezik.
A reakcié mindaddig végbemegy, amig be nem all a kémiai egyensuly, tehéat
amig nem kapunk egy tovabb mar végleg nem véltozd elegyet, amelynek
Osszetétele a kovetkez6: 1/3 mol alkohol -f 1/3 mol ecetsav + 2/3 mol ész-
ter + 2/3 mdl viz. Az elegyet alkotd négy vegyitlet koncentracidja allando,
mert minden pillanatban azonos szamu alkohol- és ecetsav-molekula és viz-
és észtermolekula képzédik. Ezért ezt az egyensulyt ,statisztikus egyen-
stlyinak is nevezzik. Termodinamikailag, tehat munkavégz6 képesség

2Nernsty Theoretische Chemie. 11—15. Aufl. 523. o., Stuttgart, 1926.
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tekintetében ez az egyensuly azonban nem kuldénbézik a statikus egyen-
sulytél. Egy bizonyos, nem valtoz6 koncentracioju séoldat lényegében
hasonl6 dinamikus vagy statisztikus egyensulyban van. Ha egy pohar vizbe
bizonyos mennyiségi sot szorunk, akkor kezdetben nincs egyensily, mert a
sO koncentracidja a pohar viz kiloénb6z6 helyein kilonb6zé. A somolekuldk
diffGzidja utjan a koncentracié mindaddig spontan, kiilsd hatasok, illetve
ionok nélkul fog valtozni, mig mindendiitt azonos nem lesz. Ezutan a rend-
szerben mar nem Iépnek fel allapotvaltozasok, a rendszer egyensulyba kerdil
és nem képes munkat végezni, ellentétben az egyensuly beéllta el6tti id6-
szakkal, amikor a molekuldk magasabb koncentracioju helyrél alacsonyabb
koncentracioju heI?/re vald difflziéja megfeleld berendezések és mechaniz-
musok segitségével munkava volt alakithat6. Az azonos koncentracidban
megnyilvanul6 végs6 egyensuly lényegében szintén ,,dinamikus” vagy ,,sta-
tisztikus” egyensuly, hiszen a s6 molekulai vagy ionjai nincsenek nyugalom-
ban, hanem A&llandd, rendezetlen, Brown-féle mozgasban vannak és, ha

ondolatban izolalunk egy kis térfogatrész vizet, ebbdl allandéan Iépnek ki
és ebbe Iépnek be molekulak, azonban minden nem tal révid intervallumban
azonos szamu molekula lép be és ki. A rendszer azonban nem képes munkat
vé?eznl és a hémozgasnak megfelel6 Brown-féle mozgas kiils6 beavatkozas
nélkil semmiképpen sem alakithaté munkava. Az él6 rendszerek nyilvan-
val6an soha sincsenek abban az allapotban, amelyet a fizika ,,dinamikus”
egyensulynak nevez. Mint lattuk, az él§ rendszer kiils§ hatadsok nélkdl,
tehat azoktol izolalva is meg6rzi munkavégzé képességét, mikdzben benne
szabadenergiat csokkentd valtozasok jatszédnak le, s ily médon munkavéa
alakithato energia szabadul fel.

Az an. dinamikus vagy statisztikus egyenstly egy masik példaja nyitott
munkaképes rendszert mutat be. llyen példaul a vizesés. Az él6 szerveze-
tet igen gyakran hasonlitjdk 6ssze a vizeséssel. Mindjart kimutatjuk, hogy
mennyire helytelen.

A vizesés nagyjaban megdérzi formajat, allandéan képes munkat végezni,
példaul egy malmot hajtani, a fels6 és als6 vizszint potencialkilonbségének
terhére, amely allanddan kiegyenlit6dik és kinetikai energiava alakul at,
mikdzben Gjabb és Gjabb viztomegek zuhannak ala. Ezt az allapotot joggal
tekinthetjik dinamikus vagy statisztikus egyensulynak, hiszen minden pilla-
natban azonos vizmennyiség érkezik és hagyja el a rendszert.

Vilagos azonban, hogy e dinamikus egyensuly fennmaradasa egy kiils6,
a rendszertdl, azaz a vizeséstdl fliggetlen feltételnek, az ataramlé viz
mennyiségének fliggvénye. A rendszer munkavégz6 képessége szintén ezzel
a kilsé feltétellel kapcsolatos. Ha a rendszert valtozatlan kils§ feltételek
mellett izolaljuk, azaz kiiktatjuk a vizutanpotlast, akkor a vizesési rend-
szer nem lesz tébbé sem dinamikai, sem statisztikai egyensulyban, hason-
I6an egy meginditott géphez, amely nagyon gyorsan megall: a viz elapad
és egyensuly all be. A viz kinetikai energiajanak terhére a vizesés nem
végez semmiféle munkat az egyensuly beallta ellenében, a rendszer munka-
képességének megdbrzésére nem hoz létre potencialkilonbségeket, nem hoz
létre vizszolgéltatast, tehat nem telik meg a fels6 viztarol6. A vizesés ,,di-
namikus egyensulya” igy csak addig marad fenn, mig létezik a vizesés
munkajatél fuggetlen energiaforrdsa — a felsd viztarolé vagy a vizszolgal-
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tato forras potencialis energidja. Az él6 rendszer munkaképességét fenti
elviink értelmében viszont maganak a rendszernek a munkéja blztositlja.
Az é18 rendszer munkaképessége nem kozvetlenul a rendszert6l fliggetlen
energiaforrasokbdl felvett energiabol ered. Az él6 rendszer sajat szabad-
energia tartalma terhére hozza létre az energiaforrast, a potencialkilénb-
ségeket. Az él6 rendszer tehat adott kiils§ kornyezetben az egyensily
bekdvetkezte ellenében végez munkéat. A dolog lényege abban rejlik, hogy
az allati szervezetek energiaforrasa kdzismerten a taplalék kémiai energidja,
amely a tapanyagok lebontasakor szabadul fel.

Ha el is tekintlnk a szervezeteknek taplalékuk megszerzése és megraga-
dasa érdekében szabadenergiajuk terhére végzett munkajatél, figyelembe
kell vennilink az emésztés munkajat, a feloldott taplalék felszivodasat ozmo-
tikus munkaval, valamint a keringést, tehat a sziv hatalmas munkajat,
amely nélkil lehetetlen a sejtek taplalékellatasa. A szervezetek részére
nélkilozhetetlen oxigén nem a diff(zi6é térvényeinek megfelel6en, munka-
végzés nélkil jut az allati szervezetbe, hanem felvételében a 1égz8 izmok
hatalmas munkajaval részt vesz a rendszer, példaul az emberi szervezet.
Ilyen viszonyok nem csak a magasabb rend( allatokban, soksejt(i szerveze-
tekben, hanem minden él§ rendszerben, még a legprimitivebb egysejtliek-
ben is megfigyelhet6k. Mindezen rendszerek rendelkeznek a megfelel6 mecha-
nizmusokkal, amelyek a rendszer szabadenergia tartalmanak felhasznalasa-
val a munkavégz6 képesség fenntartasara, tehat az adott kils6 feltételek
kozott fellépd egyensuly megval6sulasa ellenében hasznaljak fel a kornye-
zet energiaforrdsait. A ,,dinamikus” vagy statisztikus egyensutlyban levé
vizesés és mas hasonlé élettelen rendszerek (lang stb.) munkaképességének,
tehat a rendszer nem egyensulyi allapotanak fenntartasahoz sziikséges ener-
giaforrasok a rendszeren kivil, az €lé rendszerekben viszont a rendszeren
belll foglalnak helyet. E meggondolasok szerint a vizesés még akkor is
elvileg kilénbdzne az él6 rendszerektbl, ha berendezése olyan lenne, hogy
lehetové tenné a Kinetikai energia atalakitadsat olyan fizikai munkava,
amellyel bizonyos vizmennyiséget Ujra felemelhet. Ez sem lenne kényszer-
er6k munkéja. Az elvi kildnbség eltiintetéséhez a viz eséséhez sziikséges
szintkllénbségeket maganak a vizesésnek kellene létrehoznia vagy fenn-
tartania. Ez mar elég bizonyiték arra, hogy az él6 és élettelen rendszer al-
talunk megadott megkilonbdztetéseinek és az él6 rendszereket jellemz6
alapelviinknek semmi kdze sincsen az Ugynevezett ,dinamikus egyensuly-
hoz”. Az az elképzelés, hogy az €él6 rendszer dinamikus egyensulyban van, fizi-
kai szempontbdl alapvet6en helytelen és ezért a tényeknek meg nem feleld, hi-
bas bioldgiai kdvetkeztetésekre vezet.

A Le Chatelier-elv

Még egyszer emlékeztetniink kell arra, hogy alapelviinknek semmi kdze
sincs az ugynevezett Le Chatelier-elvhez. Alapelviink szerint ugyanis az
él6 rendszerek a killsd kornyezet allapotanak megvaltozasakor olyan munkat
végeznek, amely az adott kdérnyezetben varhaté egyensuly beéllta ellen
iranyul. A Le Chatelier-elv pedig a kdvetkezdképpen hangzik:
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Az egyensuly barmely tényez6jének minden valtozasa oly médon modo-
sitja a rendszert, hogy az érintett tényez6 az eredeti valtozassal ellentétes
iranyban valtozzék.” 13

Ez az elv magaban foglalja vant Hoff mobilis egyensilyanak elvét
(principe de I1'équilibre mobile), melynek értelmében a kémiai rendszer
hémérsékletének novelése valtozatlan térfogat esetén olyan iranyban tolja
el az egyensilyt, mint amerre endoterm reakcié esetén tolodik el. Magaban
foglalja a kovetkez szabalyt is: a nyomas ndvelése adott h6mérsékleten a
reakciét abban az irdnyban tolja el, amelyben a reakcio a térfogat csokkené-
sével kapcsolatos.

Az elsd elvre példaként megemlithetjik, hogy hevitéskor fokozédik a
gbznyomas, mert a parolgas héfelvétellel jar. A masodikra példaként meg-
emlitjuk, hogy a jég, nyomas hataséra, vizzé alakul, mert a viz fajlagos
térfogata kisebb mint a jégé, tehat a vizzé atalakulds kontrakciéval jar.

A Le Chatelier-elv altalanos alakban azt is kimondja, hogy a kornyezet
valtozdsakor milyen irdnyban valtozik a rendszer. Az elv értelmében a
rendszerben bekovetkezd valtozds a kornyezet valtozasaval -ellentétes
irany(. H6kozlésre hét elnyeld reakcid, nyomas ndvelésére nyomascsokken-
tés {kontrakcio) lép fel stb.

Elviink értelmében viszont az él6 rendszer a kérnyezet valtozasakor olyan
munkat végez, amely a megvaltozott kérnyezet és a rendszer valtozatlan
feltételei mellett varhaté egyensily létrejotte ellen hat.

A Le Chatelier-elv és a bioldgia altalunk kimondott alapelve kilséleg
hasonlitanak, hiszen mindkettd altalanosan megadja, hogy barmilyen kor-
nyezeti valtozasra milyen irdnyu reakcio, tehat a rendszer allapotanak
milyen irdny( valtozasai kovetkeznek be. Mindketté kimondja tovabba,
ho?y a rendszer allapota bizonxos értelemben a kilsd koérnyezet allapot-
valtozasaval ellentétesen valtozik. A két elv fizikai értelme azonban teljesen
ellentétes, és fuggetlen egymastdl. Mégis el6fordul, hogy kbzos vonasokat
vélnek fellelni benniik, vagy feltételezik, hogy az €l6 rendszer viselkedése
megvaltozott kilsé kdrnyezetben kdzvetlenil levezethetd lenne a Le Chate-
lier-elvbol.
kivant kdvetkeztetésekre vezet, mert fizikailag helytelen és igy a tényeknek
meg nem felel6 hibas eredményeket ad. Ennek megértéséhez tekintettel
kell lennlink a kovetkezOkre. A Le Chatelier-elv egyensulyban lev6 rend-
szerekre vonatkozik, s a rendszernek megvaltozott kérnyezetben bekdvet-
kezé allapotvaltozasai, azaz reakcioi az elv értelmében éppen az adott kor-
nyezetben varhatd egyensulyhoz vezetnek, mas szdval: az elv azt mondja
meig, hogy 0j kdérnyezetben milyen irdnyl reakcidk biztositjak az egyen-
sulyt.

Alapelviink viszont inaequilibriumban levé rendszerekre vonatkozik, s
elviink értelmében a rendszer allapotdban a kdérnyezet megvaltozasakor
bekdvetkezd valtozasok, azaz reakciok, olyan munkat jelentenek, amely
az adott kdrnyezetben varhatd egyensuly beéllta ellen, tehat éppen azon

BVO. Nernst, Uo. 759. o
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valtozassal szemben hat, amely egy egyensilyban levé rendszerben a Le
Chatelier-elv alapjan varhat6 lenne.
A Le Chatelier-elv tulajdonképpen a termodinamika masodik f§ tételé-

vl

nek kovetkezmeénye és abbdl levezethetd. A masodik f6 tételhez hasonldan
é18 rendszerekre is érvényes, és nem all szemben az él6 rendszerekre vonat-
kozd elvinkkel. Tételunk éppen a mésodik f6 tétel és a Le Chatelier-elv
érvényessegebdl indul ki, Eppen ezek alapjan derult ki, hogy milyen allapot-
véaltozéasokra kellene szamitani és milyen allapotban kellene egyensulynak
beéllnia, s kovetkezésképpen, hogy az él6 rendszernek milyen ezzel ellentétes
munkat kell végeznie, és milyen berendezések és mechanizmusok vesznek
részt ebben a munkaban. Alapelviink azonban nem fiigg kdzvetleniil dssze
a masodik f6 tétellel és a Le Chatelier-elvvel. Nem azonos velik, de nincs is
vellk ellentmondasban; feltételezi érvényességliket, lényegében bizonyos
mértékben tajékoztat az él§ rendszerek struktirajaban és berendezésében
érvényesilé feltételekrdl.
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MASODIK FEJEZET

AZ ELO RENDSZEREK SZABAD STRUKTURALIS ENERGIAJA
ES A SZISZTEMAS EROK MUNKAJANAK ELVE

Az 0sszes €l0 rendszerekre jellemzd, allapotvaltozasaikat megszabo belsg
feltételekbbl és a valtozasok™ alakjabdl és iranyabdl vezettik le az eléz6

fejezetben az él6 anyag mozgasanak altalanos torvényét, az altalunk allandé
inaequilibriumnak nevezett elvet. Lattuk, hogy e térvény érvényesiilése az

el6 rendszernek és valtozasainak meghatarozott feltételeit6l fugg, es ily
maodon bizonyos mértékben feltételez va%/ magaban foglal bizonyos altala-
nos megallapitasokat az él6 anyag strukidrajanak jellemz6 vonasairdl és
azok valtozasairol. Ugyanehhez az altalanos_mozgastorvényhez juthatunk
el akkor is, ha az él§ anyag ezen strukturalis sajatossagaibol indulunk ki
és tekintetbe vesziink az €l rendszerek allapotvaltozasaira vonatkoz6
bizonyos tapasztalati adatokat. Kiséreljik meg kimutatni a tart6s inaequi-
librium allapot elvének el6feltételeit képez6 strukturalis sajatossagok eme
altalanos torvényeit. Rubner klasszikus kisérleteibdl indulunk ki, amelyek-
ben kimutatta, hogy atermodinamika els6 f6 tétele érvényes az élélényekre
is. Rubner —mint ismeretes —direkt kalorimetriaval megallapitotta, hogy
az allat altal leadott h6mennyiség azonos az altala felvett taplalék szerve-
zeten kivil (kaloriméterben) mért eégéshéjével. Ez az _eredmény nem csu-
pan egyszerden igazolja, hogy a termodinamika els6 f§ tétele érvényes az
élélényekre hanem ennél joval tobbet nydjt: a térvényt egy egészen sajatos
alakban igazolja.

Mennyiben és milyen formaban jut érvényre ezekben a kisérletekben a
termodinamika els6 f6 tétele?

E tétel kdzismerten kimondja, hogy ha egy rendszer egy bizonyos allapot-
b6l egy méasikba megy at, akkor a végzett munka és a termelt hé 6sszege
kizarolag a_kezdeti es végallapottol fugg, a kozben megtett Gttdl nem.
Matematikailag ezt a kdvetkez6 képlet fejezi ki:

ahol Zn és U2a rendszer 8sszenergiaja a kezdeti, illet6leg a végallapotban,
A a végzett mechanikai munka és Q a leadott h6mennyiség. Miképpen alkal-
mazhatjuk ezt atérvényt Rubner Kkisérleteire? Vegyik a tapanyagokat, ves-
suk ala bizonyos kémiai valtozasoknak, elégetve azokat kaloriméterben, ek-
kor (j allapotot vesznek fel, és az égés végtermékeiként H20 4-C02 kelet-
kezik. A kaloriméter edényében eme atalakulas soran rendszeriink (azaz a
tapanyagok) semmilyen munkat sem végez, tehat A —zérus és ezért

tehat Q hémennyiség szabadul fel. A leadott h6mennyiség adja meg tehéat
a kezdeti és végallapot, azaz az égés el6tti és utdni energiamennyiség
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kiillénbségét. Rubner allatkisérletei szerint ugyanannyi hé szabadul fel,
amikor ugyanazok atapanyagok nem a kaloriméterben, hanem a szervezetben
égnek el ugyanazon végtermékekké, ha a szervezet ek6zben nem végez mun-
kat a kornyezettel szemben. Ez természetesen igazolja a térvényt, hogy az
eredmény fuggetlen a rendszer allapotvaltozasa soran megtett Gttol. De
milyen rendszerrél van sz6 ? A tapanyagok rendszeréréI'Es csak olyan koril-
mények kozott, ha atalakulasuk sordn A zérussal egyenld, tehat ha a szer-
vezet semmilyen munkat nem végez a taplalok energiajanak terhére. Ez
azonban méar nem a termodinamika els6 f6 tételének igazolasa a szervezetek
vagy él8 rendszerek esetében. Rubner Kisérletei a termodinamika els6 tor-
vényét nem az él6 rendszerekre, hanem a tdpanyagokra vonatkozolag igazol-
jak, ha az utébbiak az él6 szervezeten beliil alakulnak &t és csak akkor, ha
az élg szervezet nem végez munkat a tapanyagok energidjanak terhére. Ha
viszont érvényesnek tartjuk az energia megmaradasanak torvényét az él§
rendszerekben, akkor Rubner kisérleteibdl arra a kovetkeztetésre kell jut-
nunk, hogy a szervezet nem veégez munkat a tapanyagok energiajanak ter-
hére. Természetesen nem véletlenil egyezik a kalorimeterben és a szervezet-
ben mért hémennyiség, és ez valdban a termodinamika elsg tételének érvé-
nyét bizonyitja. Tudjuk azonban, hogy a szervezet alapvetd s majdnem
kizérdlagos energiaforrasat a kilsd kornyezetb6l felvett taplalék kémiai
energiaja jelenti. Arra—a tényekkel nyilvanvalédan ellentétes —kdvetkezte-
tésre kell tehat jutnunk, hogy a szervezet egyaltaldban nem végez munkat.

Ha a kilsé kornyezettel szemben végzett munkatél el is tekintiink és
csupan teljes nyugalomban lev6 szervezeteket vizsgalunk, a Rubner altal
vizsgalt allatok szervezetében jelent6s bels§ munkavégzést figyelhetlink
meg. Gondoljunk csak a sziv munkajara a vérkeringés fenntartasaban, a
Iégz6izmoknak a légzéshez sziikséges munkajara, a vesék munkéjara a kiva-
lasztasra keruil6 anyagok bekoncentralasaban stb. Rubner kisérleteib6l tehat
az kovetkezik, hogy a bels6 munka altal Iétrehozott potencidlkilonbségek
nem maradnak fenn, hanem Ujra kiegyenlitédnek, hogy az allati szervezet
tehat sohasem 6rzi meg a kémiai energia terhére végzett munkat potencialis
energia formdajaban. Ez a munka kiilonben nem jelenhetne meg azonnal hé
formajaban. Azonban Kizardlag az adott rendszer szisztémas feltételeitdl
vagy szerkezetét6l, a rendszer strukturaitol fiigg az, hogy a rendszerben
kialakult potencialkilénbségek megmaradnak-e, tehat hogy csokken-e a
rendszer potenciahs energidja. Egy rugo potencialis energiajat példaul noveli
a kivillrél végzett munka (megfeszités) és ennek az energianak potenciahs
energia formajaban (fesziltség) val6 meg6rzése vagy azonnali kiegyenlitd-
dése csupan attél fligg, hogy a rug6 vége bizonyos strukturélis feltételek
kovetkeztében (példaul egy mozdulatlan kampdéhoz rogzitve) megmarad-e
Uj helyzetében. Ha megmarad, a megfeszitett rugd nagy potencialis ener-
giaval, tehat jelent6s munkavégzd képességgel biré egyensulyban levd struk-
tura, mig elengedésekor ugyanakkora potencialis energidval bir, ennek az
allapotnak a létrehozaséara ugyanakkora munkat forditottunk, azonban ez
az allapot nem egyensulyi, azaz a rendszer adott feltételei k6z6tt nem marad-
hat fenn. Vilagitsuk meg a kérdést még egy példaval. A és B edényeket egy
félig ateresztd hartya valasztja el. Az A edényhez egy cs6 csatlakozik.
Mindkét edényben ugyanazon anyag vizes oldata van. Ha munka segitsé-
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gével koncentraciokulonbséget hozunk létre a két edény kozétt (mondjuk
az A edényben legyen nagyobb a koncentracid), akkor a csében a viz mind-
addig emelkedik, amig a vizoszlop hidrosztatikus nyomasa az ozmotikus
nyomassal nem lesz egyenl, tehat amig be nem all az egyensuly. Ebben az
esetben a viz felemeléséhez szlikséges munkéat kdzvetlenul az ozmotikus
erék végzik, a koncentraciokilonbséget el6idéz6 munka atalakult a hidro-
sztatikus nyomas potencialis energidjava. Ismét kizarolag a rendszer feltéte-
leitdl, azaz struktdrajatol, esetlinkben tehat a félig ateresztd hartya szerke-
zetét6l fligg, hogy a munka altal Iétrehozottpotencialis energia fennmarad-e.
Ha a hartya szerkezete egyensulyban van kdérnyezetével, tehat kils6é hata-
sok nélkul nem valtozik, akkor a potencialis energia fennmarad. Ha a struk-
tdra nincs egyensulyban, akkor a potencialis energia nem marad meg,
hanem ujra kiegyenlitédik.

Latjuk tehat, hogy az él6 rendszerek struktarajarél igen fontos megalla-
pitdsokat ad az a termodinamika els§ torvényébdl és Rubner adataibdl
szlikségszeren ad6do kovetkeztetésiink, melynek értelmében a szervezeten
belil a taplalék kémiai energiajanak terhére vegzett munka nem marad
fenn potencialis energia formajaban, hanem alland6an és azonnal kiegyen-
litddik és h6 alakjaban felszabadul. Mit bizonyit ez?

Az él8 rendszerek strukturai nincsenek egyensulyi allapotban, tehat fenn-
maradasukhoz, azaz a rendszer feltételeinek biztositasahoz azok allandé meg-
Ujulasa szilkséges, ami allandé munkavégzést igényel. A taplalék kémiai ener-
giajat tehat a szervezet a strukturak szabadenergia tartalmanak megteremtésére,
a strukturak felépitésére, megujitasara és megtartasara hasznalja fel, és nem
alakitja at kozvetlenul munkava. Rubner Kiserleti eredményei 6nmagukban
maskeppen is értelmezhet6k, nevezetesen, hogy a szervezet minden munkaja
surlédasi hé alakjaban jelenik meg Ujra, tehat hogy a szervezet Uresjaratban
m(kod6 gép. Ezzel szemben all azonban az a tény, hogy a szervezet, mint
,»gép alkotorészeinek” és munkaképességének fenntartdsahoz sziikséges a
tdpanyagok kémiai energidja és anyagcseréje. Az (izemanyag kémiai ener-
gidja egyetlen gép alkotdrészeinek fenntartasdhoz sem sziikséges, az él§
szervezetek esetében viszont nélkulozhetetlen a struktirdk szisztémas erdi-
nek munkakepessége fenntartasahoz. A munkat a szervezet kozvetlenil a
strukturalis energia terhére vegzi. A struktura potencialis energiajanak
kiegyenlitédése soran végez munkat. Kiilsé munka forrasaiként az el6 rend-
szerekben Kkizarolag a szisztémas er6k szolgalnak. Az izom nem bizonyos
energiaszolgaltatd kémiai folyamatok kozvetlen terhére, hanem strukturaja-
nak potencialis energiaja terhére végez munkat. A kémiai energia e striktu-
ralis energia fenntartasara és helyredllitasara szolgal. A kémiai energia
szakadatlan és kdzvetlen atalakuldsa a struktira szabad energiajava tehat
az él6 rendszerek munkaképességének nélkiilozhetetlen feltétele. Ez a meg-
allapitas szukségszerlien kovetkezik Rubner kisérleti eredményeib6l és maga-
ban foglalja azt kovetkeztetést is, hogy az €l6 struktirak nincsenek e?(yen—
sulyban, tehat a rendszer adott feltételei kozott egyensilyba jutnanak, ha
allando Gjra keletkezésiik és fenntartasuk nem lenne biztositva. A taplalék
kémiai energiajanak kozvetlen atalakulasa a struktirdk szabadenergidjava
fizikai értelemben természetesen nem munka. A fizioldgiaban ezt a folyama-
tot gyakran statikus munkanak nevezik. Ha példaul karunkat vizszinte-
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sen magunk elé nyujtva tartjuk, akkor termodinamikai értelemben nem
végzunk munkat, hiszen teshelyzetiink valtozatlanul tartdsaval nem tudunk
rugo6t megfesziteni, stlyt félemelni vagy gazt ésszenyomni. De, hogy karun-
kat ebben a helyzetben tartsuk, szakadatlan energetikai folyamatok sziiksé-
gesek, melyek fenntartjak a struktira szabadenergiajat ebben a helyzetben,
hiszen ez utébbi a vazrendszer adott feltételei mellett nem egyensulyi ési. t.
Ha kevesebb kémiai energia vagy éppen semmi sem alakulna at a kar struk-
turdinak szabadenergiajava, karunk azonnal lehanyatlana. Egy foldbe
szUrt kereszt vizszintes szara helyben marad anélkil, hogy kémiai vagy mas
energia alakulna &t a struktira szabadenergiajavéd, tehat ehhez nem szik-
séges statikus energia. Nem mintha a kereszt rendszerének nem lenne
szabadenergiaja, hanem mert a rendszer adott feltételei, a fa és a csapolasok
struktaraja mellett e rendszer egyenstlyban van.

Hasonld statikus munkaval allunk szemben, ha bizonyos sok koncentra-
cidja a sejtben nagyobb, mint kornyezetében. Ezt az allapotot a sejthartya
félig atereszt6 struktlraja tartja fenn, amely inaequilibriumos és amelynek
fennmaradasahoz ezért kémiai energianak kell szakadatlanul atalakulnia a
hartya struktirajanak szabadenergiajava. Kollodium vagy pergament
hartydkkal hatarolt sejtek vagy Traub-féle sejtek esetében ilyen koncentra-
cidkulonbség fenntartasdhoz nem szikséges kémiai energia atalakulasa a
struktlra szabadenergidjava, mert a rendszernek van ugyan szabadenergia
tartalma, de az adott feltételek kozott, a fal adott struktdraja mellett
egyensllyban van.

Miképpen végezhet egy ilyen ozmotikus sejt kiils6, tehat termodinamikai
értelemben vett munkat? Ervényes marad-e itt is az a tétellink, hogy kilsd
munkat csak a szisztémas erék végezhetnek ?

A fentiek alapjan tételiink az izommunkéra vonatkozdlag magatél érte-
t6dé volt. Az ozmotikus sejt munkéjanak esetét nézve azonban elsg pillan-
tasra mas a helyzet. Tudjuk azonban, hogy az ozmotikus sejt a héartya
strukturalis energidjanak megvaltozasa nélkil is képes munkat végezni,
tehat anélkil, hogy a szisztéméas er6k végeznék a munkat. Tegyuk fel
példaul, hogy egy hengerben a falakhoz szorosan illeszked6, de mozgathatd
valaszfal van. Legyen alatta egy s0 koncentralt vizes oldata, felette pedig
desztillalt viz vagy ugyanezen s6 higabb oldata. Ha a véalaszfalat a rahato
ozmotikus nyomasnal Kisebb sullyal terheljik, a rendszer munkéat végez:
a suly mindaddig emelkedik, mig sulya a valaszfalra haté ozmotikus
nyomassal nem jut egyensulyba, tehat amig be nem all az egyensuly.
A rendszer tehat kezdetben nem volt egyensdlyi allapotban és munkat
végzett a koncentraciokilonbségekben rejl§ szabadenergiaja segitségével.
A rendszer szerkezete, a fal és killondsen a félig atereszt, mozgathaté valasz-
fal bels6 allapota azonban mindvégig valtozatlan marad. Munkat a rendszer
csak azért tud végezni, mert inaequilibrium allapotban van, s ezt az éalla-
potot el6z6leg az egyensuly ellenében végzett kils6 munkaval kellett 1étre-
hoznia, épplgy, mintameginditott gépek esetében. Masrészt mindaddig, amig
a rendszer strukturdja, falainak belsd allapota nem valtozik meg (lasd a
példata46. oldalon), addig ez a munka a felemelt suly megmaradé potencialis
energidjava alakul at. Fentebb mar bizonyitottuk, hogy Rubner kisérletei
és a termodinamika elsé fé tétele alapjan él6 rendszerek esetében lehetetlen
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a potencialis energia ilyen megmaradésa, tehat a taplalék kémiai energiaja
nem alakithat6 at ilyen munkava. A kémiai energia csupan az él6 rendszer
inaequilibriumban levé bels6 struktldrainak fenntartasat és létrehozasat
szolgalhatja.

Arra az altalanos megallapitasra jutunk tehat, hogy az él6 anyag struk-
turdinak szabadenergia tartalma van, amely az adott pillanatban uralkod6
feltételek kozott barmikor csokkenhet, tehat a strukturak inaequilibrium-
ban vannak és az €lo rendszerekben barmely belsd munka vagy barmely
allapotvaltozasukkal ellentétes munka kizarolag ezen strukturalis energia, tehat
az un. szisztémas erék rovasara mehet végbe. Ezt a tételt a tovabbilakban a
szisztémas er6k munkaja elvének nevezziik. Mint lattuk, ez az elv magaban
foglalja az é16 rendszerek alland6 inaequilibrium-allapotanak elvét. Masrészt
az allandé inaequilibrium-allapotanak elve maga is feloleli a szisztémas erék
munkajanak elvét. Mindkét elv ugyanazt fejezi ki, de kiilonb6z6 alakban és
kiillénbdz6 szempontbdl. A folyamatok egész sordnak megértésében rend-

kivll l1ényeges, hogy pontosan megértsiik ezen elvek jelent6ségét mindkét
alakjukban. o

Az él6 rendszerek és gépek kozotti egyik legszembetlinébb és leglényege-
sebb kildnbségre vilagitra az él6 anyag altalanos mozgastérvényének ma-
sodik megfogalmazasa. A gépek esetében barmely munka forrdsa nem a gép
alkotorészei allapotanak, strukturajanak megvaltozasa. A gépek szisztémas
er6i csupan akkor végeznek munkat, ha a gép részeit e részekhez viszonyitva
kils6 energiaforrdsok hozzak mozgéasba. Minden gép alkotérészeinek belsé
allapota gyakorlatilag véaltozatlan marad (ha eltekintiink a fesziiltségt6l,
kopastol stb.): a gép alkotorészeinek feladata csupan valamilyen energia-
forma (kémiai, hdenergia, elektromossag stb.) atalakitdsa munkava. Az
él6 rendszerekben az él6 anyag bels6 felépitésének, struktlrajanak energiaja
alakul at munkava. A kivulrdl felvett tapanyagok energiajat az él6 anyag
struktdraja és annak részei nem munkava alakitjdk, hanem sajat bels6
szerkezetuk és alkatrészeik megujitasara, fenntartasara hasznéljak fel. Az
él6 rendszerek tehat nem er6gépek a szd altalanos értelmében.

A taplaléknak altaluk felvett energiaja nem alakul bennik kdzvetlendil
munkava. Ez az a kovetkeztetés, amelyhez akkor jutunk, ha az él6lényeken
végzett kisérletek eredményeire a termodinamika els6 f6 tételét alkalmazzuk.

Az él6lények azonban nem is h&gépek, tehat bennik a taplalék kémiai
energidja kozvetlenul hévé sem alakul at. Ezt bizonyitja a termodinamika
masodik f6 tételének alkalmazésa az élélényekre. Ezt a kérdést gyakorlatilag
az élettan minden tankonyve targyalja, igy csak roviden utalunk ra.

A termodinamika masodik f6 tételébdl kovetkezik, hogy Tx abszolut
hémérséklet melletti h6mennyiség csak részben alakithatd &t munkava,
a h6 egy része elkertlhetetlenil alacsonyabb T 2hémérsékletli hévé alakul
at. A hatasfok, tehat a munkava alakitott és az 6sszes h6mennyiség viszonya

ebben az idedlis esetben (megfordithatd folyamatok esetén) I=T .Akisér-

(o] ]
leti adatok szerint azonban a munkat végzé izom hatasfoka koralbeltl 30%.
Ha az izomban a kémiai energia el8zetesen hévé alakulna és csak azutan
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munkava, akkor mivel T2a test h6mérsékletének, azaz 310°-nakl4 felelne
meg, az izom koralbeldl 170 C°-ra melegedne fel, ami elképzelhetetlen,
hiszen a fehérjék kicsapdédnanak.

Ebbdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az él§ szervezet energiaforrasa
nem a hd, hogy a szervezet nem termodinamikai, hanem kemodinamikai
gép. Ezek szerint a szervezetben a kémiai energia kdzvetlenil alakulna at
munkava. llyesféle a helyzet példaul egy akkumulétorral mikddtetett gép-
ben. Fentebb azonban bizonyitottuk, hogy ez a kdvetkeztetés szintén hely-
telen, hiszen a kémiai energia a szervezetben ugyancsak nem kdzvetlendil,
valamiféle transzformator Utjan alakul munkava. Az él6 rendszerek nem te-
kinthetdk sem termodinamikus, sem kemodinamikus gépeknek. A szervezetek
egyaltalan nem tekinthet6k gépeknek a szd kdzdnséges értelmében. Sajat
kilonleges térvényeiknek engedelmeskednek, amelyek megkilénboztetik
Oket a gépektol és élettelen rendszerektdl. A termodinamika torvényei ekdz-
ben érvényesek maradnak, de egészen sajatos alakban jelentkeznek, nem
alkalmazhatok az él6 rendszerekre kozvetlenul anélkil, hogy figyelembe
vennénk e kilénleges torvényeket, valamint az él6 anyag sajatos allapotat
és szerkezetét. Csak Ugy érthetjik meg az anyagcsere folyamatait és biz-
tosithatjuk magunkat a hibak ellen a termodinamika térvényeinek alkal-
mazéasakor, ha allandéan szem el6tt tartjuk ezeket a sajatos torvényeket,
az el6 rendszerek sajatos allapotat és felépitését.

uTt= 273+37; Tx= 273+ 170. - A Szerk.
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HARMADIK FEJEZET

N ,KULSO” ES A ,,BELSO” MUNKA ELLENTETE
AZ ELO RENDSZEREKBEN.
A KULSO MUNKA NOVEKEDESENEK ELVE,

MINT TORTENETI TORVENYSZERUSEG

7

Az él6 anyag mozgi(a anak az el6z06 fejezetekben két alakban is kifejtett
torvénye, mint lattuk, kimondja, hogy fizikai értelemben vett munkat,
tehat roviden ,kils6 munkat” az él6 anyag csak struktlrajanak szabad-
energiaja terhére végezhet. E torvénybdl ugyanakkor az is Kitlinik, hogy min-
den energia, amelyetaszervezet kivilrél vesz fel és amely a szervezeten belil
a lejatsz6d6 egyensulyra vezet6 folyamatok soran felszabadul és munkéavéa
alakulhat, az inaequilibrium-allapotnak, azaz a szervezet munkavégz6
képességének fenntartasat, a strukturak felépitéset és fenntartasat szolgalja.
Mas széval, ez az energia a struktlrdk szabadenergidjava alakul &f. Ha
a ,kils6 munkaval” ellentétben a szabadenergia strukturalis energiava
(melyet fentebb ,,statikus munkanak” neveztiink) val6é folyamatos atala-
kitasat ,belsé munkanak” nevezzik, akkor térvénylnk lényegében azt
mondja ki, hogy az él6 anyag csak bels§ munkat végez. A fizikai értelemben
vett, a gépek munkajanak megfelel6 kils6 munka tehat ellentmondasban
all az él6 anyag altalanos mozgastdrvényeivel. Mivel kiils6 munka csak az
él6 anyag strukturalis energidjanak terhére johet Iétre, minden kils6é mun-
kat tehat a struktdra részleges vagy teljes megsemmisilésének kell kisérnie.
Minthogy azonban az él6 anyag mozgastérvénye értelmében minden struk-
turalis, valamint minden kivilrdl felvett energia a struktdra fenntartdsanak
és helyreallitasanak szolgalataban all, azaz bels6 munkava alakul, kévet-
kezésképp a kiils6 munka megsemmisiti ezen bels6 munka eredményét. Altala-
nos mozgastorvényink, valamint az el6z6 részben kozélt megfontolasok
értelmében a kiils6 munkévé atalakult strukturalis energia nem hasznalhat6
fel tobbé bels§ munkéara, azaz a strukturak inaequilibriumanak és igy a
szervezet munkavégzd képességének fenntartdsara és meg0rzésére. A kulsé
munkara forditott energia a belsé munka szempontjabdl végleg elveszett és
csupan a kornyezetbdl felvett energia segitségével allithatd helyre. E helyre-
allitas mozgastérvényiink értelmében szakadatlanul be is kovetkezik, ha
az adott feltételek megengedik. Ha tehat mozgastdrvénylink érvényes, az
616 rendszer csak akkor képes kiilsé munkat végezni, ha a rendszert kilsé hatasok
valamiképpen kéarositjdk. E karositasnak meg kell gatolnia, hogy a szabad-
energia bels6 munkavé alakuljon, tehat akadalyoznia kell a strukturanak az
él6 anyag szabadenergiaja terhére torténé fenntartasat. 1ly médon szabadul
fel az energia kils6 munkara. Az él6 struktirat és annak mozgasformajat
karosito vagy idOlegesen kiiktatd kiilsé hatasokat, amelyek igy lehe-
tévé teszik a ,,kils6 munkat”, ingereknek nevezziik. Az ingerrel és ingeri-
lettel foglalkozd fejezetben meglatjuk, hogy éppen ez az inger szerepe.
Most csupan azt kell kiemelniink, hogy kiils6 munka csupan az él6 strukta-
ranak vagy mozgasformainak atmeneti zavara nyoman lehetséges, tovabba
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azt, hogy a kilsd és bels6é munka egymassal ellentmondésban all, mert a
kiils6 munka egyutt jar annak megsemmisiilésével, ami a belsd segitségével
jott létre.

A bels és kills6 munkanak ez az ellentéte szilkségszer(ien adott magaban az
él6 anyag keletkezésében és létezésében és elvalaszthatatlan az él§ anyag lényegét6l
és mozgastorvényeit6l. Ha él6 anyag valahol l1étrejon vagy létrejott, akkor
az nem maradhat fenn allandéan él6ként, ha nem végez kils6 munkat.
Ezért az ingerelhetdség legaldbb kis fokban az él6 anyag alapvet6 tulaj-
donsaga. Ez az él§ anyag mozgastorvényeib8l kovetkezik. Latjuk, hogy
az él6 rendszerek munkavégzésre képes struktdrainak inaequilibriumuk meg-
Orzésére allandd bels6 munkat kell végeznilk, amihez a kornyezetbhdl kell
energiat felvenniuk és azt strukturalis energiava atalakitaniuk. Az él6 szerve-
zetben a felvett taplalék energidja ugyan a mar meglevé szabadenergia
terhére alakul at strukturélis energiava, de kils6 munka nélkdil lehetetlen
az energia felvétele a kornyezetbdl és elszéllitasa a szervezet kilénbdz6
részeihez. Mint lattuk, az él§ rendszerek munkavégz6 képességének forra-
sat a rendszer szerkezete, részeinek struktlraja adja, nem pedig a szerveze-
ten kivali forras, mint a dinamikus egyensulyok, példaul a vizesés vagy a
lang esetében. A kdrnyezetbdl felveendd kémiai vagy napenergiat az allatok
vagy novények nem képesek felvenni és az él6 rendszer munkavégzésre
képes strukturajanak energidjava atalakitani, ha a szervezet nem végez
kilsé munkat. Ez még akkor is lehetetlen, ha biztositjuk az energia szakadat-
lan és bbéséges aramlasat a szervezethez. Vilagitsuk meg néhany példaval
ezt a tetelt.

Ha az allatvilag legprimitivebb képvisel0it, példaul az amdbat vizsgaljuk,
nyilvanvald, hogy a taplalék bekebelezéséhez az alak megvaltoztatasanak
kilsd munkaja bizonyos fokig sziikséges. Az alakvaltozasnak ez a munkaja
még akkor sem nélkildzhetd, ha az allatot kisérleti koriilmények kdzott
tenyésztjuk és allandéan gondoskodunk arrél, hogy a tapoldatban jelen
legyenek a megfeleld tdpanyagok. Természetes korilmények kdzo6tt ez nem
all fenn és igy a taplalék kornyezetb6l valé megszerzésének még egy Uj felté-
tele van, éspedig a sejt helyvaltoztatasa, amely az adott esetben — mint
ismeretes — a test szakadatlan alakvaltoztatasat, megtapadasat és meg-
nyulasat jelenti, tehat ismét kiils6é munkaval jar. Az altalanos mozgéas-
torvényiinkben szereplé munka a kérnyezet valtozasakor varhaté egyensily
(azaz adaptacié) bedllta ellenében az adott esetben tehat sziikségszer(
feltételként oleli fel a helyvaltoztatds munkajat is. Ahhoz, hogy a felvett
taplalekrészecskék kemiai energiaja a szervezet kilonbozo részeinek struk-
turalis energidjava alakuljon at, a szervezeten belul bizonyos iranyitott
aramlasokra, azaz ismét fizikai értelemben vett munkéara van szlikség. Lat-
juk tehat, hogy bizonyos, még ha csak minimalis killsé munka is, de mindig
szlikséges az él6 anyagnak és mozgasanak fennmaradasahoz és létezéséhez.

Példankbol nyilvanvaléan kovetkezik, hogy a kiilsé munka minden olyan
esetben nélkiuldzhetetlen, amikoraz él6 anyag struktirajanak fenntartdsahoz
szlikséges kémiai energia a koérnyezethdl kozvetlenill, szerves tapanyagok
alakjaban kerdl felvételre. Azonban nem mindig ez a helyzet. A z6éld ndvények,
amelyeknek kilsé energiaforrasa a napfény, ezt az energiat példaul a klorofill
segitségével a szervezeten belll alakitjdk &t kémiai energiava. Ebben az
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esetben tehat nincs sziikség a test alakvaltozasaban vagy helyvaltoztatasa-
ban kifejezésre jutd kils6 munkara a taplalék megszerzéséhez. Miel6tt
tovabb haladnank, mar itt meg kell emliteniink, hogy a kdzfelfogassal szem-
ben sem a ndvényi sejt, séma kloroplaszt nem adott struktaraval rendelkez6
egyszer( transzformator, amely egyensulyban van és csak akkor valtozik,
ha fény eri. A helyzet éppen ellenkez6. A z0ld szintest csupan ugy lehet
fotokémiai transzforméator, hogy szerkezete inaequilibriumban van és ezen
struktira fennmaradasat vagy létrejottét a sejten belll szakadatlan bels6
munka biztositja oly mddon, hogy a z6ld szintest altal szintetizalt szerves
vegyliletek kémiai energidja szakadatlanul atalakul a z6ld szintest szabad-
energiajava. Energiat szolgaltatd 1égzési folyamatok nélkil a z6ld szintest
elpusztul, a sejtbdl elkiilonitve nem képes a napenergiat kémiai energiava
atalakitani. Lubimenkol5 érdekes kisérletei mutatjak, hogy a fotoszintézis
mennyire ng? a kornyezd protoplazma szerkezetét6l és mennyiben tartja
fenn ezt a folyamatot a protoplazma strukturalis energiaja. Az él6 anyag-
ra adott mozgastorvényeink tehat a napenergia felhasznéalasanak eseté-
ben sem mddosulnak. Fotoszintézis eseten csak a szerves taplalékoknak
a kornyezetbdl val6 kozvetlen felvételi igénye, tehat az ehhez sziikséges
munka, azaz az alakvaltoztatas és helyvaltoztatas valik feleslegessé. A kiilsé
munkanak ez a két tipusa az allatvilaggal ellentétben, ndvényekben valé-
ban nem fordul el§. A ndvényekben a kils6 munka tehat hattérbe kerl
a bels6 munkéaval szemben. Ez azonban tavolrél sem jelenti, hogy a kils6
munka teljesen hianyzik vagy hianyozhat. Szikséges a plazma sejten
bellli aramlasa a szerves anyagok elosztasdhoz, munka szlkséges a kulsd
feltételek megvaltozasakor, példaul a megvilagitas valtozasakor. Az utébbi
munka nem szlikségszer(en helyvéaltoztatasban jut kifejezésre, — megval-
tozhat a levelek helyzete, a zold szintestek elhelyezkedése, megoszlasa vagy
sejten bellli mozgasuk sebessége. Azonban az adaptacio, vagyis a munka
mindezen formai, amelyek altalanos térvényeink értelmében a megvaltozott
kornyezetben varhaté egyenstly Kialakulasaval szemben hatnak, fizikai
értelemben munkat jelentenek, forrasuk az él6 struktirak energidja.

Latjuk tehat, hogy a bels6 és a kiils6 munka ellentmondéasa mar az él§
anyag mozgasformajaval, azaz maganak az él§ anyagnak a létrejottével
megjelenik. Ennek alapja az, hogy egyrészt az él6 rendszereknek kivilrdl
kell energiat felvenniilk munkaképességiik fenntartasara, alkalmazkodniok
kell a kiils6 feltételekhez, masrészt, hogy a kiilsd energia az él6 rendszeren
belul kozvetlenil nem alakul fizikai munkava.

Nyilvanval6, hogy a bels6 munka szempontjabol igen kiilonb6zd lehet
és az egyes élélényekben valdban kiilonbdz6 a kils§ munka szerepe és je-
lentésége az él6 anyag alapvetd mozgasforméja. Ez a kilonbség flgg
egyreszt az elolény felépitesétdl, masrészt kt')rn?/ezetétc’il, tehat az energiafor-
rasoktdl és azok valtozasaitol. Az él6 anyag altalanos mozgastorvényei ter-
mészetesen megkdvetelik, hogy minden élélényben legyenek bizonyos munka-
képes struktirak, amelyeknek kiegyenlit6dése, tehat részleges és atmeneti
megsemmisiilése Utjan végezhet6 kiils6 energia felvételére és a kdrnyezet
véaltozasaira vezet6 alkalmazkodashoz sziikséges kils§ munka. Ebben az

15Lubimenko u. Stscheglov, Plant. Bd. 18, H. 1/2, 383. o.
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ertelemben tehat minden élélény tobbé-kevésbé alkalmazkodott a kérnye-
zethez. Természetesen a struktiraktol ngE, hoEy milyen energiaforrasok
hasznalhatok fel segitségukkel, illetve a strukturak energidjanak terhére vég-
zett kils6 munka utjan, és hogy ezeknek az energiaforrasoknak milyen val-
tozdsai mellett végehezté még alkalmazkodasul szolgald kilsé munka.
Fentebbi példainkon mar lattuk, hogy torténetesen a z6ldmoszatok képesek
a napfény energiajabdl a szervezeten belill kémiai energiat termelni, mig az
egysejti allati szervezetek ugyanilyen feltételek k6zott ezt az energiaforrast
nem tudjak hasznositani. Lattuk tovabba, hogy milyen lényeges a kiilsé
munka szerepének tisztazasara a kémiai energia termelése a szervezetben.
Bizonyos baktériumok képesek szervetlen sdk vas vagy nitrogén atom-
jainak oxidalasaval nyert energidval szerves anyagokat szintetizalni
szervezetikdn belul. Nincs szlkségik tehat arra a kils6 munkara,
amely biztositja a fényenergia ingadozéasaihoz vagy a szerves anyagok
felvételéhez val6 alkalmazkodast. igy elmarad az a munka, amelyet
més szervezeteknek ugyanilyen korilmények kozott kell végeznitk. Valo-
szinlileg kevesebb az a kilséd munka is, amivel a szervetlen anyagokat
veszik fel és osztjak el a sejten belll, mert feltehet6en jelent6s mertékben
felhaszndljak a talajban lev6 anyagok ozmotikus er6inek és diffluziojanak
munkajat, amelyek nem igénylik a szervezet strukturalis energidjanak ter-
hére végzett kiils6 munkat. Ismeriink olyan allati szervezeteket is, a para-
zitdkat, amelyek ugyan vesznek fel szerves anyagokat kivilrél, de a felvé-
telhez szlikséges kilsd munkat minimumra csokkentették, mivel mas allati
vagy novényiszervezetekben élnek, amelyek szamukra is elvégzik e munkat.
A kiils6 munka mértéke és jelentésége tehat a szervezet felépitésétdl és a
kornyezettdl fliggben igen kulonbdz6 lehet. EIméletileg barmely megoldast
elképzelhetiink ugyan, a természet azonban oly valtozatos, hogy minden
képzeletet felilmul.

Nem talalhatnank-e valami torvényszerliséget ebben a valtozatossagban ?
Tekintve, hogy a formak &sszességét vessziuk figyelembe struktiraik és
kiils6 munkajuk fokanak legnagyobb valtozatossagaval, nyilvanvald, hogy
ha itt valami egyaltalaban térvényszerd, akkor azt az él6lények fejlédésének
torténetében kell keresni, az tehat torténeti torvényszerliség. Az evollcionak
a tapasztalat altal korunkban végleg igazolt és az elméleti bioldgia szilard
alapjat jelentd tanabol és torvényeibdl kell tehat kiindulnunk. Ez olyan
fundamentum, amelyre tovabbi elméleti épitményeket alapozhatunk.

Az elméleti bioldgia targyardl és maddszerérdl sz6l6 elsd fejezetben mar
tisztaztuk, hogy az evollcios elmélet értelmében az él6lények mai valtozatos-
sagukban nem egyidej(ileg és nem egymastél fiiggetlendl jottek létre, hanem
torténelmik van. Egymasbol szarmaztak, csaladfajuk kozos és ezért tébhé-
kevéshé kozeli ,,vérrokonai” egymasnak. Az egyes fajok kivalogatodas Utjan
torténd kialakulasa minden él8lény kovetkezé tulajdonsagain alapul:
szaporodas, valtozékonysag és 6roklddés. Ezen tulajdonsagok alapjan a fajok
keletkezése teljesen természettudomanyos magyarazatot nyer. Félreértések
és tautoldgiak elkerilésére a valtozékonysagot és droklédést nem valasztjuk
kilon és csak drokletes valtozékonysagrol, a kézhasznalatl elnevezés szerin-
ti mutécidkrél beszélink. igy mar csak két tulajdonsaggal — szaporodas és
mutabilitas —van dolgunk. Az evollcié elmélete a kovetkez6képpen magya-
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razzaaz Uj alakok keletkezését: az él6lények szaporodasa sziikségszer(ien azzal
jar, hogy az él6lények tdbbsége elpusztul, miel6tt szaporodhatott volna.
Ha a szervezetek nem lennének mutabilisek, egyaltaldban nem keletkez-
hettek volna (j fajok: kizarolag a véletlen hatarozna meg, hogy mely
egyedek maradnak életben és szaporodnak, hiszen mind egyformak és igy
egyforma val6szinlséggel keriilnek kedvezdbb vagy kedvez6tlenebb felte-
telek kozé, és azonos strukturaik segitségével csak azonos energiaforrasokat
hasznalhatnak fel, azonos hatarok kozott ingadozva. A szervezetek azon-
ban mutabilisek, a kilonbdz6 egyedek bels6 szerkezete valtozékony és igy
életben maradasuk nem egyforman valoszinG. A kilonboz6 szervezetek el6-
szOr is szerkezetiiknek —barmilyen minimalis —kilénbsége kovetkeztében,
eltér6 mértékben képesek alkalmazkodni a kils6é feltételek valtozasaihoz,
maésodszor pedig nemegyforma valdszintiséggel kerlilnek kedvezdbb vagy ked-
vezébtlenebb feltételek kdzé. Ha példaul egy allat mozgékonyabba valt vagy
egy novény magjait felépitése kdvetkeztében a szél kénnyebben hordozza,
akkor természetesen valdszinlbb, hogy kedvezébb (vagy kedvezétlenebb

feltételek koze kerul. Olyan egyedek maradhatnak életben nagyobb valészind-
seggel, amelyek szerkezetiik 6rokl6d6 megvaltozasa kévetkezteben a kornyezet
nagyobb valtozasaihoz képesek alkalmazkodni, vagy kedvezbbb feltételek
kozeé valo jutasuk valoszinlbb. Kérnyezet alatt természetesen nemcsak a szer-
vetlen természetet értjik, hanem a tébbi élélény populacidjanak stirliségét
és 0sszetételét. Ezek egyrészt versengenek a szervetlen természet korlatozott
energiaforrasaiért, amilyenek a viz, a fény, a talaj, a tdpanyagok stb., mas-
részt egymas taplalékaul szolgalnak s egymast kiirtjak. Az evoldcids elmélet
azonban semmit sem mond arrél, hogy milyen Uj struktardk keletkeznek,
milyen struktdrak novelik az életben maradéas valdszin(iségét e ,,Iétért foly-
tatott kizdelemben”, mikor valoszinlibb a megjelenesik, és kapcsolatban
all-e megjelenésiik valamiképpen a kuls6 létfeltételekkel, valamint az élet-
ben maradéssal, illetve szaporodassal. Orokletes valtozasok létrejottét
egyszerlien az él6 szervezetek valami tulajdonsaganak tartjak, s a modern
bioldgia tagadja, hogy a variacidk alakjaiban és frekvenciajaban valami
torvényszer(iség érvényesilne, tehat tagadja, hogy a variaciok barmilyen
szabalyszer(i médon flggnének a szervezetek életben maradasatdl, elpusz-
tulasatdl vagy szaporodasatél. igy csak a véletlen szabja meg, hogy mikor
és milyen variacidk jelennek meg. Az evollcidval foglalkozé fejezetiinkben
kifejtjlk, hogy az evollicié modern elméletének e felfogasat az él6 anyag
mozgastorvényeinek nem kielégité ismerete magyarazza, és hogy e mozgas-
torvenyek alkalmazésa ebben a kérdésben is segit mélyebbre hatolni a je-
lenségek lényegébe és megallapitani bizonyos torvényszer(iségeket. Most
csak azt bizonyitjuk, hogy a modern evollcios tan és az élé anyagot illetd
altalanos mozgastérvényeink alapjan taldlunk a szervezetek torténeti fejlé-
désében olyan torvényszeriiséget, amely a kiils6 és belsé munka ellentmondésara
vonatkozik.

az egyik vag¥ masik egyed életben maradasanak val6szinlisége mar nem
azonos. Mint lattuk, azok az egﬁedek maradnak inkdbb életben, amelyek
vagy alkalmazkodni képesek a kuls6é kdérnyezet jelent6sebb véltozésaihoz,
vagy nagyobb val6sziniiséggel kerulnek kedvezé koériilmények kozé. De
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lattuk azt is, hogy a kiils6 koérnyezethdl az adott struktiraval felvehetd
energidk forrdsainak megvaltozasahoz val6 alkalmazkodéas éppugy, mint
a kedvezéhb feltételek kozé jutas valdszinlisége (azaz a szervezetek mozgé-
konysaga) altalaban annal nagyobb, minél nagyobb kiils6 munkéat képes a
szervezet végezni egyébként valtozatlan feltételek mellett. Ez a szabaly
természetesen csak igen altalanos formaban érvényes és az Osszefiiggés
egyaltalaban nem kodzvetlen. Sem a kedvezébb feltételek kozé jutas valo-
szinlisége, sem a kiilsé kornyezet energiaforrasainak nagyobb inggdozésai—
hoz valo alkalmazkodas nem fokozodik és nem is fokoz6dhat egyedil a kiilsé
munka novekedésének utjan. igy példaul nemcsak a kilsé munkaképesség
fokozodasa, tehat a szervezet nagyobb sajat mozgékonysaga biztosithat
nagyobb mozgékonysagot, azaz segitheti el azt, hogy a szervezet kedvez6bb
korilmények kozé kertljon valtozatlan energiafelvevé struktiarak mellett,
de ilyen hatastak lehetnek olyan struktarak is, amelyek a kérnyezet erdit
hasznaljak fel és a helyvaltoztatdshoz sziikséges munkéat e kilsd erdkkel
végeztetik. Egyes magok felépitése példaul olyan, hogy kénnyebben viszi
Oket a szél, ez a struktlra valdszin(ibbé teszi, hogy a magok kedvez§ felté-
telek kdzé kertljenek, anélkiil, hogy a kiils6 munka névekednék. Az energia-
forrdsok véltakozésaihoz valé alkalmazkodas is fokozodhat valtozatlan
kornyezetben anélkil, hogy a kils6é munka fokozdédna. A novények
nemcsak olyan struktirak segitségével hasznosithatjadk jobban a fényenergi-
at, amelyek kiilsé munkéat végeznek — levelek mozgasa, a zéld szintestek
elmozdulasa a sejten bellil stb. —, de a kiils6 munka ndvekedése nélkiil is,
olyan struktarak atjan, mint példaul a nagyobb felszind levelek sth. Ugyanez
érvényes az allati szervezetekre is. Az allatoknak a kdrnyezet nagy valtoza-
saihoz valé alkalmazkodasat is biztosithatjak olyan struktdrak, amelyek
példaul a taplalékfelvételben jobban hasznositjadk a kornyezet ozmotikus
erdit a kuls6 munka fokozodasa nélkil. Végul aj struktarak is létrejohetnek,
amelyek lehet6vé teszik a kornyezet 0j energiaforrdsainak hasznositasat,
mint példaul a vasbaktériumok és nitrogénbaktériumok esetében. Az (j
energiaforrasok felhasznalasa nem jar szlikségszer(en a kills6 munka ndve-
kedésével, s6t iménti példainkban éppen ellenkezd volt a helyzet. A zdld
novényeknek jéval kevesebb kils§d munkat kell végezniik azaltal, hogy
képesek felhasznalni a napfény energidjat kémiai energia létrehozaséra a
szervezeten belll. Tudjuk tovabba, hogy a mas szervezetek munkajat,
vagy az utdbbiakban letrehozott kémiai energiat felhasznalé parazitdknak
és szimbiontaknak nem tdbb, hanem kevesebb kiils6 munkat kell ehhez
végezniuk. Az U], kilsé energiaforrasok belsé munkara, tehat az él6 anyag
inaequilibriumos strukturédinak fenntartasara és létrehozasara vald felhasz-
nalasat biztositd 0j struktarak szintén valészin(ibbé teszik, hogy a szervezet
a létért valo kiizdelemben életben marad.

Latjuk tehat, hogy nem kizarélag a kiils6 munka ndvekedése biztosithatja
a fennmaradas nagyobb valdszinlségét a Iétért vald kiizdelemben, és igy e
novekedést nem is talaljuk meg mindig. A szervezetek szaporodasanak elke-
rilhetetlen kévetkezményeképpen azonban, mint lattuk, névekedik a popu-
lacio-slrliség és j struktirak keletkezésével G energiaforrasok valnak hasz-
nosithatova, aminek eredményeképpen Gj alakok terjednek el fokozatosan
Gj terlletekre. Ezzel péarhuzamosan elkerilhetetlenil fokozodik a kilsé
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munka szerepe és jelentésége a bels6 munkahoz viszonyitva. Egyrészt, ha
egyforma, vagyis azonos energiaforrasokat hasznositd szervezetek popula-
cioja slir(ibbé valik, az egyes szervezetek életben maradasanak valoszinlsége
annal nagyobb, minél nagyobb kils6 munkat képesek végezni strukturaik
segitségével. Masrészt, ha olyan strukturéak jelennek meg, amelyek Uj energia-
forras felhasznéalasat és igy Uj, addig alig benépesedett vagy néptelen teri-
letek meghdditasat teszik lehetévé. Az 0j struktiradk csak addig teszik
valdszin(ibbé az életben maradast, amig a szaporodas kdvetkeztében az Uj
kérnyezetben nem lesz annyira sir(i a populécio, hogy az életben maradast
ismét csak a kiuls6 munkéat fokoz6 vagy Uj energiaforrasok felhasznalasat
lehetévé tevd struktlrak biztosithatjak stb.

Az él8 rendszerek alaki véaltozatossdga tehat két iranya torténeti fej-
16dés sziikségszer(i eredménye: 1. az egyidejlileg létezd alakok egyre val-
tozatosabbak lettek, s igy kulénb6zd energiaforrasokat és kilénbozd
kiilsé feltételeket tudtak hasznositani; 2. egy és ugyanazon alakcsoporton
bellil pedig fokozddott a kilsé munka. Egyaltalaban ne %ondoljuk azonban,
ho?y a kulonbozd alakcsoportok egymastol fuggetlendl Iéteznek, még ha
kiilonbdz6 energiaforrasokat hasznositanak is. 1d6ben és térben léteznek
es ezért egymas kornyezetét és energiaforrasat jelentik. A névények szer-
vezetében a napenergia segitségével létrejott kemiai energia energiaforras
az allatok szdmara. A parazita a gazdaallat szervezetében létrejott kémiai
energiat hasznalja fel, s igy karositja a gazdat. Egyik allatfaj a masikbol
élhet sth. Ebben a létért val6 kiizdelemben az életben maradas valédszin(isége
nyilvanvaléan egyre jobban fligg a kils6é munkéatdl. Az életben maradas
nemcsak akkor lesz valoszinlibb, ha azonos vagy kézeli rokon alakok cso-
portjan belul a struktarak kilénben azonos feltetelek mellett nagyobb kiilsé
munka végzését teszik lehetévé, de akkor is, ha az egyik alak kiils6 mun-
kaja magasabb fokd, mint a masiké.

igy arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az élélények alaki valtozatossaga-
nak kialakulasaban a kilsé munka szerepe egyre fontosabb lesz, annak tehat
fokozdédnia kell. Ez nem kozvetlen, hanem torténeti torvényszerliség, amely az
egyesen és véletlenen keresztill valdsul meg szilkségszer(en. A fenti meggondo-
lasokbol kovetkezik, hogy azonos vagy rokon alakok korében, melyek belsd
munkara, tehat inaequilibriumban lev struktiraik fenntartasara és létrehozasa-
ra ugyanazon hely ugyanazon energiaforrasait hasznaljak fel, az 6sibb alakok
kills6 munkat végz6 struktdrai kevéshé fejlettek, mint a kés6bbieké vagy, ami
ugyanezt jelenti, az 0j energiaforrasokat és Uj kdrnyezetet felhasznalé Ujonnan
létrejott alakok kiils6 munkaja kezdetben kisebb, minimumra csokken, majd a
csoport hatarain belll Gjra fokozodik. Példaként megemlithetjik a fény-
energiat hasznosité novenyeket, a parazitdkat, a nitrogénbaktériumokat,
a termofilbaktériumokat stbh. Végiil az 6sszes egyidejlleg létezd alakok korében
a kilsd munka maximuma egyre névekedik.

Itt néhany szoban foglalkozunk kell e térvényszeriiség jellegével, annal is
inkabb, mert a fajok fejlédésében irdnyitottsagot kimutatd ilyen térténeti
torvényszer(iségek nagyon gyakran, érthet6 modon, bar sokszor alaptalanul
megriasztjak a biologusokat és a legkulonb6zdbb félreértésekre adnak okot.
Mint mar az els6 fejezetben emlitettiik, ennek oka az, hogy a fejlédés ilyen
»tendenciai” igen konnyen vezethetnek vitalisztikus koncepciokhoz és még

72



gyakrabban azokbdl is indulnak ki. Az élélények un. Lamarck-féle ,,l1ép-
cs@zete”,16 a kulonbézd ortogenetikusl/ elméletek mind vitalista alapon
nyugszanak. Ennek az a magyarazata, hogy a vitalistdk csak kdzvetlen
és lényegében kuls6leg oki torvényszer(iségeket képesek elképzelni. Ha
a fejlédésben valamilyen torvényszer(iséget latnak vagy vélnek latni,
magyarazatara valamilyen kils6, kdzvetlen hat6tényez6t, valamilyen cél-
szeri entelecheiat tartanak sziikségesnek. igy az oki térvényszer(iséggel
szembeallitjdk az Ugynevezett finalista, teleologikus torvényszer(iséget. Ez a
szembedllitas alapjaban helytelen. Abbdl ugyanis, hog?/ valamilyen tor-
vényszer(iséget nem sikerilt hidnytalanul visszavezetni kilséleg kauzalis kap-
csolatokra, még egyaltalaban nem kovetkezik elkerllhetetlendl a finalista
torvényszer(iség, a célszerliség, vagyis a teleologikus momentum. Egy ilyen
tertium non datur szembeallitas nem jogosult. Léteznek torténetitdrvénysze-
riségek, melyeket nem meritenek ki maradék nélkul a kauzalis viszonyok,
még sincs semmi kdzik a célszerliséghez, entelecheidhoz vagy teleoldgiahoz.
A finalis és kauzalis torvényszer(iségeket azon az alapon sem helyes szembe-
allitani, hogy az el6bbiek allitélag mas jellegl, nem-oki 0Osszefliggéseken
alapulé6 magyarazatot adnak, mivel a vitalistak, még amikor a finalista
torvényszerlségek alkalmazasat latjak is szlikségesnek, akkor sem tudnak
megszabadulni att6l az elképzelést6l, hogy a tisztan oki kapcsolat az
egyetlen lehetséges atfogo torvényszerliség. Ezért 1atjak sziikségesnek, hogy
az entelecheidban talaljak meg a kilsé okot és igy az adott torvényszeri-
séget végul ismét tisztdn kils6leg kauzalissa alakitsak. Nem ismernek
olyan torténeti torvényszer(iségeket, amelyek a kdrnyezettel sziikségszer(
kapcsolatban all6 €l anyag mozgéstbrvénﬁein alapulnanak. Sajnos, gyak-
ran egyes materialistakkal sem allunk sokkal jobban; beszélnek ugyan
torténeti torvényszer(iségekrdl, de azokat idealistdknak tartjak, elvetik és
igy a vizzel a gyereket Is kiontik.

Mikor beszélhetiink tehat térténeti toérvényszeriiségrél és mi annak a lé-
nyege ? Miben kulonbdzik a tisztan kauzalis torvénytdl? Nyilvanvald
mindenekel6tt, hogy szabalyszer(i id6beli valtozasok nem lényeges vonasai
a torténeti torvénynek. A Féld mozgasa a Nap korul és térbeli helyzete az
id6 egzakt fliggvénye, helyzetét napokra, évekre, évtizedekre elére is nagy
pontosség?al megallapithatjuk. Itt nyilvanvaloan nem torteneti torvénysze-
rlséggel allunk szemben. Ezt az id6beli térvényszer(iséget egyértelmden meg-
hatarozzak a tdmegvonzas elvei és az égitestek egymashoz viszonyitott
helyzete. Ugyanez a helyzet a légires térben esd testtel, ahol nem kell tekin-
tettel lenniink a leveg6 ellenallasara. A szabadesés torvényei ebben az esetben
pontosan megadjak a szabadon esd test helyzetét és sebességét az iddvel
Osszefliggésben, ez a torvény is maradék nélkul levezethetd a kolcsonds
tdmegvonzasbol és térbeli viszonyokbdl. Hogyan allunk azonban a kovetkezé

BLamarck-féle lépcsézet: Lamarck az allatok természetes rendszerbe sorolasakor
egy folytonos tokéletesedésnek megfelel6 fokozati rendszert allitott fel. — A Szerk.

I7Ortogenezis (1888): a jegyek egyenes vonall, a torzsfejlddesben addicioval
ndvekvd, eléreiranyitottvoltanak tétele, amelynek értelmében az egyszer megkezdett
valtozas iranya a nemzedékek soran Ujra meg Gjra visszatér. Felallitéja a német
Theodor Eimer (1843—1898). — A Szerk.
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torvényszer(iséggel: minden, a leveg6nél nagyobb fajsulyd test elébb vagy
utébb leesik, a széltdl és a levegl ellenallasatol, a szél véletlen irdnyatol vagy
erejétdl és a test foldhdz viszonyitott helyzetétdl flggetlenil ? Ez egy olyan
torvényszer(iség, amely ugyan sziikségszerien valosul meg az id6ben, de akii-
I6n6son és a véletlenen keresztil. A szallo falevelet a szél felemelheti, majd
az a kovetkezd pillanatban ismét leeshet sth. —a mozgas egyes mozzanatai
jelent6s mértékben fliggetlenek az eléz8ektél, nem hatarozhaték meg elére,
és mégis bizonyosak vagyunk abban, hogy a levél id6ével a foldre esik. Ez
azonban meég nem torteneti torvényszerlség. E torvenyszerliség oka egy
id6ben véltozatlan hatds, a Fold vonzéereje. A F6ld vonzasi erGtere nem
valtozik, a vonzoéerd allanddan a Fold kbzéppontja felé iranyul, és ezért a
leveg6 mozgasatdl fuggetlenil haté kilsé oknak foghat6 fel. A tdrténeti
torvényszer(iség nem csak azt kivanja meg, hogy a haté ok, tehat esetiink-
ben a gravitaciés tér maga idébelileg valtozzon, ami a helyzet lényegén
nem valtoztatna, csak bonyolultabba tenné az oki viszonyokat. A gravitaciés
teret csak akkor nem kell kulsé oknak tekintentink, ha a levegd mozgasaeés a
?ravnamo id6beli valtozasa osszefliggne. Ekkor azonban az a kérdes merdl
el, hogy miképpen érvényesilhet szukségszeriien a foldre esés torvénye, ha
a levegb mozgasa maga nem engedelmeskedik meghatarozott torvényeknek,
hanem véletlenszer(i? Hiszen ha a levegd mozgasanak és a gravitacios tér
véaltozasainak kapcsolata térvényszer(, akkor az utébbinak szintén véletlen
jelleglinek kellene lennie, és igy a levél sem feltétlendl esne le.

Tisztan kauzalis szempontbdl tekintve ez érthetetlen. Hiszen, ha az egyik
valtozd, példaul a levegé mozgasanak iranya, az idének valamilyen egyér-
telm( flggvenye, és a masik valtozg, esetlinkben a gravitacios ter irénga,
szinten az id6 funkcioja, akkor az egyik valtozo valtozasanak jellegébdl
szlikségszer(ien addédik a masik valtozasanak jellege, amennyiben a kett6
torvényszer(i kapcsolatban van. Az egyik valtoz6 id6beli valtozdsa csak
akkor kovethet egy meghatarozott térvényszeriiséget (példaul monoton né-
vekedés vagy periodicitas), flggetlenll a masik valtozd véletlen id6beli val-
tozasaitdl, ha a két valtozo egymastdl flggetlen. E szempont valéjaban csak
abban az esetben helyes, ha feltételezziik, hogy a valtozék kdlcsonds Gssze-
fliggése csupan a kovetkezd koriilmények kozott valosul meg: 1. ha a két val-
toz6 torvényszer(i osszefliggése kolcsonds és egyértelmd, tehat barmelyik
valtozasa meghatarozza a masik valtozasat, 2. ha e torvényszer(iség maga az
id6ben nem valtozik, 3. ha az id6ének, mint fliggetlen valtozonak valamilyen
tehetetlenségi tényezd nem ad kilonleges szerepet —, ha tehéat valamilyen
valtozas bekdvetkezte az id6ben éppoly val6szinl, mint eltlinése, vagy
ha eltekinthetiink ett6l a tehetetlenségi tényez6t6l. Fennéllhat az dssze-
fliggés még akkor is, ha a harom feltétel mindegyike ugyan nem teljesil, mint-
hogy a rendszer mozgasanak bizonyos lényeges térvenyei eltakarjak a két
valtozé torvényszer( kapcsolatat. Példak az els6 ponthoz: a kornyezet
hémérsékletének barmely valtozéasa hat természetesen a test hdmérsékletére,
a melegvér( allatok hémérséklete mégis a kilsd hémérséklet véletlen val-
tozéasaitél fliggetlenil a nap folyaman torvényszer(en, periodikusan valtozik.
A sejtek osztodasat a hémérseklet novelése bizonyos hatarok koézoétt gyor-
sitja, de ez megforditva nem érvényes: a sejt karosodasa osztdédashoz és
regeneracidhoz vezet, de megforditva ez sem érvényes. Az egyértelmi
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kolcsonos kapcsolat altalaban hianyzik, ha a rendszernek specidlis, sajatos
mozgastérvényei vannak. A masodik ponttal kapcsolatban megjegyezziik,
hogy két valtozéd kozotti térvéenyszerl osszefliggés az idd'ben megvaltoz-
hat, ha a mozgas bels6 térvenyei maguk is megvaltoznak a belso struktira
véaltozasa, nem pedig kivilrél hat6 Uj okok kovetkeztében. (Uj kilsé okok
csak a mozgést('jrvények uj alakjait eredménKezné_k.) Az ilyen valtozasok
ugrasszer(iek és Iényeges minGségi valtozasokkal jarnak. Biologiai példa-
ként a mutacidkat emlithetjuk. A harmadik ponttal kapcsolatban az irre-
verzibilitas vagy hiszterézis jol ismert fogalmara utalunk. Az utéhatas mind-
ezen jelenségei a rendszer belsd struktdrajan és mozgéasanak sajat torvénye-
in, nem pedig Kivilrél hat6 okokon alapulnak. Mg azonban a hiszterézis-
ben a tehetetlenségi utdhatas tényezdje az alapvetd mozgasformakhoz viszo-
nyitva csak jelentéktelen szerepet jatszik és nem takarja el 6ket, mond-
hatnank csak helyesbiti az alapvet6 mozgastdrvényeket, a biolégidban és
kiilléndsen a benniinket érdekld kérdésben ezzel szemben a helyzet elvileg
méas —a tehetetlenségi tényez6 maganak az él6 anyagnak lényeges alapve-
t6 tulajdonsaga, és 6roklédésnek nevezzik.

Latjuk tehat, hogy torténeti torvényszerliségekr6l akkor beszélhetiink,
ha a rendszer id6beli mozgasat sajat bels6 mozgastdrvényei és nem csupan
a reéd kiviulrél hat6 okok hatadrozzdk meg, és ha ezen mozgastorvények ko-
vetkeztében a rendszer bizonyos tulajdonsagainak, bizonyos paraméterei-
nek torvényszer( id6beli valtozasai sziikségszer(ien bekovetkeznek, bar
maés, az adott valtozdval oksagi kapcsolatban all6 tulajdonsagok valtozasa
véletlenszer(.

Ezek szerint a torténeti torvényszer(iség csak az anyag adott allapotanak
és adott szerkezetének jellemz6 altalanos mozgastorvénye alapjan érthetd
meg, és csupan ezekbdl kdvetkezik. Valamely kronologikus id6beli dsszefug-
gés, még ha térvényszerd is, tavolrol sem torténeti térvényszerliség. Szigoru
idébeli dsszefliggések éppen a kauzalis, dinamikus térvényekre jellemzéek, a
torténeti torvényszer(iségeket viszont az jellemzi, hogy az idébeli valtoza-
soknak csak szukségszer( iranyat és nem szigoru id6beli 6sszefliggését adjak
meg. TOrténeti torvenyszerlseget éppen ezert nem tarhatunk fel a tapaszta-
lati térvények puszta altalanositasaval anelkiil, ho%y az adott anyag altala-
nos mozgastorvényeit elméleti szempontbdl atfogébb mdédon ne elemeznénk
és ne ismernénk.

Félreértések elkeriilése végett szlikségesnek tartottuk, hogy roviden
foglalkozzunk a torténeti torvényszer(iség kérdésével, kiléndsen annak el-
kerulésére, hogy ne tévessziik dssze vitalista tendencidkkal. Térjink vissza
ezek utan az altalunk felallitott torvényszerlséghez, a kiils6 munka néve-
kedésének elvéhez. Ennek az elvnek az ertelmében a belso és a kiils6 munka
ellentmondasos tendenciaja mar az él6 anyag keletkezésekor adva volt,
mint az él6 anyag jellemz6 mozgastorvényének koévetkezménye. A kilsd
munka az id6k folyaman, tehéat az él6lények foldi torténete soran sziikség-
szerlen novekedett. Kimutattuk, hogy ez sziikségszerlien adodik az élg§
anyag altalanos mozgastorvényeibdl, tovabba, hogy a kilsé munka jelent6-
sége még akkor is szlikségszerlien novekedik, ha a ndvekedését el6idéz6
és azt éppen ezért kozvetlenil meghatarozo, tehat az drokletes valtozok meg-
jelenése és alakja teljesen véletlenszer( is.
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Az evolicioval foglalkozo fejezetben részletesen foglalkozunk a kiilso
munkanak, a fizioldgiai alkalmazkodasnak és az orokletes variaciok kelet-
kezésének kapcsolataval. Ott fejtjuk ki elméletiinket, amely szerint a varia-
ciék megjelenése fligg ezektdl a valtozoktol. A kilsé munka jelentéségének,
tehéat a belsd és kils6 munka ellentmondasanak fokoz6dasa méegis megmarad,
fliggetlenil a kozvetlen dsszefliggés jellegétdl és véletlen vagy determinalt
voltatol.

Vizsgaljuk most meg, hogy a tapasztalat mennyiben igazolja tételiinket.
Igaz ugyan, hogy nem all rendelkezéstinkre elegendo rendszeres adat a kiils6
munka meértékerdl és a bels6 munkahoz vald aranyarol, hogy azokkal kdzvet-
lendil bizonyithassuk tételiinket, mégis idézhetlink két szélséséges esetet.
Az els az egysejtliekre, a masodik az emberre vonatkozik. Egysejtliekben
Ludwig vizsgalta részletesen a kiilsd és bels6 munka viszonyat. Megmérte
a papucsallatka oxigénfelvételét és kiszamitotta az allat munkajat helyval-
toztatas kozben. A kilonboz6 mérések és szamitasok meglehetGsen egybe-
vago eredményei szerint a helyvaltoztatdas munkaja a légzés soran na/ert
energidnak kevesebb mint 1%-at fogyasztja csak el. Tehat tébb mint 99%
a szervezeten beluli kiils6é munkéat és a belsé munkéat szolgalja. A nyugvo
ember anyagcseréje viszont, mint ismeretes, naponta altaldban 2 000 nagy-
kalorianal kevesebb. Nehéz fizikai munka esetén ugyanakkor 4—5 000
kalériara emelkedik. Atlagosan az ¢sszes energidnak 50%-a forditddik
tehat a kornyezettel szemben végzett kiills6 munkara és 50%-a alakult at
bels6 munkava, valamint a szervezeten belili kilséd munkéava (pl. a sziv
munkajava, a vesék ozmotikus munkajava stb.?]. Igen val6szinl emel-
lett, hogy az energia viszonylag joval nagyobb hanyada forditodik szer-
vezeten beluli kils6 munkara az emberben és az emldsokben, mint a
csillésokban. Bar a kozbeesd fokozatokrdl nincs elegendd anyagunk, mégis
fontos adatok utalnak a kils6 munka jelent6ségének novekedésére. A kor-
nyezettel szemben végzett kilsd munka az allatokon a kontraktilis elemek
altal megy végbe. A kilsé munka elvégzésére sajatosan differencialédott
szOvet az izomszovet, kiléndsen a harantcsikolt izom. A simaizom atmeneti
alak, amely részben méar ugyancsak a kuls6 munka szolgalataban all, f6-
szerepe azonban mégis bizonyos tonusos allapotok fenntartasa a belsé munka
terhére. Ennek megfeleléen latjuk, hogy az egysejtliek leg6sibb alakjaiban
még hianyzanak ezek az elemek és a bonyolultabb, késébbi alakokban is
legfeljebb egyszer(ibb kontraktilis elemek fordulnak el6, mint példaul az
egysejtlek luktet§ vakuolumai, a Vorticella kontraktilis struktarai stb.
Valodi izomzat az Grbellekben is csak ritkan fordul el8, izomzatik ugyne-
vezett myoepithelium, amelynek 6sszehlzodasra képes elemeipéldaul ahid-
raban mar vékony rétegbe rendez6dnek. Polarizalt fénnyel végzett vizs-
ﬂélataink szerint ez a réteg megfeszitve kettGs fénytorési, s ez Ossze-

Uzddaskor eltlinik. A férgekben jelenik meg és valik uralkodéva a sima
izomzat. A haréantcsikolt izomzat el8sz6r az izeltlabuakban keril tdlsalyba.
Végul a filogenetikailag legujabb alakoknak, az emlésoknek és az embernek az
egész teste felerészben harantcsikolt izomzatb6l, tehat a specialisan kiils6
munkara differencialddott szévetbél all. E morfoldgiai adatok azt mutatjak,
hogy bizonyos szerkezeti elemek térvenyszer(ien gyarapodnak és az id6ben
torténetileg torvényszerl modon valtoznak. Ezek az adatok elég vilagosan
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igazoljdk azt a tételinket, hogy ez a torténeti térvényszer(iség valoban
létezik. . . g
Ezt a tdrvényszer(iséget mas oldalrdl is igazolhatjuk. A szisztémas erék

munkajanak elvével foglalkozva fentebb emlitettik a gépek és az él6
rendszerek egyik lényeges kiilénbségét: a gépek a munkat nem alkat-
részeik struktlrajanak szabadenergiaja terhére végzik, a gépek részei szer-
kezetileg nem valtoznak és csak transzformatorként szerepelnek. Az él6
rendszerekben viszont a helyzet forditott. Ha a kiils6 munka jelentdsége az
evolucié soran elkerilhetetlenil névekedik, ennek a szervezet felépitésé-
ben méasképpen is tikrozédnie kell. A struktdrajuk terhére kilséd munkat
végz6 elemeken, tehat az izmokon kivil azoknak az elemeknek is gyara-
podnak kell, amelyek er6gép jelleglien teszik lehetévé a bels6é munka &t-
alakitasat kulsévé. Olyan munkaatadd jellegl részeknek is ki kell alakulni
a rendszerben, amelyeknek a belsd szerkezete a munka soran alig vagy egy-
altalan nem valtozik. Ilyenek a magasabb rend(i allatok csontvazanak re-
szei és ezek szerkezete (a kéz, mint emeldk, izliletek stb. rendszere). Mg
az Osibb alakok szilard vaza kizardlag a lagy részeket védelmezi és ezért
kival helyezkedik el, latjuk, hogy amint a kils6 munkéanak és forrasanak
—a harantcsikolt izom strukturalis energidjanak — jelentésége fokozo-
dik, e vazelemek egyre inkabb a mélybe meriiltek, hogy a szervezet azok
segitségével transzformalhassa a bels6 munkat kiils6 munkava. A védeke-
zés végll is kizarolag a kozponti idegrendszer miikodésére korlatozodik.

Végul érintsiik a kérdést még egy oldalrél. Emlitettiik mar, hogy kilsd
munka nem lehetséges az él6 anyag bels6, lényeges mozgasforméajanak
megzavarasa nélkil és, hogy e megzavarast kiils6 hatasok, az ingerek okoz-
zdk. Ha azonban a kiils6 munka jelent8sége az evollicidban szilikségszer(en
novekedik, akkor természetesen a karosithatdosagnak is fokozddnia kell,
a kilsd zavaroknak, tehat az ingereknek kénnyebben kell érvényesilnilk.
Fiziologiailag ezt alatdmasztja a harantcsikolt izomnak a simaizoménal
ingerlékenyebb volta.

Ezek az adatok csupan példazzak azt, hogy sok olyan adatot ismeriink,
amelyek a kiils6 munkanak a bels6é munkaval szemben val6 térténetileg
szlikségszer( fokozddasa mellett sz6lnak, tovabba, hogy ezen elv segitségé-
vel a struktlra és funkcio szdmos evolucids torvényszer(isegét az él6 anyag
elméletének és altalanos mozgastérvényeinek alapjan me?( agyarazhatjuk
anélkil, hogy vitalista elképzelésekhez kellene fordulnunk. Mar utaltunk
a tisztan kauzalis, nem az él6 anyag altalanos mozgastdrvényeire alapozott
nem-torténeti gondolkodasmaéd helytelenségére, amely a bioldgiai mecha-
nizmus f6 hibaja.

Latjuk tehat, hogy a kils6 munka szerepének novekedése kdvetkeztében
— amely, mint mondtuk, ellentmondasban all az él6 anyag mozgéasaval és
csak a bels6 munka eredményeinek me%semmisitése Utjan, tehat annak
terhére mehet végbe — az él6 szervezetekben egyre tébb, az er6gépekre jel-
lemz6 momentum keletkezik. Ez az egyik f6 oka annak, hogy a biol6gusok
oly nehezen szabadultak meg —s még nem is szabadultak meg maradékta-
lanul —az er6gépek analdgiaitdl és a mechanisztikus elképzelésektél, annal
is inkabb, mert az emberben és magasabb rend( allatokban a kiilsé mun-
ka méar meglehetésen nagy jelentéségd, hatasa kdnnyen megfigyelhetd és
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vizsgalhat6. Mélységesen helytelen lenne azonban a szervezet er6gépekre
jellemz6 elemeit valodi erégépekkel azonositanunk. Ezek az elemek az él6
szervezetben csak az él6 anyag mozgastorvényein keresztiil, azok alapjan
érvényestlnek. Az emberi izom annly(/l an képes csak kilsé munkat végezni,
amennyiben inaequilibriumos struktlrajat az anyagcsere energiaja, tehat
a bels6 munka alland6an fenntartja és helyreallitja. A kils6é munka foko-
z6dasaval parhuzamosan ezért az él6 anyag strukturalis energiajanak, bel-
s6 munkajanak is nyilvanval6an fokozodnia kell.

Befejezésil még utalunk arra, hogy az 6sszes névények és allatok kiils6
munkéaja tobbé-kevéshd kozvetlenll mégis a bels6 munka fenntartasat
szolgalja. Feladata példaul a taplalék vag% mas energiaforrasok megszerzé-
se, munka az egyensuly beéllta ellen, tovabba a munkaképes, inaequilibriu-
mos strukturak fenntartdsa és helyreallitasa.

Az ember, mint lattuk, a kiils6 munkat tudatosan nem kizarélag a biol4-
giai mozgastorvényeknek megfelel6en és nem kizar6lag sajat munkaképes-
ségének helyredllitasara hasznalja. Ha a kiilsd és belsé munka ellentétének
felhasznalasa tudatos, ha az ember munkaeszkdzdket, még ha egyszerl gépe-
ket (példaul emelGket), tehat olyan gepeket is kezd hasznalni, amelyek
sajat részeik strukturalis energigjanak fenntartasara nem igényeinek mun-
kat, ekkor és csak ennyiben kertlnek hattérbe a biol6giai torvényszer(iségek,
és elfedik azokat egy magasabb egységnek, a tarsadalomnak még magasabb
rend(i tdrvényszer(iségei.
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NEGYEDIK FEJEZET

AZ ELO FEHERJE” PROBLEMAJA

Az é16 rendszereknek az el6z6 fejezetekben eddig kifejtett altalanos tor-
vényei — mint lattuk — bizonyos tajékoztatast adnak az él6 rendszereket
alkotéd anyag allapotardl és szerkezetérdl. Lattuk azt is, hogy ezekben az
altalanos térvényekben mint sziikséges el6feltétel szerepelt egy olyan struk-
tira tételezése, amely az adott feltételek kézo6tt inaequilibriumban van és
nemcsak stabilis, de labilis egyensilya sem lehetséges. Ha feltennénk, hogy
labilis egyensulyban van, akkor szembekeriilnénk a struktaralis er6k mun-
kajanak elvével és egyszersmind mindazokkal a tényekkel, amelyekbdl ezt
az elvet levezettilk. Val6ban a labilis egyensuly annyit jelentene, hogy a
rendszer kizar6lag enyhe karosodasok, tehat a kornyezet valtozasai hatasara
véltozhatna, tovabba, hogy a kdrnyezet barmely jelentéktelen valtozasa
véltozast idézne el6 a rendszer struktirainak allapotaban és végil, hogy a
kils6 kornyezet barmilyen kicsiny tetsz6leges véaltozésa feltétlenul stabilis
egyensulyi allapothoz vezetne, a rendszer elvesztené munkavégz6 képes-
ségét. Mindez nyilvanvaléan ellentétben all a tényekkel. Lattuk, hogy ilyen
feltételezéssel példaul egyetlen ingerre adott reakcidt ugyan megmagyaraz-
hatunk, de az ismételt ingeriileti jelenségeket vagy az alkalmazkodast mar
nem. Ha feltételezzlik, hogy a labilis egyensuly allandéan helyreall, akkor
keresnunk kell, hogy milyen munka biztositja ezt, hiszen a labilis egyen-
sulyt a rendszer adott feltételei mellett maximélis szabadenergia tartalom
jellemzi. Tehat minden munka energiaforrasat a rendszeren kivil kellene
keresniink, éppugy, mint a stabilis vagy dinamikus egyensuly esetében.

Ha tehat az €él6 rendszerek térvényeinek a rendszert felépité anyag in-
aequilibriumban levé allapotan és struktarajan kell alapulniuk, felmeril a
kérdés, hogy min malik ez az allapot. Eddig nyitva hagytuk ezt a kérdést.
A vélasztdl fugg az él6 anyag egész elmélete, tehat az él6 anyag szerkezetérél
és allapotarol alkotott elképzelésiink. Ugyancsak meghatarozza ez a valasz
az él6 anyagra vonatkoz6 kémiai és fizikai vizsgalatoknak és a segitséguk-
kel nyert eredményeknek az irdnyat, magyarazatat és jelentéségét.
Tisztdzzuk tehat el6szor is a kovetkezd kérdést: mi biztosithatja valamely
rendszer inaequilibrium-allapotat, tehat munkaképességét, ha ezt az alla-
potot kiils6 munka felvétele nélkil, maganak a rendszernek kell fenntarta-
nia? Az ismert er6gépekkel szemben, mint lattuk, az inaequilibrium-allapotot
csak a rendszert felépit6 részek struktdraja biztosithatja. Az inaequilibrium-
allapot azzal magyarazhatd, hogy egy rendszer tébb, eltérd termodinamikai
potenciall fazisbol all, mikdzben az egyes fazisok termodinamikai potencial-
Jainak 6sszege a rendszer adott allapota mellett csokkeni képes. Valtozatlan
feltételek kozO6tt a potencialok 6sszege egy minimumig, tehat az egyensuly
eléréséig csokken. Tehat munka csak Ugy lehetséges az egyensuly létrejot-
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tével szemben, s eztelvink értelmében arendszer feltételeinek kell biztosita-
nia, haarendszernek akiilonbdz6 fazisokkal hataros részeiben allapotvaltozas
torténik. Feltételezhetjuk, hogy a rendszer alkotérészei maguk is munkaké-
pesek, mert mindegyik tobb, kilénb6z6 termodinamikai potenciallal ren-
delkez6 fazisbol all. Ekkor azonban kovetkeztetésiinket az alkotorészekre
kell atvinniink. Az altalanos mozgastorvényeinknek megfeleld inaequilibrium-
allapot (azaz a rendszer olyan munkavégz6 képessége, amely nem igényli
kiilsd energia felvételét) tehat nem vezethet6 vissza tobb, kiulénbézd termo-
dinamikai potenciallal rendelkezd, a rendszer adott feltételei kozo6tt kiegyen-
litddesre kepes fazis jelenlétére. 1ly modon viszont arra a kovetkeztetésre kell
jutnunk, hogy az €lo rendszerekben egyetlen homogen fazishan is bekovetkezhet-
nek allapotvaltozasok anélkil, hogy a hatarfeluleti feltételek megvaltoznanak,
tehat anelkil, hogy a rendszert kiills6 hatasok érnék. Ez azonban mar csak ugy
lehetséges, ha a homogén fazist alkoté molekulaknak maguknak olyan az
allapota, hogy a fazishataron bekdvetkez6 valtozasok nélkil is képesek
megvaltozni. Kovetkezéskeppen maguknak a molekuldknak a struktiraja
nincs egyensucljyl allapotban, tehat az adott feltételek kozott nem mini-
malis a Szabadenergiajuk. Természetesen itt nem labilis egyensulyrol van
sz, mint a robbanodanyagok esetében, sem metastabilis egyensulyi allapot-
rél, amilyenben példaul Parnas feltételezése szerint a traumatikus ammonia
képz6désekor szerepld hipotetikus kiindulé anyag van (lasd aldbb). A ho-
mogén fazist alkoté molekulak labilis vagy metastabilis allapotanak felté-
telezése ellen ugyanazok a meggondolasok szolnak, amelyeket a sokféazisu
rendszerekkel kapcsolatban fentebb fejtettiink ki, amikor kimutattuk, hogy
altalanos torvényeinknek ezek nem felelnek meg.

Az ¢él6 rendszerek altalanos mozgastdrvényei arra a kovetkeztetésre
vezetnek, hogy az él6 anyag elméletének a kdvetkez§ tételen kell alapulnia.
Az él8 anyag inaequilibrium-allapotanak, tehat szakadatlanul megmarad6
munkavégzd képességenek alapja végeredményben, els6 elviinkkel ésszhangban,
az €l6 anyag molekularis struktirdja. Az él6 rendszerek munkajanak forrasa
pedig végeredményben ezen molekularis struktiraban, a molekulak ilyen alla-
potaban rejld szabadenergia. Vagy alapelviink masodik megfogalmazasanak
megfelelGen; kiilsé munkat csak strukturalis energia végezhet.

Miel6tt azonban kimutatnank, hogy alaptételiink mennyiben felel meg
a tenyeknek és hogy a tényekbdl mennyiben lehet az €6 anyag konkrét
jelentdségével. Meglehetbsen régi az a kérdés, hogy az él6lények tulajdonsa-
gai valamilyen meghatéarozott vegyulet, valamilyen molekulatipus specifi-
kus allapotara, specifikus strukturajara vezetheték-e vissza, vagy pedig a
kiilénbdz6 reagalo vegyuletek kombinacidjaval ésegylttes hatadsaval allunk-e
szemben, amelyet megfelel6 struktira biztosit. Nagyobbrészt a fizikai kémia
allapota hatarozta meg, hogy a kilénb6z6 korszakokban mi volt a biolégu-
sok valasza. A fizikai kemia felviragzasa el6tt, kiléndsen miel6tt egyrészt
az ozmotikus jelenségekrdl, elektrolitekrél és membranpotencialokrdl, maés-
részt a hatarfellleti jelenségekrél, kilonosen a fellleti katalizisrél és a
kémiai dinamikarél val6 ismereteink elmélyiltek volna, a biolégusok altala-
ban ugy vélték, hogy a jellegzetes életjelenségek alapjat az él6é sejtek pro-
toplazmajaban levé fehérje kildnleges tulajdonsagai alkotjak. Pfluger
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,el6 fehérjérdl” beszélt, Rubnernél is fontos szerepet jatszik az él6 fe-
hérje sajatos szerkezetének kérdése. Emlitsik még meg Oscar Loew, Ver-
worn és tanitvanya, Jensen nevét, akik a biogénmolekulakis hipotézisét
allitottdk fel. Mindnyajuk munkéssagaban kozos, hogy az alapvetd élet-
jelenségeket — mint anyagcsere, ndvekedes, ingerlékenység — az €l6 anya-
got, a protoplazmat felépitd molekulak sajatos kémiai szerkezetének tulaj-
donitottdk. Ezen vegyuleteket killénlegesen labilisaknak és kémiailag akti-
vaknak tartottak, és e hipotetikus vegylletek vagy hipotetikus él§ fehérje-
molekuldk specifikus tulajdonsagait kémiai struktdrajukkal prébaltdk ma-
gyarazni. Feltételezték, hogy az él6 sejtekben kiilonleges, specifikus kémiai
vegylletek vannak, amelyek a halott sejtekb6l hianyzanak, mert labilita-
suknal fogva kémiailag kdnnyen valtoznak és méas vegyliletté alakulnak. Itt
nem sziikséges részletesebben foglalkoznunk ezekkel a feltételezésekkel, vala-
mennyibdl hidnyzott ennek az anyagnak, s fizikai és kémiai tulajonsagai-
nak konrét elméleti kifejtése. Eppen ezért a magyarazatra szorul6 életjelen-
ségeket sem tudtak e hipotetikus vegyulet (akar csupan elméletileg leveze-
tett) konkrét fizikai és kémiai tulajdonsagaival kapcsolatba hozni, és igy
ezeknek az elképzeléseknek a szerzOi nem tudtak kifejteni az életjelenségek
elméletét, nem tudtak tuljutni a puszta spekulaci6é hatarain. E helyzet f6
okat a fizika és fiziko-kémia akkori helyzetében kell keresni. Abban az id6-
ben még elképzelhetetlen volt a molekuldk vagy az anyag olyan sajatos alla-
potainak és tulajdonsagainak fiziko-kémiai elmélete vagy jellemzéese, amely
megmagyarazhatta volna a fiziol6giabol és fizioldgiai kémiabol ismert speci-
fikus reakcidkat, azok lefolyasat, kinetikajat és irdnyat. Ennek egyrészt az a
magyarazata, hogy az anyagcsere, az asszimilacio, a névekedés, az erjedés
sth. jelenségeinek ismerete megel6zte az altalanos és fizikai kémia alapjai-
nak, a katalizatorok elméletének stb. kidolgozasat. Méasrészt annak idején
még nem lehettek konkrét elképzelések az é16 anyag allapotarél, mert az
anyag szerkezetének elméletét a modern fizika csupan a legutdbbi idében
dolgozta Ki.

Az altalanos és a fizikai kémia a mult szdzad Kkilencvenes éveiben
gyors fejlédésnek indult; ennek kdvetkeztében az anyagcsere, ingerlékenység
sth. kilonb6z6 jelenségeit e tudoméanyok segitsegevel akartdk megmagya-
razni. Ostwald 1899-ben az , Altalanos kémia alapjai” cim( kdnyvének har-
madik kiadasahoz irt el6szavaban a kovetkezéket irja az altalanos kémia fej-
I6désének mas tudomanyokat érinté jelentdségérél: ,,Az 0j gondolatok tudo-
manyos jelent6ségét nem lehet komolyan vitatni, gyimolcseik mutatjak meg
azokat. Az altalanos kémianak ez a haladasa 0j, igen szétagazé feladatokat
tamaszt — a kapott kisegitd modszereket mindazon teruleteken alkalmaz-
nunk kell, amelyeknek fejlédése a kémia befolyasa alatt all. Az Gj gondola-
tok nemcsak a technikai kémiat vagy az analitikai kémiat alakitjak 4t most
vagy a jov6ben, de a tudomany tavolabbi teriletei, elsdsorban a fizioldgia
is sulyos kdvetkezményekkel terhes fejlédésnek és atalakulasoknak néz elé-
be, amelyeket az altalanos vagy racionalis kémia eredményeinek alkalmaza-

1BEIs6nek Max Verworn altal kidolgozott elmélet (1903) arrol, hogy az életjelensé-
gek a plazma katalitikus anyagcseréjebdl vezethet6k le, s ennek egységes tényez6i a
a plazma biogén molekulai. — A SzerJc.
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sa okoz.” Ostwald joslata bevalt. A fizikai kémia alkalmazésa a fizioldgia-
ban és a biolégiaban ,,sulyos kdvetkezményekkel terhes fejlédésre és atala-
kuldsokra” vezetett. Az él§ anyag elméletének benniinket foglalkoztatd prob-
Iéméjaban ez a fejl6dés dontd jelentéségl volt: eredményeképpen az €ld fe-
hérjét, az él6 anyagot végleg eltemették. A protoplazmaval vagy szervezett
élé anya(lggial foglalkoz6 modern fizikai kémia a fejezet elején felvetett kérdés-
re azt feleli: nem létezik él6 fehérje. Az él6 anyag tulajdonséagai nem kiilon-
leges kémiai vegylleteken vagly a molekulak kulonleges allapotan alapulnak,
hanem azok a protoplazma polifazisos felépitésével és a fazisok hataraira ha-
té erbkkel, vagy a fazisokat elvalaszt6 hartydk struktarajaval magyarazha-
t6. Kulénosen élesen fejezte ki ezt a felfogast Hober: ,,A szervezet ugyan-
olyan alakban hasznélja fel a fehérjéket, szénhidratokat és zsirokat, mint
amilyen alakban ezek a szervezetbe kerlltek. Nincs masmilyen fehérje, mint
az, amit a kémcs6ben latunk, s ahogy nincs halott stabil fehérje és €l0 labi-
lis fehérje, épplgy nincs él6 és holt cukor vagy holt és él8 zsir. Az él§ pro-
toplazma nagyfoku és alland6 reakcioképességének alapja mas — az egyes
anyagok kolcsénhatasa, meghatarozott mennyiségi viszonyai. Ebben a kél-
csOnhatasban rejlik az anyagcsere problémajanak lényege.”

Latjuk tehat, hogy a fizikai kémia alkalmazasa a biol6gidban kiléndsen
a protoplazma vizsgalataban éppen ellentétes ,,kdvetkezményekkel terhes”
eredményre vezetett, mint ahova mi jutottunk az él6 anyag altalanos moz-
gastdrvényei alapjan. Erthetd hat, hogy miértéppen apermeabilitas és altala-
ban a hatarfeluleti er6k jelentik a biologia modern fiziko-kémiai iranyzata-
nak kdzponti problémajat. Ha az él6 anyag, tehéat a protoplazma munkaké-
pességének forrasat nem bizonyos molekuldk molekularis szerkezetének alla-
potaban, hanem az egyes fazisok eltérd termodinamikai potencialjaiban ke-
ressuk, akkor a probléma Iényegét természetesen a hatarfeliiletek tulajdon-
sagaiban és a fellleti er6k id6beli valtozasaiban kell keresniink. E tényezék
kizarélag a hatarfellleten talalkozé fazisok allapotatol fuggnek és csak akkor
véaltoznak meg, ha maguk a fazisok is megvaltoznak. Az egyes fazisok azon-
ban nem véaltozhatnak a hatarfelllet feltételeinek, tehat tulajdonsagainak
megvaltozasa nélkil, hiszen csak abban az esetben lehetnének inaequilib-
riumban, ha azt a fazis valamely komponensének molekuléris strukturéja
idézte eld. Ezért a bioldgia modern fiziko-kémiai irdnyzata az egyes fazisok
Osszetételének valtozasaban, az egyes reagalé komponensek, ionok stb. kon-
centracidjaban keresi a feletet. igy azonban az egyensilyt megbontd vagy
eltold tényez6k sziikséges feltétele kiilonb6zd anyagok bearamlésa lesz, s
ezzel teljesen le is mondunk a kezdetben elfogadott elviinkrél, az inaequilib-
rium-allapot fennmaradasarol. Az anyagok és az energia bedramlasa kovet-
kezteben a meglévo egyensuly szakadatlan megbontasaval allunk szemben.
Az él6 sejt anyagcserejének, amely maga is magyarazatra szorul, kellene
mindent megmagyaraznia, ahelyett, hogy az maga nyerne magyarazatot az
él6 anyag tulajdonsagainak, allapotanak és struktarainak alapjan.

Mig tehéat a fizikai kémia kibontakozéasa el6tt az €l anyag elméletének
megalkotasa még nem volt lehetséges, a fizikai kémia alkalmazésa viszont
végul is azt mutatta, hogy az él6 anyag allapotdban mutatkozd sajatos-
sagok elmélydilt ismerete nélkil a fiziko-kémia torvényeinek kozvetlen
alkalmazéasa szintén nem elegendd az életjelenségek, tehat az él6 anyag
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megnyilvanulasainak magyarazatara. S igy a fizikai kémia alkalmazésa
kezdetben az él6 anyagot alkotd6 molekuldk kilénleges molekularis allapo-
tanak tagadasdhoz vezetett, mert azt remélték, hogy a sokfazisi, nagy
diszperzitas-fokkal rendelkez8 rendszerek fiziko-kémiai térvényszer(iségeivel
lehet operalni. Napjainkban azonban megint egy varhaté fordulat tanui
vagyunk, és ismét az él6 anyag szerkezetérél alkotott elképzeléseink kovet-
kezményekkel terhes atalakulasa el6tt allunk. Ide vezetett egyrészt a ki-
sérleti bioldgia fejlédése, amely e%y sor Uj torvényszer(iséget mutatott ki és
egyre vilagosabba valt, hogy a fiziko-kémiai térvények alkalmazéasa nem
vezet Kielégit6 eredményekre, ha nem vesszik figyelembe az él6 anyagot
felépitd molekuldk sajatos allapotat. Ide vezettek masrészt a fizika legujabb
eredményei, amelyek 0j modszereket adtak az anyag és a molekuldk belsd
szerkezetének megismeréésben. Mig a fizikai kémia és a kolloidkémia
alkalmazésanak eddigi id6szaka, hogy ugy mondjuk, a cseppfoly6s fazis je-
gyében zajlott le és a szilard fazist —, a kolloidok fehérje micellait — csak
annyiban vették figyelembe, amennyiben terminalis19savas és bazikus cso-
portjaiknak disszociacidja kovetkeztében felszinének kizarélag a folyékony
fazis 0sszetételétdl fliggd toltést ad, igy aligha lehet kétes, hogy az Gjabb el-
képzelések és modszerek segitségével a kdvetkezd periddusban éppen a szi-
lard fazis és a benne uralkodd molekularis erék elmélyedt vizsgalata indul
meg azzal a céllal, hogy végil is a molekuldknak az €él6 anyagra jellemzd
kilonleges allapotaban talalja meg az életjelenségek magyarazatat. Az élg
anyag fentebb targyalt altalanos mozgéastorvényei, mint ennek a fejezet-
nek az elején ramutattunk, éppen ilyen fejlédést tesznek sziikségessé.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen tényeket ismeriink mar és miképpen kép-
zelhetjuk el az él6 anyag struktarajat, dsszhangban altalanos térvényeink-
kel, hogy lehet6vé tehessiik az életjelenségek magyarazatat.

Emlitettik mar, hogy magéanak a molekularis strukturanak inaequilib-
[(iur))w—éllapotban kell lennie. Milyen tények tamasztjak ald feltételezésin-

et’

A modern fizika legkdzvetlenebb mddszerei az anyag struktlrajanak vizs-
galatdra —mint ismeretes —a rontgenogréafia, a polarizaciésfényben végzett
vizsgalatok és az abszorpcids és emisszids szinképek vizsgalata. Ezekkel
a modszerekkel eddig az él6 anyagrol csupan néhany eredményt nyertek.
EI§ szbvetek vizsgalatara K. Meyer alkalmazta a rontgenografia méodszerét,
kimutatvan, hogy az izomrostot alkoté micellak, illetve bazélis testjeik
elongéltak, és az izom 0sszehlzodasakor folcsavarodnak. Az ingerlékeny-
séggel foglalkozé fejezetben majd részletesebben foglalkozunk ezekkel a
vizsgalatokkal és jelent8ségukkel az izomosszehizddas mechanizmusa szem-
pontjabol. Itt csupan az a lényeges, hogy Meyer és Mark kényvikben20
milyen kovetkeztetésre jutnak: ,,Mai tudasunk szerint korllbelul a ko-
vetkez6ket mondhatjuk. Kristalyos, azaz racsszerkezetet mutaté micel-
lakat a valoban él6 sejtekben nem talalunk, ezek csak az elhalt sejtekben és
azok részeiben fordulnak eld, tokéletes kristalyos struktirat csak a sejtek

19Utolso helyen allg, a lanc végét alkot6. — A Szerk.
2K. Meyer u. H. Mark, Der Aufbau des hochpolymeren organischen Naturstoffe.
Akad. Verlag, 234. o., Leipzig 1930.
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elhalasakor vesznek fel.” Ismeretes, hogy a racsszerkezet egyensulyi alla-
potnak, tehat minimalis szabadenergia tartalomnak felel meg. Meyer és
Mark kovetkeztetése tehat csak azt jelenti, hogy az €l6 anyag strukturaja,
amig a sejtek élnek, val6ban nincs egyensulyban és ezen allapot oka valo-
ban maga a molekuléris struktira. Az a tény, hogly a sejtek elhalasakor
racsszerkezet keletkezik és a micellak teljesen kristalyos allapotba mennek
at, arra mutat, hogy a nem teljesen kristalyos struktira nem valamilyen
labilis vagy metastabilis egyensulynak, hanem az inaequilibrium-allapot-
nak felel meg, tehat egy olyan allapotnak, amely alland6 energiaszolgal-
tato folyamatok és az allapot allandé fenntartasa vagy megujulasa nélkul
életképtelen, mint ez a gerjesztett atomok és molekulak esetében torténik.
Ezt az eredményt tokéletesen megerésiti az él6 szdvetek polarizalt fény-
ben térténd vizsgalata. Sok szdvet és sejtalkotdrész anizotrop, kettdsen
fénytor6. Az él6 sejtek alkotdrészeiben megfigyelt kettéstérés azonban
mindig alaki jelleg, mint példaul a harantcsikolt izom rostjaiban és mas
rostos vagy elrongalt struktarakban. A kettGstorés oka itt nem a kerdéses
struktarat felépitd egyes micellak vagy molekuldk anizotropiaja, racsszer-
kezete, hanem azok megnyult alakja és egyiranyu elrendezédése. Valodi
kettOstorést, amelyet a szoveteket felépitd "micellak racsszerkezete okoz,
csak a szervezet elhal6 vagy mar elhalt részeiben észlelhetiink, példaul a
novényi sejtek celluléz falaban, az ideghivelyek lipoid szemcséiben sth. A
spermiumok Schmidt szerint erfs kettds fénytérést mutatd feje szintén nem
kivétel, amit az is bizonyit, hogy a kettdstérés meértékét és jellegét eldlés,
fézés vagy rogzités nem véltoztatja meg. Schmidt e kettéstorést a nukleo-
Broteideknek tulajdonitja. Shinke és Shigenaga2l vizsgalatai szerint azon-

an nukleoproteideket, legaldbbis a ndvényi sejtekben csak a kromo-
szomak spiralis része tartalmaz, az alapallomany viszont nem nukleopro-
teidekbdl, hanem mas fehérjékbdl és lipoidokbdl all. Igen érdekes sajat
laboratériumunk kdvetkezé megfigyelése. A Spirostomum ambiguum csill6s
egysejtl polarizaciés mikroszkopban altalaban nem mutat kettéstorést.
Egy kis részt levagva bel6le, a mag nélkili részlet elhal, a magot tartal-
mazd tovabb él és mozog. Néha sikerul megfigyelniink, hogy az egész el-
hal6 rész hirtelen er6sen kett6storévé lesz, mig az életben maradé rész op-
tikailag izotrop marad. Latjuk, hogy ebben az esetben is elhalaskor 1ép fel
az egyensulyi allapotnak megfelel6 rendezett szerkezet, amely anizotropiat
okoz. Meg kell emliteni, hogy az elhalaskor fellépd kettdstorés, valdszindi-
leg az autolizis kovetkeztében, hamarosan Gjra eltlinik. Ha ez a feltételezé-
suink igazolodik, akkor a kémiai modszereknél joval pontosabb optikai mod-
szert kaptunk az autolizis bekovetkeztének megallapitasara.

Ha azonban az él6 anyag molekuldinak és micelldinak nincs racs-
szerkezete, és az csak elhalaskor jelenik meg, akkor az él6 szévetek micellai-
nak elektromos toltéssel kell rendelkeznituk az élettelen micelldkhoz képest.
Ez azért szilkséges, mert egy racsszerkezetben az elektrosztatikus erék
maximalisan telitettek. Egy racs atomcsoportjainak vagy ionjainak ta-
volsaga ugyanis az egyensulyi allapotnak megfeleléen minimalis. Aracsszer-
kezet barmely torzulasa a tavolsdgok ndvekedését, tehat a szabadenergia

21Shinke and Shigenaga, Cytologia, vol. 4. No. 2, 1933.
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novekedését idézi eld, egyben az elektromos erétérben hatd erék novekedé-
sét is kivaltja, mas szoval tehat az elektromos erdk nagysaga szikségsze-
rlien csokken az egyensuly bedlltakor, azaz aracsszerkezet kialakultaval, el-
halas idején.

Igen elterjedt altalanos és ismert jelenség, hogy minden szévet, ha vala-
milyen lokélis karosodas kdvetkeztében elhal, negativ téltésivé valik a nem
kéarosodott, el nem hal6 szdvettel szemben. Mas szoval: a potencial az él§
szovett6l a halott felé csokken. Ez a szabaly minden él6 novényi és allati
szOvetre érvényes. Az igy kapott aramokat ,,nyugalmi dramnak”, illetve
,,Sértési aramnak” nevezik.

E jelenséget kozvetlenlil magyarazhatjuk a mi feltevésink alapjan,
amely szerint az él§ anyag az inaequilibrium-allapotban van, amit a moleku-
laris struktdra inaequilibrium-allapota, racsszerkezetének ,,torzuldsa” okoz.
E feltételezéslinket, mint tudjuk, fizikai kutat6 modszerek igazoltdk. Az
él6 és elhalt szOvetek elektromos potencialkilonbsége tehat maguknak a
molekularis struktirdknak a kilonbségeib8l adodik.

A modern fiziologia masképpen magyardzza e nyugalmi aramokat.
Mint fejezetiink elején emlitettik, az €l6 szovetek tulajdonsagainak
modern fiziko-kémial magyarazata nem fogadja el az él6 anyag kilén-
leges allapotat, és ezért az Osszes potencidlkilonbségeket a fazishatarok
vagy a membranok tulajdonsagaira, azaz a hatarfelileti feltételekre vezeti
vissza. E sémanak megfeleléen magyardzzadk azt is, hogy minden él§
szOvet nyugalmi dramot termel. Az egyik elmélet (Bernstein) olyan mem-
brant tételez fel, amelynek permeabilitasa a kationokkal és az anionokkal
szemben eltér6. Egy masik elmélet (Beutner) a sejthatarokon levd lipoid
hartyat kilon fazisnak tekinti és annak tulajdonsagaibdl indul ki. A karo-
sodott szovet kovetkeztésen negativ toltését azonban természetesen csak Ugy
magyarazhatnank, ha minden sejt mindig els6sorban a kationokkal szemben
lenne permeabilis. Ezt afeltételezést azonban rendkiviil kétségesnek tartjuk.
Ismertnk olyan sejteket, példaul a vordsveértesteket, amelyek esetében a
helyzet forditott. A permeabilitds modern elméletei alapjan Beutner elmé-
letének ellentmond az a megallapitas, hogy a sejtek felszinén a lipoidok
nem alkotnak 6sszefiiggé, megszakitatlan fazist. Laboratériumunkban Y.A.
Muzsejevvel egyutt végzett kisérleteinkben viszont meggy8z6dtiink arrdl,
hogy a racsszerkezet ,torzulasa” a nem torzult résszel szemben val6ban
pozitiv toltést eredményez.

Ha egy réz vagy cink drot két pontjara nem polarizal6dé elektrodokat
illesztlink, ahogy azt a bioelektromos aram elvezetésével kapcsolatban teszik
afizioldgiaban, akkor a két elektrod kozé kapcsolt (10~10 érzékenységd) tik-
ros galvanométer altaldban nem tér ki. Ha azonban a vezet6 valamely részét
deformaéljuk, példaul meggorbitjik vagy 6sszenyomjuk, és az egyik elektro-
dot a deformalt pontra, a méasikat a nem deformalt pontra helyezzik, akkor
a galvanométer erdsen kitér. Réz drot esetében a kitérés a béka m. gastro-
cnaemiusa nyugalmi aramanak sokszorosa. A deforméalt pont a nem
deformaélthoz viszonyitva pozitiv toltési. Tehat a deformalt terilet felel
meg a sértetlen él§ szovetnek, a nem deformalt, tehat a racsszerkezettel
bir6 hely pedig a karosodott, holt szovetnek. Ez a tény teljesen megfelel
azon feltételezésiinknek, hogy az él6 molekulaknak vagy micelldknak de-
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formalt, inaequilibriumban levd racsszerkezete van, s ez magyarazza
pozitiv toltésliket a holt szOvetekhez viszonyitva. A potencidlkulénbség
meglehetésen gyors kiegyenlitédése és a galvanométer visszatérése a nulla
ponthoz mutatja, hogy a deformdlt hely pozitiv toltését az egyensulyi
allapotnak a deformécioval valé megbontdsa és nem egy Uj egyensuly
okozza. A kiegyenlitédési folyamat lezajlasa is igen tanulsagos. Ha kézonsé-
ges rézdrotot vizsgalunk, amely egyes kristalyokbol tevédik Ossze, az
esetek tObbségében a galvanométer ot perc alatt tér vissza a nulla ponthoz,
mikozben a potencial csokkenése nem egyenletes, hanem kilonboz6 iranyd
kilengések kisérik. Ez nyilvanvaldan az egyes kristalyok egymashoz vonat-
koztatott szabalyos elrendez&désének helyreallasat regisztralja. Bizonyitja
ezt kadmium monokristalyon végzett kisérletiink. A deformalt (6sszenyo-
mott) hely itt szintén pozitiv toltést nyert, de a potencidlkulonbség kis in-
gadozasokkal féloraig is megmaradt.

Nem csupan egyszer fémkristalyok deformécidja hoz létre pozitiv tol-
tést a nem deformalt hellyel szemben. Ugyanezt figyeltiik meg fehérjéken is.
Zselatint oldottunk fel Ringer-oldatban, Petri-cseszébe Ontottiik,” amikor
eléggé megdermedt és a kiserletnek megfelel6 rugalmassagu lett, csikokat
vagtunk ki bel6le. Ha a zselatin csik két pontjara elektrodakat illesztettiink,
a galvanométer nem lendilt ki. Ha azonban az egyik pontot megnyujtottuk,
akkor nem jelent8s, de jol észlelhet6 kilengést tapasztaltunk. A megnyujtott
pont toltése pozitiv volt, ez tehat az él6, sértetlen szévetnek, mig a meg nem
nyujtott pont az elhalt, karosodott szdvetnek felelt meg.

Latjuk tehat, hogy mind a fémek, mind a fehérje racsszerkezetének kiilsé
er6kkel eléidezett torzulasa, deformacioja kovetkeztében a deformalt helyen
pozitiv toltés jelenik meg. A molekularis vagy racsszerkezet e deformalt
allapota az inaequilibrium-allapot, amely a kils6é deformald erék hatadsanak
megsz(inte utan kiegyenlit6dik. Az él6 szdvetekben viszont — az él6 anyagra
vonatkoz6 altalanos mozgéastorvénylink értelmében — ez az inaequilibrium-alla-
pot, ez a deformalt molekularis struktira a stabilis, tehat az él§ szdvetekben
szakadatlanul lejatsz6do kiegyenlit6dési folyamat energidja ezt tartja fenn vagy
allitja szakadatlanul helyre. Ezért jelenik meg az egyensulyi racsszerkezet
olyan él6 szovetekben, amelyekben az anyagcsere-folyamatok zavartak
vagy éppen megszintek, tehat az él6 anyag molekularis szerkezete defor-
malt allapotanak helyreéllitdsa vagy fenntartdsa nem lehetséges, s kiala-
kul a racsstruktara kiegyenlitettsége. Emlitsik még meg roviden, hogy
ha az inger, meghatarozasunk szerint, az inaequilibrium-allapotban levd
strukturak fenntartdsat zavarja meg, akkor az ingerelt helyen nyilvan-
valoan csokkenie kell a deformacionak és a szerkezetnek kozelebb kell ke-
rilnie az egyensulyi allapothoz. Az ingerelt hely téltésének tehat a nem in-
gerelthez viszonyitva negativva kell valnia. S az ingerfiziol6gia tanisaga
szerint valdban ez a helyzet. A fentiek értelmében az anyagcsere-folyama-
tok intezitasanak és a nyugalmi aram erésségének is szlikségszer(en kapcso-
latban kell lennie, amire az alkalmazkodéassal és ingerlékenységgel foglal-
koz6 fejezetlinkben tériink vissza részletesen.

Az elmondottak értelmében az él6 szOvet egyes részeinek elektromos po-
tencialkilonbsége vagy toltése attdl fligg, hogy az él6 szubsztancia moleku-
lai mennyire deformaltak, vagyis hogy szabadenergidjuk a gerjesztett,
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inaequilibrium-allapotban mennyivel haladja meg a nyugalmi allapotban
meért érteket. Az egységnyi tomegu €l6 anyagnak deformalt, inaequilibrium-
anyag potencialjanak nevezzik és /z-vel jeloljuk.

Az elektromos potencialnak annal nagyobbnak kell lennie, minél nagyobb
az eltérés a racsszerkezettdl, azaz minél nagyobb a deformécié. Az anyag-
cserével foglalkozd fejezetiinkben azonban kifejtjik, hogy egyrészta ~-nek
a novekedéssel csokkenie kell, masrészt, hogy ndvekedés ott kdvetkezik be,
ahol a fj,értéke nagy. Ott levezetjik, hogy a p értéke az egyedi fejl6dés soran
csokken és maximalis értékét e fejlédés kezdetén veszi fel, igﬁ lehetévé téve
egy ujonnan keletkezett egyed, az ivarsejtek és az embrionans sejtek nove-
kedését. Az elmondottak ertelmében tehat az egyedi fejl6dés elején kellene
észlelnink az él6 szovetet alkotdé molekulak racsszerkezetének legerdsebb
torzuldsat, és legnagyobb elektromos toltését is. Lund mérései igazoltak is
ezt a foltételezést. Mérései szerint az Obelia2 bimbozaskor kifejezett pola-
ritast mutat. ,,Egyidejlleg e szervezetben kifejezett elektromos polaritas 1ép
fel: a tenyészd cslcs a test tobbi részeihez viszonyitva pozitiv toltésiivé
valik.” Lund (1930) megemlitimég, hogy a Pseudotsuga mucronataZs te-
nyész6 cslcsai a test tobbi részéhez viszonyitva mindig pozitivak, ha az
elektrodokat a kérgen alkalmazzuk. ,,A fan belul forditott irany( a potencial-
esés: az alap pozitiv toltésl a cslcshoz viszonyitva.” (Idézve Went, Jahrb.
f. Wiss. Botanik, Bd. 76, 1932. utan.)

Latjuk tehat, hogy az él6 ant/)a? most kifejtett elmélete 6sszhangban all
az altalanos mozgastorvényinkbdl adodd kovetkeztetésekkel és ugyanak-
kor kdzvetlenil megmagyardzza a bioelektromos jelenségek térvényszer(-
ségeit: ha az él6 anyag nagyobb potencialja kovetkeztében az asszimilacio tul-
stlyba keril a disszimilacioval szemben, mint példaul az embrionalis szdvetek-
ben, bimbdkban, tenyész6 cslcsokon, akkor a racsszerkezet erésebben torzul,
tavolabb kertl az egyensilyi allapottol és ennek kdvetkeztében az ilyen hely po-
zitiv toltést nyer. Ha az asszimilacio folyamatait, tehat az inaequilibriumos
struktra fenntartasat vagy allandé megujulasat valamilyen inger megzavarja
és a strukturalis energia csokken, a szerkezet kézelebb keril az egyensulyhoz,
akkor az ilyen helyen negativ hullam jelentkezik. Végll, ha a szévet elhal,
egyensulyi racsszerkezet jon létre, és ez a hely a szovet él6 részeivel szemben
negativ toltesd.

Emlitettiik, hogy a molekuldk racsszerkezete az elhalds utan nem ma-
rad meg, az elhalaskor fellép6 kettéstorés fokozatosan Gjra eltlinik. Mar
akkor mondottuk, hogy szerintiink ez a jelenség az autolizis kdvetkeztében
fejléd6 kémiai valtozasok eredménye. Ezzel teljesen dsszhangban all az a
tény, hogy az elhalé szévetek maximalis negativ t6ltése sem marad meg,
hanem fokozatosan pozitivabba valik,2} val6szinlleg az autolizis savanyu
termékeinek hatdsara. A sajat kett6storés és a negativ toltés fellépése tehat
olyan jelenségek, amelyek az él6 éllapototljellemz(j Inaequilibriumos struktd-
ranak ‘egyensulyi racsszerkezetté val6 atalakulasat kisérik. A kettéstorés és a

2A hidraallatok (Hydrozoe_?( tagja. — A Szerk.
B A fenyok EPmaceae) egyik faja. —A Szerk. ) ) )
L 9%47V('j. BGse, Elektrophysiologie eomparée. Gauthier—Villars et Cie, 151. 0., Paris
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negativ toltés késébbi csokkenése mar postmortalis, de térvényszeriien be-
kovetkezd autolitikus folyamatok eredménye, amelyekrél kés6bb beszéliink.
Ha tehat a nyugalmi dramot nem magyarazza a lipoid fazis, amelyben a
kulénbdzd ionok kilonboz6 mértékben oldddnak, sem az ionok szamara
kiillénbdz6 mddon atjarhatd hartydk, hanem azok az él6 szdvet molekulai-
nak kiilénleges allapotara vezethetdk vissza, akkor az ilyen aramok jelenlétét
ki kell tudnunk mutatni a membranok elroncsolasat vagy a lipoid felszin
megbontasat kdvetden, sét olyan esetekben is, amikor membranokrol egyal-
taldban nem is lehet sz4. Laboratériumunkban Muzsejevvel egyutt sikerilt
is ezt bizonyitani. Kisérleteinket izompéppel, illetve vérsavéval végeztik.
Kipreparaltuk a béka mindkét gastrocnaemius izméat, majd az egyiket
révid ideig forr6 RingeEoldatba helyezve azonnal el6ltik. Ezutan a két izmot
dorzscseszében finom péppé dorzsoltik el, majd a két pépet kis Uveg-
csészébe helyeztiik és a két preparatumot egy Ringer-oldatban oldott agar-
ral megtoltott tvegcsovel elektromosan Osszekotottik, Az edenyekbe nem
polarizal6dé elektrodakat meritettiink és azokat érzékeny (10-11) galva-
nométerekkel kotottiik dssze. Az €18 izom pépje mindig pozitiv toltésd volt
az el6éz6leg eldlthdz viszonyitva. Hasonl6képpen sikerilt bebizonyitanunk,
hogy hosszantart6 tetanikus ingerléssel kifarasztott izom pépje mindig ne-
gativ a nem Kifarasztott ellenoldali izomhoz viszonyitva. Mivel a kémhatas
kilonosen a faradas kovetkeztében savas iranyba tolddik el, ami forditott
irany( aramot valtana ki, és mivel semmiféle sejtmembran vagy sejthatar
nem maradhatott meg, az aram iranya viszont mindvégig ugyanolyan,
mint a nyugalmi aram esetében, Kisérleteink bizonyitjak, hogy a nyu-
galmi aram oka nem az ionok egyenl6tlen eloszlasa egy membran két
oldalan vagy eﬁy megszakitatlan lipoid fazis hatdsa, hanem maganak
az €l6 anyagnak a molekularis szerkezete. A kisérleti feltetelek kozott ka-
pott elektromotoros er6 nyilvanvaléan kisebb, mint amelyet a sértetlen
izomban észlelink, minthogy egyrészt a sejtszerkezet szétroncsolasa karo-
sitja a molekulak inaequilibriumos szerkezetét fenntartd energetikai folya-
matokat, s igy mar elhal6 szovetekkel dolgozunk, masrészt az ép izomrost
toltését vagy elektromos polaritdsat fokozza a molekuldk vagy micellak
lancszer(, a kettdstorést is magyarazo elrendez6dése, tehat a nem kéroso-
dott struktdra kozvetlendl is fokozza a nyugalmi aramot.

Erdekes megemlitem, hogy ez a ,,nyugalmi dram” csak a téli békak eldor-
zs0lt izmaiban észlelhet6, nyari békak izmaiban viszont nem. Ez megfelel
a békaizmok évszakokkal jaré mélyrehato fiziologiai valtozasainak, amelyek
megnehezitik az ingerileti vizsgalatokat nyari békéakon.

Hasonld kisérleteket végeztink vérsavéval is. A mintat két részre osztot-
tuk, saz egyiket fél 6raig 56 fokon inaktivaltuk. Az aktiv savét az egyik,
az inaktivaltat a masik csészébe Ontottik, majd a csészéket agarrai tol-
tott OvegesOvel dsszekotottiik és az aramokat galvanométerhez vezettik.
Az esetek tobbségében az aktiv savo toltése az inaktivhoz viszonyitva me-
gint csak pozitiv volt. Egyes esetekben nem észleltiink potencialkilonbsé-
get; ellenkezd értelm(i toltés sohasem fordult eld. Varakozasunknak megfele-
I6en a galvanométer kilengése itt az eléz&knél is gyengébb volt. Hogy itt
sem szerepel elektrolitok és kilénésen megvaltozott hidrogén ion koncent-
racio hatasa, erre utal egyrészt éppen az d&ramok gyengesége, masrészt az a
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tény, hogy a fellép6 potencialkilonbség messzemenéen parhuzamban all a
savo fellleti fesziltségének az inaktivalas soran bekovetkezd csokkenésével
(lasd alabb).

Az elmondottak szerint tehat az él6 szdvet elektromos tulajdonséagait,
kiléndsen a nyugalmi aram megjelenését és el6jelét kozvetlenil magyarazza
az az elképzelésiink, hogy az él6 anyag molekuléris struktdraja inaequilib-
riumban levd, ,torzult” racsnak felel meg.

Az €16 anyagot alkot6 molekulak allapotara vonatkoz6 eme elképzeléstink-
b6l szamos, kisérletesen is ellendrizhetd kovetkeztetés adodik. Nyilvanvald
példaul, hogy ha az él6 molekulak racsa deformalt, és igy az egyes ato-
mok vagy atomcsoportok toltései nincsenek az egyensulynak megfelel6
minimalis tavolsagban, akkor a molekuldk mar meglevé dipolmomentuma
novekszik vagy megjelenik az egyensulyi allapotban kilénben hianyzé
dipolmomentum. Elhalaskor, tehat olyankor, amikor az él6 anyag holtta valik
— vagy mas szoval: az egyensulyi allapotban — a molekulak dipolmomentuma-
nak csokkennie kell. (Ez a kdvetkeztetés csak akkor lenne helytelen, ha a
kérdéses molekuldkban azonos téltés(i pozitiv és negativ csoportok felvaltva
helyezkednének el és igy dipolmomentumuk egyaltalan nem volna, illetve
ha a deforméacié az egész molekula egyenletes megfeszilésében allna. Ez a
két eset azonban kizartnak tekinthetd.) Az él6 anyag tehat elektromosan pola-
rizalt allapotban van kiils6 elektromos er6tér alkalmazasa nélkl is, és e polari-
zacié mértéke elhalaskor, tehat a struktira egyensulyi allapotanak bekovetkezése-
kor csokken. Ennek megfeleléen elhalaskor a dielektromos allandénak is csok-
kennie kell. Sajnos, még nem vizsgaltak rendszeresen az él6 és holt szdvet
dielektromos allandéjat. Csak Elrth® kozolt néhany dsszehasonlitd adatot
aktiv és inaktiv savérdl. A vérsavat egy sor lényeges, késébb megtéargyalas-
ra kerlil6 meggondolas alapjan tekinthetjik talelo, bar nem él6 szovetnek.
Tudjuk, hogy az aktiv savd molekulal nincsenek egyensulyi allapotban,
minthogy az inaktivalodas, mint kozismert, szobah6mersékleten, nyugalmi
allapotban, minden keverés vagy melegités nélkil is bekdvetkezik. Ebben
az esetben a kiegyenlitédési folyamat csupan lassubb (két-harom nap). Firth
mérései valdéban a savd dielektromos alland6janak csokkenését mutatjak
ir}gk};véléskor. Két kisérletet mutatunk be Flrth idézett munkéajabdl (79.
oldal):

40. szamu kisérlet. Inaktivalt (emberi) savo. A savo egy része valtozatlanul
hagyva (a), masik része fél 6raig melegitve 50°-on (b), harmadik része fél
Oran at razasnak kitéve (c):

- R E=2855+% 10

bo...... E =833+ 10

Covvenen E—819+ 10

Inaktivalt tengerimalac savo. )
A savoOval végzett miveletek ugyanazok, mint a 40. szdmu kisérletben.

A E =852+ 05
b...... E =828+ 05
Covernn E =822+ 05

n Farth, Annalen der Physik. 1V. Folge, Bd. 70. 79. o. 1923.
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A fenti eredmények bizonyitjak, hogy a savé molekulainak dipolmomentu-
ma val6ban csokken inaktivalaskor. Hogy a dipolmomentumnak ezt a csok-
kenését a molekularis struktura valtozasa okozza, kiilondsen vilagosan mu-
tatja a kdvetkez6: ,,a diszperzitas foka els6 megkozelitésben u%y latszik nem
befolyasolja a dielektromos allandét”2 Az egyensulyi allapotba valé atme-
net ténye lathaté abbol, hogy a folyamat spontan, minden kiilsé behatés
nélkil megy végbe.

Latjuk tehat, hogy amennyiben rendelkeziink mérési adatokkal, azok
megerdsitik az él6 anyag molekuldjanak inaequilibriumos struktlrajara
vonatkozé elméletiink kdvetkeztetését, amelynek értelmében e molekulak
dipolmomentuma, illetve elektromos polarizaciéja csokken. Tovabbi kdvet-
keztetés vonhaté le az él6 anyag molekulajanak alakjara vonatkozolag.
Minthogy altaldban egyensuly akkor all be, amikor az ellentétes t6ltésd
atomok vagy atomcsoportok tavolsaga egymastdl minimalis, vagyis amikor
a legszorosabban helyezkednek el, amikor az elektromos erék a legtelitet-
tebbek, s az egyforma toltés(i, azonos atomcsoportok dipolmomentuma
nagymeértékben a negativ és pozitiy toltések ,sulypontjanak” tavolsa-

atol fugg, nyilvanvalo tehat, hogy e tavolsag névekedesével egyre tavolabb

erulink altaldban az egyensualytol. El kell tehat fogadnunk, hogy az €l
molekulat alkot6 elongalt lancok elhaldskor kicsapodnak és megrovidilnek.
Az él6 anyag molekuldi tehat sziikségszerlen elongéltak a struktdrak inaequi-
librium-allapota kdvetkeztében, s elhalaskor, vagyis az egyensuly felléptekor meg-
rovidilnek.

Sok adat mutatja, hogy az él6 anyagot felépit6é molekularis téglacskak
elongaltak. Utalunk SeifrizZZ munkéjara, amelyben az él§ anyag tobb fizi-
kai tulajdonsagat elemezve jut erre a kdvetkeztetésre. , Egyes gélek, példaul
a celluléz, kaucsuk, zselatin és protoplazma kontraktilitdisa mindenutt
megtalahato, ahol az elemek struktdraja megnyualt.” Szamunkra itt az a
fontos, hogy az él6 anyag molekulainak megnyult alakja éppen inaequi-
libriumos struktarajuknak felel meg, s ezt az energiat szolgaltaté anyag-
cserefolyamatok tartjak fenn. Elhalaskor éppen ennek kovetkeztében kell
megvaltozniok, megrovidilniik. Néhany megfigyelés kdzvetlendl is ala-
tamasztja e felfogasunkat. Mindenekel6tt emlitsik meg Gjra Meyer ront-
genogramjait, amelyeket nyugv6 és 6sszehuzddott izomrdl készitett. Az
izom ingerléskor és elhalaskor 6sszehizodik, e folyamat oka éppen az izom-
rostot alkotd micellak dsszehlizddasa. Az él6 anyag molekularis szerkeze-
tének ezen tulajdonsagat az izomszovet mintegy alkalmazza, hogy kéaro-
sodaskor a strukturalis er6k munkéajara vonatkozo6 elviinknek megfelelen
kilsé munkat végezzen. Edsall s MuraitBmiozin@oldatokon végzett vizsga-
latai szintén felfogasunkat tamasztjak ala. E szerz6k kimutattak, hogy az
Ovatosan és kiméletesen készitett miozin oldatok ,folyasi kett§storést”
mutatnak, ami a micellak megnyult forméjanak fennmaradasara utal.
A folyasi kettdstorésrdl kider(lt, hogy a pH legkisebb valtozasara és killon-

XHE. A. Hafner, Ergebnisse der Physiologie. Bd. 24. 585. 0., 1925.

27Seifriz, The American Naturalist, v. 63, No. 688, 1925

ZBEdsall and Murait, The Journal of Biological Chemistry. Vol. 89. 1930.

DA miozinrol kés6bb kimutattak (Straub F. B.), hogy voltaképpen aktin és tulaj-
donképpeni miozin keveréke, s mai neve aktomiozin. — A Szerk.
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bz6 masfajta hatasokra eltlinik. Szamunkra kilondsen érdekes és fontos az
a megfigyelés, hogy az oldat egyszer( allasakor is eltlinik a kett6storés, anélkiil,
hogy a denatmal6das barmilyen mas jele észlelhet6 lenne.

Ez legalabbis annyit jelent, hogy a megnyult alak egy inaequilibrium-
allapotnak felel meg és hogy ezen allapot fenntartasdhoz vagy helyre-
allitasdhoz allanddan energiat szolgaltaté biztositd folyamatok kiesése utan
az elsd spontan valtozds a micellak megrévidilésével jar. Az él6 anyag
molekulainak vagy micellanak megnyult alakja nagy jelent&séggel bir,
hiszen a dipolok lancok formdjaban asszocialodhatnak, és igy nagy dipol-
momentumu, elektromosan erésen polarizalt képz6dmények jonnek létre.
A sejtek tdbb alkotérészének, példaul a mitochondriumoknak és a kont-
raktilis elemeknek, az izomrostoknak mikroszképos strukt(rajat valdszi-
nlleg az él6 anyag molekulainak ilyen asszociaci6ja hozza létre. Mivel ezek
az asszociaciok a nagy dipolmomentumon és a megnyult alakon alapulnak,
amelyek viszont a molekulak inaequilibrium-allapotanak kovetkezményei,
ily modon, éscsak ilymddonlesz érthetd, hogy a sejt elhalasakor miért tlinnek
el a mikroszkdpos szerkezet ezen legaprébb elemeiis: eltlinnek a mitochondri-
umok, s az idegrostok és izomrostok fibrillumai helyén szemcsés struktira
Iép fel sth. (Félreértések elkeriilésére ismét hangsulyozzuk, hogy elhalasrol
beszéllink és nem rogzitéssel elért kicsapasrol. Az el6bbi esetben Kiegyenlit6-
dési folyamat kovetkezik be, amely egyensulyi allapothoz vezet, az utébbi-
nak lényege —e és itt jatszik nagy szerepet a hisztoldgus mlvészete a meg-
feleld rogziték kivalasztdsaban — a feltételek megvaltoztatasa oly médon,
hogy az inaequilibrium-allapotban levd struktirak egyensulyi helyzetben
rogziljenek. Véleménylink szerint a rogziték elméletét szintén az itt targyalt
meggondolasokbol és tényekbdl kiindulva kellene kidolgozni vagy ebben
az iranyban fejleszteni.)

Bizonyos testnedvekben, amelyeknek szOvettani érte-
lemben vett szerkezete ugyan nincs, de amelyekben feltehe-
téen az él6 anyag molekuldi még inaequilibrium-alla-
potban vannak, mint példaul a vérsavoban, csak a fel-
szini rétegben varhat6 a molekuldk orientalt elrendezd-
dése. A kovetkezd séma mutatja a molekuldk eloszlasat
vagy asszociacigjat:

Az elektrostatikus vonzas vagy a molekulak elrendez6dé-
sének tomorsége a hatarrétegben tehat a molekulak dipolmomentumanak
er@sségével egyutt novekedik. Ha az utdbbi csdkken, akkor csokken a hajlam
az asszociaciora, tehat afellletifesziiltség is. A savo inaktivalasakor val6ban a
mar emlitett dielektromos allandon kivil tényleg csokken a fellleti fesziiltség
is, még szobah6mérsékleten és minden kilsé hatas nélkdl is. Az él§ anyag szer-
kezetér6l adott elképzeléseink tehat szintén kdzvetlenll magyarazzak a vér-
sav0 fellileti feszliltségének inaktivalasra bekdvetkezd mar rég ismert csok-
kenését. Ez annal is érdekesebb, mert a jelenséget magat ugyan igen részle-
tesen vizsgaltak, kilénésen Du Nouy, de mas magyardzata még nincs.
Allas vagy melegités, amelyek inaktivalodasra vezetnek, egyidejlleg csok-
kentik a savé fehérjetestjeinek diszperzitasfokat, aminek fokoznia kellene a
fellileti feszultséget. Feltételezhetnénk ugyan, hogy inaktivalaskor a fehérje
micellara adszorbealodott fellletaktiv anyagok szabadulnak fel. E feltétele-
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zés eilen azonban sok tény szol. Ismeretes, hogy fagyasztassal és felolvas z
fassal felszabadithatok a kolloidok felszinére abszorbeéalt anyagok. Labora-
toriumunkban 1. Weichherz javaslatdra G. Grinberg elvégezte a megfeleld'
vizsgalatokat vérsavén. Eredményei szerint az inaktivalt savo fellleti
fesziiltségének csokkenését nem fellletaktiv anyagok képzddése magyarazza.

Grinberg munkajaban néhany mas jelenséget is emlit, amelyek ellentmon-
danak e feltételezésnek. Csupan egy torvényszerlségre utalunk, amely egy-
részt igen valoszindtlenné teszi e felliletaktiv anyagok felszabadulasara vo-
natkozo feltevést, masrészt kizardlag most kifejtett elképzeléseink alapjan
magyarazhatd kielégitéen. A kérdéses dsszefiiggésre egy kordbbi munkank-
ban mér utaltunk. E torvényszer(iség abban all, hogy a kilonbdz6 aktiv
vérsavok feluleti fesziiltségének eltérése az életkortél, az alkattdl sth. fligg6en
inaktivalaskor kiegyenlitédik, tehat a kilénbdz6 savok azonos egyensuilyi alla-
pot felé tartanak.

Vélemenyunk szerint ez az Gsszefliggés dontGen alatamasztja most kifej-
tett elképzeléseinket az él6 anyag molekulainak inaequilibriumos struktu-
rajarol és a felliletaktiv anyagok keletkezése vagy felszabadulasa ellen szol.
Az értékeknek természetesen jelentds ingadozast kellene mutatniok, ha az
utébbi feltételezés érvényesllne. Ha azonban egyazon molekulafajta
inaequilibrium-allapotaval allunk szemben, akkor az egyensulyi allapottol
vald eltérés nagysaganak megfeleléen nagy ingadozasok varhatdk, ezeknek
azonban az egyensuly beallta utan el kell tlnniok. Vies és Gex3l Gjkelet(i
fontos megfigyelése szintén kozvetlendl bizonyitja, hogy az él6 anyag
inaequilibrium-allapotanak alapja magaban a molekularis struktaraban all,
és hogy ez utdbbi az egyensuly bedlltakor, tehat elhalaskor megvaltozik.
Vies és Gex a tengeri siin normalis petéjének elnyelési szinképét vizsgaltak.
Azt talaltdk, hogy az nem mutatja a fehérjékre jellemz6 abszorbciés csikokat
az ultraibolya tartoméanyban, kuléndsen 2600 és 2400 A kdzott. A fehérjékre
jellemz6 elnyelési szinkép azonban a citolizis megindulasakor, tehéat elhalas-
kor megjelenik. Igen valdszin(itlennek és megalapozatlannak tlinik szamunk-
ra az a feltevés, hogy a fehérjék abszorbcios csikjai az él§ fehérjében vala-
milyen médon maszkirozva vannak, annal is inkadbb, mert nem ismeriink
erre analdg esetet, az ellenben ismeretes, hogy egyetlen anyag sem ké-
ﬂes megzavarni_egy masik szinkepét. A szinképelemzes alapja eppen az,

ogy az adott mintaban lev6 valamennyi komponens spektrumai egyidejlleg
megjelennek. Vies és Gex eredményei kdzvetlenll bizonyitjak, hogy a fehér-
jét vagy az él§ anyagot alkoté molekuldk szerkezete €l6 allapotban maés,
mint élettelenben, valamint, hogy az él6 szerkezet elhalaskor atalakul a szer-
vezeten kivul vizsgalt fehérjemolekuldk ismert szerkezetévé. Tudjuk, hogy
az elnyelési sdvokat a vonalakkal ellentétben a molekulédk idézik el6. Vilagos
emellett, hogy ha egy molekula él§ allapotban nem mutat elnyelést vala-
milyen hulldmhosszon, elhalt allapotban viszont igen, akkor az el6bdl a holt
allapotba valé atmenetkor éppen ilyen hullAmhosszisagu sugarat kell kibo-
csatania. Ezen az alapon Bohr alapvetd egyenletével kiszamithatjuk azt az

PE. S. Bauer, Biochem. Zeitschrift. Bd. 138, 4/6, 1923.
3L Vlés et Gex, Archives de Physique biologiques. vol. 6. 255. 0., 1930 (id. Needham,
Chemical Embriology. vol. 1. 335, 1931.).
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energiat, amelyet az é16 anyag molekulaja lead, amikor egyensulyi allapotba ke-
ral, tehat elhal. y
Az elmondottak alapjan:

ahol Eta molekula energidja él6 allapotban, Et holt allapotban, tehat egyen-
sulyban, h a Planck-féle hataskvantum és v kibocsatott sugarak frekvencia-
ja. Vies és Gex eredményei alapjan behelyettesitjik a 2500 A hullamhossz-
nak megfelel6 v értéket, tehat:

c 3 m1010
" sec-1
A 2500 - 10“8
és mivel
h — 6,55 » 10_27 erg/sec
ebbél
3 . inio
hv = 6,55 ¢ 10~2Z7 X ----------------- = 8 m10-12 erg
2500 « 108

energiat kapunk, ha egy molekula él6 allapotbdl holt allapotba megy at.
Ha a molekulasulyt 20 000-nek vessziik (a hemoglobin molekulastlya kb.
16 000,32 akkor egy molekula tomege:

20000 « 1,65 « 10-2 g
és 1 g fehérjében

! = -20%0- 53 100
20000 » 1,65 « 10-.24 33

molekula van.
Ebbdl 1 g é16 fehérje holt allapotba val6 &tmenetekor felszabadul6 energia:

8 ©10-12 m0,3 « 1020 = 2,4 « 108 erg = 5 cal.

Ha a molekulasulyt 20 ooo helyett 10 ooo-nek vessziik, akkor nem 5,
hanem 10, 15 000 molekulasuly esetén pedig 7 kiskaloria értéket kapunk.
Ha 2500 A helyett 2400 A hulldmhosszt veszink, szintén nem valtozik a
nagysagrend. A fenti szadmitas szerint 1 g él6 anyag egyensilyba jutasakor,
tehat elhalasakor 10 kiskal6ria nagysagrendd energianak kell felszabadulnia.
Még nincsenek Kisérleti adatok az elhalaskor bekovetkezd héfelszabadulas-
rol, melyek alapjan szamitasunk helyességét igazolhatnank. Meyerhof,
Lepeskin és masok néhany mérése ellentmondasos eredményekre vezetett.
Meyerhof nem észlelt h6felszabadulast, amikor jol 1égz6 vordsvartesteket
akroleinnel eldlt. Lepeskin észlelt héfelszabadulast, amikor élesztOsejteket
szublimattal és kloroformmal 6lt el: 1 g fehérjére szamitott hé atlagosan 2 g3

2 A mai megéllapitdsok szerint 64 500, ami a koz6lt szamitasok nagysagrendjét
nem sokban érinti, ha 64 000-rel osztanank, 1,7 cal-t kapnank. — A Szerk.
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kalériaval volt nagyobb, mint az a h6, mely az éleszt§ fehérjéinek ugyan-
ezen anyagokkal tortén6 kicsapasakor szabadul fel. Lepeskin azt allitja,
hogy a vorésvértestek esetében is sikerilt hasonlé jelenseget észlelnie. Ezek
a kisérletek azonban alkalmatlanok annak eldéntésére, hogy az él6 és az
elhalt anyag energiaja kilénbozik-e. Lényegikben helytelenek és egyalta-
lan nem felelnek a kérdésiinkre azok a kisérletek, amelyekben a sejteket
vagy szoveteket eldlik. A szdvetek mikroszképos szerkezetének valtozasat
targyalva mar emlitettik, hogy az elhalas és az el6lés termodinamikai
szempontb6l lényegbevagban kulénbozik. Az el6bbi kiegyenlitédési folya-
mat, amelynek soran az inaequilibrium-allapotban levé rendszer a rendszer
adott feltetelei altal meghatarozott egyensulyba kertl. Az utdbbi soran
viszont mi valtoztatjuk meg és meglehetosen hatarozatlan médon a rendszer
allapotat és mi hozunk létre valamilyen egyensulyi allapotot. Kérdésilinkre
egyértelm(i feleletet nyilvan csak az elhaldskor felszabadulé h8 mérésével
kaphatunk. Ha mi 6ljuk el a szdvetet, akkor pozitiv eredményt csak a korab-
ban targyalt régi felfogas alapjan varhatnank, hati. feltételezziik valamilyen
labilis anyag_jelenletét az elo szovetben, amely az elhalas barmely modja
esetén szetesik és mindig ugyanazon vegyilet energiaban szegényebb mo-
dosulatava alakul at. Mint emlitettiik, ez az elképzelés helytelen és Gjabban
meg is cafoltak. Ha azt tartjuk, hogy a rendszer feltételei vagy a strukturalis
er6k nem végeznek munkat, mert a rendszer alkot6részei egyensulyban
vannak és igy allapotuk megvéltozasa nélkil csak mint transzforméatorok
mikodnek, akkor elolés esetén épp oly kevéssé varhatdé héfelszabadulés,
mint egy gép megallitasakor, és Meyerhoffal egyiitt tagadnunk kell a struk-
turalis energiat. Fontos azonban megjegyezniink, hogy az el6lésre vonatkoz6
kisérletek semmit sem mondanak a strukturalis energia létezése mellett
vagy ellen. Ha elhaldskor pozitiv eredményt észlellink, azt ebbdl a szem-
pontbdl az energiat szolgaltatd folyamatok terhére végzett atmeneti
»uresjaratnak” tekinthetjuk. Mas szdval: a hé6felszabadulast példaul a
glukoéz fermentativ lebontasaval, elégetésével stb. magyarazhatjuk anélkdl,
hogy a szerkezetben az adott feltételek kdzott barmi valtozas kovetkezne be.
Az elhalasi folyamat ebben az esetben nem lenne mas, mint a kémiai folya-
matok végzddése egy olyan rendszerben, amelyben egyensuly még nem allt
be, de amelyben a rendszer feltételei, azaz a struktirdk nem valtoznak.
Fentebb mar megfeleléen bizonyitottuk, ho%y ez helytelen felfogas és ellent-
mond a ténﬁeknek. Ha tehat meg akarjuk hatarozni azt az energiat, amely
a strukturak egyensulyba vald atmenetekor allapotuk megvaltozasa kdvet-
keztében felszabadul, akkor els6sorban az elhalas és nem az el6lés soran kell
mérniink. Méasrészt nem alkalmazhatunk kalorimetrias modszert, mert nem
robbanashoz hasonld gyors kémiai reakcioval allunk szemben, hanem egy
egyensulyra vezetd folyamattal, amely érakig eltarthat mert —minttudjuk
— az él6 szOvetekben az energiat szolgaltatdé folyamatok éppen ezt a
kiegyenlitédést késleltetik. Végul még azt is ki kell mutatnunk, hogy tébb
hé szabadul fel, mint amennyi a szdvetekben lejatsz6do és szintén energiat
szolgaltaté bontd folyamatoknak megfelelne. Ez a plusz képviseli azt a sza-
badenergia mennyiséget, amelyet az él6 allapotban levé anyag ad és amely
csokkenhet a feltételek megvaltozasa nélkul, tehat ezen allapot inaequilibriu -
mos természete kovetkeztében.
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Hillzs mérte meg az elhalaskor felszabaduld hét Ggy, hogy eleget tett a
fenti kdvetelményeknek. A nyugalmi h6képzddés és az oxigénfogyasztas-
sal valo Osszefuggés vizsgalata soran megfigyelte, hogy oxigénmentes
kornyezetben a nyugvé izom 24 éra alatt oly nagy mennyiségl hé6t ad
le, amelyet a normalis, energiat szolgaltat6 folyamatokkal, ghkolizissel,
kreatinfoszfat szétesésével sth. semmiképp nem magyardzhatunk. E h6ékép-
z6dés néhany 6raig folytatddik azutan is, hogy az izom elvesztette ingerel-
hetdségdt, s6t végil még kissé fokozodik is. Tehat valéban az él6 szdvet
elhalasakor képzddd hével allunk szemben és megallapithatjuk, hogy elha-
laskor sokszorosan tobb hé szabadul fel, mint amennyit az elhalas idején
lejatszddd, ismert energetikai folyamatok termelnek. Hill szerint 1 g izom
8 Ora alatt 5 g kal6ria hét termel. Nem tisztazodott, hogy elhalaskor
milyen folyamatok adnak ekkora energiat. Hill a kdvetkez6képpen magya-
razza adatait: az oxidacid nélkiulozhetetlen a sejt normalis szerkezetének
fenntartasdhoz. Bizonyos foku oxigénhiany esetén a struktlira karosodik,
igy olyan anyagok kezdenek szabadon reagalni egymassal, amelyek a
normalis struktdraban nem képesek egymassal reagalni, ,,6s az organizalt
rendszer hamarosan biokémiai folyamatok k&doszava alakul at.”3a A membra-
nok és a felllleti rétegek azok a strukturak, amelyek meggatoljak a biokémiai
folyamatok ziirzavarat, tehat amelyeknek fenn kell maradniok. ,, Az élet
dinamikus egyensulyat fenntarté és a nem kivant reakciok lejatszodasat
megakadalyozo, gatlo hatasokat tehat nem a homogeén kézegben levo vala-
milyen rejtélyes kémiai kontroliban, hanem a reélisan létezd anyagi har-
tyadkban és fellleti rétegekben kell keresniink.” 3 Természetesen nem vélet-
lenul meral fel ismét ugyanaz a kérdés: kiilonbdzd fazisokat elkilénitd hatar-
feluletekr6l és hartyakrol vagy egyetlen homogén fazison belil lejatsz6d6 fo-
lyamatokrol van-e sz4. Hill a napjainkban uralkodé felfogashoz csatlakozva
tagadja az utdébbi lehet6séget. Mar bebizonyitottuk, hogy ha elfogadjuk a
rendszer inaequilibrium-allapotat és magaba a rendszerbe helyezzik az in-
aequilibrium fenntartdsahoz sziikséges munka forrasat — és ez jellemzi az
életet — akkor maganak a molekuléris struktdranak kell inaequilibrium-
allapotot tulajdonitani. Hill feltételezésével ellentétben nem dinamikus
egyensullyal van dolgunk, amit legjobban sajat kisérletei bizonyitanak. Hi-
szen egy dinamikus egyensulyban levé rendszernek, allapota fenntartasahoz
vagy egyaltaldban nincs sziiksége energiat szolgaltatd folyamatokra, vagy
azok forrasa a rendszeren kivil van. Hill maga is arra kényszertlt, hogy elfo-
gadja az energiat szolgaltat6 oxidativ folyamatok altal fenntartott inaequi-
libriumos struktira létezését,s, a sejt normalis mikrofizikai architektarajarol”
beszél. Elhalaskor ez a struktura tlnik el, tehat a mikrofizikai architektira
allapotaban rejl6 szabadenergia terhére bizonyos hémennyiségnek kell fel-
szabadulnia. Természetesen nincs kizarva, sét valdszin(i, hogy a struktdra
ezen valtozasa egyben a kémiai egyensuly eltolédasara is vezet, hiszen az
utébbi flgg a rendszer feltételeitél. Ezzel a kérdéssel kés6bb, az autolizissel
kapcsolatban foglalkozunk. Itt csupéan a kdvetkezdket allapitjuk meg: Hill

BA. V. Hill, Proc. of the Royal Society, B. vol. 103, 1928.
3lLoc. cit.
FHlbid.

95



kisérletei bizonyitjak, hogy elhalaskor h6 szabadultéi, amelynek mennyisége
jéval nagyobb, mint amennyit az elhalaskor lejatsz6dé bomlasi folyamatok
termelnek, s hogy e tobblet részben vagy teljesen éppen az él6 anyag allapota-
ban a kiegyenlit6déskor bekodvetkez6 valtozasokkal magyarazhat6. Az él§
allapotbdl holt allapotba valdé atmenet soran felszabadul6 strukturalis energia
mennyiségének meghatarozasa tehat nem abba a nehézségbe Utkdzik, hogy nem
sikertl a h6 felszabadulasat kimutatni, hanem éppen ellenkezéleg, oly nagy
mennyiségli h6 szabadul fel, hogy nem tudjuk elddnteni, vajon jogos-e az egész
hét az allapot energiatartalmanak tulajdonitanunk, vagy pedig legaldbb egy
részét ismeretlen hasadasi folyamatok terhére kell irnunk.

Ha fenti szamitasainkkal kapcsolatban Hill adatait hasznaljuk a kérdés
megoldasara, a kovetkezd eredményre juthatunk. Az elhalé izom minden
grammja s 6ra alatt 5 kaldriat ad le. Ingerelhetdségét korilbelul 16 6ra alatt
veszti el. Miutan a héfelszabadulas gorbéje majdnem egyenes, feltételezhet-
juk, hogy ezen id6 alatt 10 kal6ria szabadul fel. Tejsavképzddés legfeljebb
2 kalériat jelenthet, mert 1 g tejsav 385 kal6ridanak felel meg és 0,5% tejsav-
tartalom mellett, amely 1 g izomszovetre szamitva 1,9 kalorianak felel meg,
mar bekdvetkezik az izom merevsége. Ha még tovabbi 2 kaldriat a kreatin-
foszfat stb. bomlasara vezetiink vissza, akkor 1 g izomszovet esetében még
mindig 6 kal6riank marad. Hill adatai azonban az izom egész alloméanyéra
vonatkoznak, marpedig az izom, mint ismeretes, 17% széarazanyagot tartal-
maz, s igy legfeljebb 15%-ot tekinthetiink él6 anyagnak, hogy méréseit
szamitasainkkal egybevethessiik. Ez 1 g él6 anyagra 40 kal6riat jelent, tehat
a fentebb szamitott energiamennyiség nyolcszorosat. Ebb6l kovetkezik,
hogy az elhal6 izomban a méar ismert energiaszolgaltatd folyamatokon kiviil
még egyéb, eddig ismeretlen bomlasi folyamatok is lejatszédnak, amelyek ezt
az igen nagy, kb. 35 kaloriat jelenté energiamennyiséget adjak, vagy az egész
hémennyiséget azon energia terhére kell irnunk, amely a molekula él6bdl
holt allapotba valé alakuldsakor szabadul fel. Az els6 feltételezésre vonat-
kozo6lag megemlitjik, hogy egyetlen ilyen reakciot sem ismerink. Hill azon-
ban feltételezi, s6t fel is kell tételeznie létezésiiket, és ezen ismeretlen, hipo-
tetikus raekcidkkal kell magyardznia mindezt az energiafelesleget. Ez a
kovetkeztetés elkerllhetetlen, ha tagadja az él6 anyag molekularis szerkeze-
tének kilénleges inaequilibriumos allapotat.ss Ezért dolgozatat azzal fejezi
be, hogy meg kell talalni e reakcidkat. A méasodik lehet8séggel kapcsolatban
tehat, hogy az egész hémennyiséget a holt allapotba val6 atmenetkor
felszabadulé energia adja, a kovetkez6ket kell mondanunk. Az él8 anyagot
felépitd molekuldk molekulasulyat 20 000-nek véve 5 cal. értéket szami-
tottunk. Ez a feltételezés azonban bizonyos mértékben dnkényes. Azon a
feltételezésen alapul, hogy a fehérjemolekulak molekulasilya ebbe a nagy-
sagrendbe tartozik. Tudjuk azonban, hogy a fehérjék molekulastlyanak
meghatarozasa kilonbdz6 mddszerekkel killdnb6zd eredményekre vezet. A
rontgenogramokon alapulé meghatérozasok pl. joval kisebb értékeket ad-
nak. Joggal feltételezhetjik, hogy a nagy molekulasulyokat az atomcsopor-

¥ Hill utébb — gy latszik — arra hajlott, hogy e h6képz6dést a kamra vizg6z
tenzidjanak kiegyenlit6désére vezesse vissza. E magyarazat ellen szdl a gérbe menete,
amely 24 ora alatt csaknem linearis s még a végén emelkedik is. Masrészt e feltevést
Hill csak az ingerlés altal kifarasztott izomra vonatkoztatja.
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tok mellékvegyeértékei altal megkotott vagy abszorbealt kilonb6z6 csopor-
tok és a molekulak a gregéeié{a magyarazza. Ezen az alapon szamitasaink-
ban jelentésen kisebbb molekulastlyokbél kellene kiindulnunk, ami nagyobb
héfelszabadulast jelentene az elhalas soran, azaz olyankor, amikor a moleku-
lak inaequilibriumos deformalt allapotbdl egyensulyi &llapotba mennek t.
Ha a korilbelil 40 kaléria h6mennyiséget, amit Hill észlelt, kizéar6lag a
»deformalt” és egyensulyi allapotban levé molekuldk szabadenergiajanak
kilonbségével akarjuk magyardzni, akkor a molekulasulyt korilbelil
2500-nak kellene venniink, ami szintén nem kizarhat6 feltételezés. Kulon-
b6z6 szOvetek rendszeres vizsgalata kilonbozo fiziologiai allapotokban,
valamint az él6 allapotban levé molekulak szerkezetének mélyebb megis-
merése donthetik el ezt a kérdést.

Igen fontos azon energiatdbblet létezésének és nagysaganak kérdése,
amely a molekuldk él6 allapotat megkllonbozteti az egyensilyi, tehat a
holt allapottdl. Ez a kérdés a ,,strukturalis energia” nagysaganak kérdése.
E kérdés nagy jelent6ségli azon alapelviinkkel kapcsolatban, amely szerint
kiils6 munkat csak a strukturalis energia, tehat a szisztémas erdk terhére
lehet végezni. E kérdés azért is kiilondsen fontos, mert egy energiaban gazdag,
kilonlegesen labilis vegyilet I1étezésének feltételezése ellen mindig L’JgP/ érvel-
nek, hogy elhalaskor jelentés mennyiségl hének kellene felszabadulnia, ha
ilyen vegyllet létezne. Mar emlitettiik, hogy ez a feltételezés semmit sem
magyaraz meg és kuléndsen nem tud magyarazatot adni a nyugalmi alla-
potban észlelt anyagcserére. Teljesen tisztazatlan marad az is, hogy a labilis
anyag ,,robbanasakor” felszabadulé energia milyen folyamatokat biztosit
és milyen munkéat végez. igy tisztazatlanul marad az is, hogy egy ilyen
,fobbanas” esetén mennyi energiara szamithatunk. Egészen mas lesz a kép,
ha ezzel szemben abbol a feltetelezéstinkbdl indulunk ki, hogy a felvett
taplaléknak, tehat a szénhidratoknak, fehérjéknek és zsiroknak el6szér az él6
molekula molekuléris szerkezetének allapotéat kell felvennillk, azaz asszimi-
lalddniuk kell és csak ezen a keriil6 Uton szabadulhat fel a taplalék energidja,
tehat, hogy csak plasztikus anyagcsere létezik és az ek6zben felszabadulo
egész energia a struktura fenntartasat és megdrzését biztositja, a szervezet
kils6 munkéja pedig kizardlag a strukturalis energia terhére megy végbe.
Kerdesunk ekkor ig hanéqzik: vajon elegend6-e 1 g él6 anyagban 5 va?y
akar 40 kaloria az €l6 rendszer altal végzett kiilsé munka fedezésére ? A fe-
hérje elégetésekor felszabadul6 energidhoz (tébb mint 4000 kal6ria 1 g fehér-
jére) viszonyitva ezt az energiat természetesen elhanyagolhatjuk. Ha azon-
ban valamilyen él6 szbvetet vizsgalunk, példaul a béka gastrocnaemius
izmat, amelynek sllya 1 g és minddssze 10% fehérjét tartalmaz, és a
strukturalis energiat csupan 5kaléridnak vesszik, akkor ez 0,2 mkg munké-
nak felel meg (1 kaldria 0,427 mkg munkaval egyenértékd). Az izom e
strukturalis energidja segitségével tehat 20 kg sulyt emelhetne fel 1 cm
magasra. Ugyanilyen eredményekre jutunk, ha a sziv 0sszehuzddasakor
végzett munkat vizsgaljuk: az emberi sziv esetében azt talaljuk, hogy a
strukturalis energia tbbszaz mkg munkat képes végezni. Latjuk tehat, hogy
nemcsak az él6 molekula inaequilibriumos, ,torzult” allapotanak megfeleld,
altalunk kiszamitott strukturalis energidja, hanem annak egy jelentéktelen
hanyada is képes tételiink értelmében fedezni a szervezet egész kulsé munkajat.
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Ez érthet6, hiszen emlitettiik (és az ingerlékenységgel foglalkoz6 fejeze-
tinkben részletesen bizonyitjuk), hogy a kilsé munkat egl¥ Kivllrél érkezd
karositas, az inger teszi lehetévé, amikor a molekuldk struktiraja kozeledik
az egyensulyi allapothoz, a szdvetnek azonban tavolrol sem szabad teljesen
elhalnia, hiszen akkor lehetetlen lenne a munkaképesség gyors helyreallasa.
Az oxidativ lebontas, a glikolizis és méas energiaszolgaltaté folyamatok altal
felszabaditott energiamennyiség, amely a strukturélis energiahoz és az él§
szOvetek altal végzett kiills6 munkakhoz viszonyitva hatalmas értéket jelent,
a munkaképes struktira, tehat az él6 szévet fenntartasdhoz, regeneralasahoz
és Ujraképzesehez szilkseges. Kés6bb azonban kimutatjuk, hogy ezeket az
energiaszolgaltatd folyamatokat csak az él6 allapot molekularis szerkezete
teszi lehet6vé.

Azonban mieldtt kimutatnank, hogy az él§ anyag allapotanak most kifej-
tett elmélete lehetvé teszi az anyagcsere jelenségeinek magyarazatat, sze-
retnénk itt megallapitasaink egyik kdvetkezményét érinteni. Mar emlitettik,
hogy sajat elképzeléseink, valamint Vies és Gex emlitett kisérletei alapjan
fel kell tételeznliink, hogy az él16 anyag molekuldinak kortlbellil 2400 —2600 A
hullamhosszisagu sugarakat kell kibocsataniuk, amikor a deformélt,
inaequilibriumos allapotbdl egyensilyi allapotba mennek at, tehat elhalnak.
Gurvics és iskolaja val6ban igazolta ilyen, bar valamivel rovidebb hullam-
hosszlsagu ultraibolya sugarak létezését és azokat ,,mitogenetikus suga-
raknak” nevezte. E sugarakrol maéris bdséges irodalommal rendelkeziink.
Nagyon sok kutat6 igen szkeptikus azonban a ,mitogenetikus sugarak”
létezését illetéen. Gurvics sajat kisérletei, adatai is sok megoldatlan ellent-
mondast tartalmaznak. A sugarakat fizikai modszerekkel objektiven ki-
mutatni mind ez ideig nem sikerllt és bar Seyfert, valamint Lorenz¥
utols6 kisérleteikben mar masodpercenként 10 kvantum/cm2 intenzitast
is tudtak regisztralni, kisérleteik mégis negativ eredményeket adtak. Nem
targyaljuk a mitogenetikus sugarak létezése mellett vagy ellen sz6lo teljes
irodalmat és az 6sszes adatokat, csupan azt hangsulyozzuk, most kifejtett
megallapitasainkbdl elméletileg kdvetkezik, hogy éppen a szinkép em-
litett tartomanyaban varhatunk ilyen sugéarzast. Fontosabb azonban,
hogy a ,,mitogenetikus sugarakra” vonatkozé adatok tébb ellentmondésa
feloldhaté lesz, ha a fentiek alapjan néhany kovetkeztetést vonunk
le a sugarzas természetérél. Emlitettik, hogy az él6 anyag molekulai-
nak dipolmomentuma a deformalt allapot kovetkeztében nagyobb, mint
amekkora megfelelne az egyensilyi allapotnak; ez magyardzza példaul a
vérsavl nagy, dielektromos allandojat és annak csokkenését inaktivalaskor.
Emlitettik tovabba, hogy él6 allapotban ezek a dip6lok altaldban asszocia-
I6dnak. Az él6 anyag tehéat elektromosan polarizélt, éppugy, mintha kulsé
elektrostatikus tér hatasa alatt allna. Az él6 anyag strukturajanak inaequi-
librium-allapota kovetkezésképpen elektrostatikus teret hoz létre magéa-
ban az él6 anyagban. Ha az egyensulyi allapot felé tartd6 molekulak valban
bocsatanak Ki sugarakat, akkor ez elektrostatikus térben kdvetkezik be
és ezért e sugarzasnak polarizaltnak kell lennie. Ezzel magyarazhatd, hogy
ilyen gyenge intenzitasu sugarzas adhat bioldgiai hatast, mikézben a foto-

37 E. Lorenz, The Journal of General Physiology, vol. 17, No. 6, 1934.
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elektromos hatas alapjan valo regisztralasa megbizhatatlan vagy lehetetlen.
Az a tény, hogy ilyen jelentéktelen intenzitas( hatassal mar kivalthaté az
16 szovet molekularis szerkezetének ingeriilete, tehat karositasa, Ugy ma-
gyarazhatd, hogy a struktrakat apolarizalt fény mar jéval kisebb intenzitas
mellett karositja, mint a nem polarizalt, minthogy arezgések egy sikban van-
nak, sigy erdsebb a hatdsuk a molekularis struktdrara. Nem egyszertételez-
ték fel, hogy bizonyos biol6giai folyamatokra a polarizalt fény mar minima-
lis intenzitassal is er6sen hat. A Hold fazisaival egybees6é periédusu bizo-
nyos bioldgiai jelenségeket (példaul a kovamoszatok szaporodasa, a kemé-
nyitd éjszakai hidrolizise a névényekben stb.) egyes szerz6k megprébaltak
kapcsolatba hozni a holdfénynek ezen periddusokban észlelt maximalis po-
larizaciojaval. Philip®3 megfigyelése szerint példaul a nappal megvilagitott
és éjszaka sotétben tartott kovamoszatok jéval lassabban szaporodnak,
mint azok, amelyeket éjszaka holdfény vilagit meg. Szerinte a jelenség a
holdfény er6s polarizaciojaval magyarazhato. _Semmens&)meﬁfigye_lte a Tro-
ﬁacolum és mas novenyek levelein, hogy ha ejszaka a levelek egyik felet a
oldfény hatasanak tette ki, masik felét viszont sztaniolpapirral takarta le,
a megvilagitott levélfelekbdl a keményité gyorsabban tlnt el, mint a meg-
vildgitatlanakbdl, feltéve, hogy a kisérletet abban a holdfazisban végezte,
amikor a holdfény polarizacidja maximalis. Teliholdkor végzett kisérletei-
ben, tehat amikor a holdfény polarizaciéja minimaUs, nem észlelt kiilénb-
séget. Mindezek a kisérletek a legjobb esetben is csak kdzvetve mutatjak a
polarizalt fény jelent6ségét bizonyos bioldgiai folyamatokban. E kérdés
egzakt Kisérleti vizsgalatara még nem kerilt sor, ezt a munkat a kozeljovs-
ben kivanjuk elvégezni laboratériumunkban. Meg kell azonban emliteniink,
hogy val6szindleg a réntgensugarak esetében is észlelhet6 a polarizalt suga-
rak erésebb hatasa az él6 szdvetek strukturajara, a nem polarizalt suga-
rakkal szemben. Véleménylnk szerint erre vilagosan utalnak Shimoda40
megfigyelései. Szerinte ,,a csirkeembri¢-sziv szovettenyészetét a szekunder
réntgensugarak lényegesen karositjak és bizonyos feltételek kozott el is olik.
Ugyanakkor a primer sugarak még maximalis dozisban sem fejtettek Ki
hatast a novekedésre.” Azt is tisztazta, hogy a kérosité hatast nem egy
szekunder elektronsugarzas, hanem szekunder karakterisztikus rontgensu-
garzds magyardzza. Tudjuk viszont, hogy a szekunder karakterisztikus
sugarzas polarizalt. A sugarak hatdsaban mutatkozd, nagy kilénbség,
amelyet Shimoda allapitott meg, aligha magyarazhaté mas kérilménnyel.
Ha beigazolddik a polarizalt fény kulonleges hatasa az €él6 szovetekre, ak-
kor meg tudnank magyarazni a szovetekbdl eredd, de igen jelentéktelen
intenzitasd ultraibolya sugarak bioldgiai hatasat is. Egyben megértenénk
a fotoelektromos hatas alapjan toérténé regisztralas megbizhatatlansagat
vagy lehetetlenségét, hiszen ismeretes, hogy a polarizalt fény fotoelektromos
merésének eredmenye jelentds mértekben fiigg a sugar veletlenszerd iranya-
tol. Nyilvan igen kicsiny annak a valoszinlisége, hogy a sugar fény-
vektoranak sikja éppen mer6leges legyen a fém felszinére, ami lehet6vé
tenné az egész intenzitas regisztralasat.

3BPhilip, Nature. 130, 665, October 29, 1932.
PE. Sidney Semmens, Nature, 130, 243, August 13, 1932.
40id. BeHgposckuii, Arch. f. exp. Zellforschung. Bd. XI1V. 1933.
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Az é18 anyag szerkezetér6l vagy allapotardl ebben a fejezetben kifejtett
elképzeléseink tehat lehet6vé teszik a ,,mitogenetikus sugarak” tanulméanyo-
zasa soran felmerilt bizonyos ellentmondéasok megoldasat. Az él6 anyag el-
méletébdl, mint kimutattuk, teoretikusan éppen ilyen hullamhosszlsagu po-
larizalt sugarzast varhatnank, még a ,,mitogenetikus sugarakra” vonatkoz6
kisérletes adatoktol fliggetlenul is. EIméletiink szerint sugarzas akkor 1é
fel, amikor az él6 anyag molekulai inaequilibriumos deformalt allapotukbol
egyensulyi allapotba mennek &t vagy ahhoz koézelednek. E folyamat vi-
szont szakadatlanul bekdvetkezik, hiszen ez a disszimilacié kezdeti, mond-
hatnank, legels6 fazisa. Egyes molekuldk f6- vagy mellékvegyértékeikkel
megkotik a taplalékbdl asszimilalasra kerild vegyuleteket, mikdzben meg-
felel6 modon atéplilnek és kozelednek az egyensulyi allapothoz, egyidejleg
viszont mas molekuldk deformalt allapotot vesznek fel. Sugarzast csak akkor
varhatunk tehat, ha dominalni kezdenek a kiegyenlitdés, a disszimilacio,
azaz az egyensulyi allapotba val6 atmenet folyamatai, és az asszimilacio
Ie?alébb idélegesen megsz(inik, tehat amikor a deformalt, inaequilibrium-
allapotra jellemzd energia az egész szovetben felszabadul. Ez kdvetkezik
be elhaldskor vagy ingerek okozta karosodaskor, amelyek gatoljak az
inaequilibrium fenntartasat biztosité folyamatokat és ezzel felszabaditjak
a strukturalis energiat a kils6 munka szamara. igy izomdsszehuzédas-
kor a karosodas a molekuldkat kdzelebb hozza az egyensilyi allapothoz,
ami — mint lattuk —a szdvet, példaul az ideg megfelel6 helyeinek negativ
elektromos toltéseben jut kifejezésre. Nyilvanvaldan teljesen megfelel ennek
az a tény, hogy az dgynevezett ,mitogenetikus sugarakat” éppen ilyen
korulmények kozott figyelték meg. Sugarzik a vér, amely spontan inaktiva-
16dik, mikdzben fellileti feszultsége és dielektromos allandéja csokken, s ez
azt mutatja, hogy nagy dipolmomentum( deformalt molekulai egyensulyi
allapotba mennek at. Sugaroznak a szdvetek azon terlletei, amelyekben
nekrobiotikus folyamatok uralkodnak, sugaroznak az 6sszehizdédé izmok és
az idegek az ,,ingerlleti hulldm” régiojaban. Nyugalomban levd izom és
idegszOvet viszont nem sugaroz. Helyes utalnunk a kdvetkezé koriilményre
is. Mint kimutattuk, elméletiink szerint a deformalt, él§ molekulak egyen-
salyi allapotba valo atmenetekor kisugarzott sugaraknak a szinkep ultra-
ibolya tartomanyaba kell esnilik és az él6 strukturak elektromos polaritasa
kovetkeztében polarizaltaknak kell lennilik. Az é16 szbvetekben ez a folya-
mat mindig az asszimilacio folyamataval, tehat 0j deformalt molekulak kép-
z6désével all kapcsolatban. Tudjuk, hogy az él6 szervezet anyagcseréjének
egyik legkevéshé érthetd folyamata a kiilonb6z6 vegylletek optikailag aktiv
mddosulatainak létrejotte. Szintetikus Uton kdzismerten csak racem vegyu-
leteket kaphatunk. Optikailag aktiv valtozatok el6allitasahoz vagy mar
optikaila? aktiv vegylleteket, vagy az él6lényeket és fermentumaikat kell
segitségll hivni. Azonban Kuhnnak nemrégiben sikerult racem vegyuletek-
bol elliptikusan polarizalt fény4 segitségével optikailag aktiv valtozatokat
eléallitania. Nem zarhatd ki tehat, hogy éppen a kérdéses sugarzas jatszik
szerepet, amikor optikailag aktiv modifikéaciok jonnek létre az anyagcserében.

o4 OIAyan fénynyaldb, amelyben a fényvektor végpontja elliptikus csavarvonalat
ir le. — A Szerk.
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Mindeddig csupan a fizikai jelenségeket (példaul réntgenogramok,
polarizalt fényben észlelt tulajdonsagok, elektromos téltés, dielektromos
allando, felileti feszlltseg) targyaltuk, amelyek jellemzdk az €16 szévetek
molekuldinak allapotéara, szemben a haldl utani egyensulyi allapottal, vagy
azokat a fizikai jelenségeket, amelyek az energetikai kiegyenlitédés folyama-
tat kisérik az egyensulyi allapotba valé atmenet soran, mint a h6képzddés, a
sugarzas, valamint a fenti jellemzok valtozasai. Vajon a fenti elkepzelésekb6l
kovetkeztethetiink-e kémiai valtozasokra is vagy mas széval, miképpen
magyarazhatjuk ezen elképzelések segitségével az anyagcsere folyaman az
816 szovetekben lejatszddo kémiai folyamatokat és altalaban miképpen kell
ezek alapjan elképzelnlink az anyagcserét?

Ha a molekula ,,deformalt”, tehat benne a téltést hordozé egyes atomok
vagy atomcsoportok (gyokok) elektrostatikus erdi nem az egyensulynak
megfelel6en helyezkednek el, akkor az a modern elképzelések szerint az
egyensulyi allapotban lev6 molekulaval szemben telitetlen, szabad vagy
jarulékos ,,maradék” vegyértékekkel rendelkezik. Ezen molekulak defor-
malt inaequilibriumos struktarajuk kovetkeztében létrejové nagyobb sza-
badenergiaja kémiai vonatkozasban is nagyobb aktivitast, nagyobb reak-
cidképességet jelent. Az elméleti kémia nyelvén ez annyit jelent, hogy
1 ezek a molekuldk a reakcioba 1ép6 molekulakkal valé Utkdzés el6tt mar
aktivalt allapotban vannak: aktivalasi energiaval rendelkeznek, 2. akcidkonstan-
suk nagyobb, mint nyugalmi allapotban. Aktivalasi energia alatt ,,azt az
energiamennyiséget értjuk, amellyel a reakcidban allé, tehat a maximalis
potencialis energia allapotadban levé végtermékek felilmuljak a kiindulé
anyagok atlagos energiajat.2 Az akciokonstans pedig ,,megmutatja, hogy
hany Utkdzés eredményes azok kozil, amelyekben aktivalasi energiaval ren-
delkez6 molekuldk vesznek részt. Ez a molekuldk szerkezetével all kapcso-
latban.”43 Az akciokonstans nyilvanval6an nagyobb, ha a reakcidban részt-
vevl egyik molekula nagyszamd, telitetlen maradék vegyértékkel rendelke-
zik, mintha ugyanabban a reakcidéban ugyanaz a molekula kevesebb telitet-
len vegyértékkel birna. Azutdbbi esetben a reakcio esetleg nem is kdvetkezik
be, mig az el6bbi esetben a reakcid jelentékeny sebességgel megy végbe.
Ez a helyzet minden esetben, amikor az egyensulyi allapotban lev6 kérdé-
ses molekuldkkal (ahogyan az él6 anyagon kivil Iéteznekl) energiat kell
kozolni ahhoz, hogy reakcidba léphessenek, mert a molekuldk titk6zésekor
fellépd energia erre nem elegend6. Ha azonban egyébként azonos koérilmé-
nyek kdzott a molekula eleve deformalt, akkor a szabad vegyértékek kdvet-
keztében az ,0tkdzésre érzékeny részek” szama jelentésen nagyobb és a
reakcié bekdvetkezhet. Ugyanez a helyzet az aktivalasi energiaval is. Mivel
a deforméalt molekuldk potencialis energiaja az inaequilibriumos struktira
kovetkeztében nagyobb, ez egyben azt is jelenti, hogy azok tulajdonképpen
mar az Utkozés el6tt aktivaltak, mas szoval, hogy az Utkdzéskor létre-
jovd reakcidhalmaz energidja nagyobb, mint a kiindul6 anyagok és végter-
mékek egyensulyi allapotban mért atlagos energidja, sét az Utkdzés energia-

£ W. Hdeket, Theoretische Grundlagen der organischen Chemie. Bd. 1. 227 o. s kov.
Ak%d.b\éerlagsges., Leipzig 1931.
Ibid.
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jatél is fuggetlen. Tehat ebben az esetben reakcié akkor is bekdvetkezik,
amikor nem deformalt molekulak esetében nem lépne fel.

Tehat az él6 anyag molekulainak allapotara vonatkoz6 elméletiink kdzvetlenil
magyarazza azt a tényt, hogy az él6 szdvetek anyagcseréjének alig néhany reak-
cidja kovetkezik csak be a szervezeten kivil, ugyanolyan hémérséklet, nyomas,
vegyhatas stb. mellett. Amikor a biokémikusok az €16 anyag kilonleges moleku-
laris allapotanak feltételezése nélkul prébaljak magyarazni az €l6 szervezetben
lejatsz0dd jelenségeket, a nehézségeket itt is a fellileti katalizis segitségével vagy
annak feltételezésével prébaltak elkerilni, hogy annyi fermentum van, ahany
reakciot észlelnek. Ekkor azonban a legkllonbdzébb fermentumok csodalatos és
harmonikus ePyUtthatését kell feltételezni, ahogyan ez példaul a ziméaz altal el6-

idézett alkoholos erjledésben megfigyelhetd. Elméletinkbdl kiindulva mindezek
a feltételezések feleslegessé valnak.

Megemlitjik még, hogy elméletiink szerint az él6 szbvet deformalt mole-
kuldinak dipolmomentuma nagyobb, mint az egyensulyi allapotnak meg-
felel6 érték. Viszont ,,a dipolmomentum novekedése egymagaban fokozhatja a
reakciGsebességet anélkil, hogy a reakciéban résztvevd anyagok ionokra
disszocialnanak. Elvben fel kell tételezni halogenideknek és mas, erds savak
esztereinek esetében is, hogy dipolmomentumuk alapjan valik lehetségesse
reakciojuk mas molekulakkal. Elképzelhetjik tehat, hogy Kkatalizatorok
nélkil nem minden olyan reakcio zajlik le ionreakcié alakjaban, amelyben
az anyagok katalizatorok jelenlétében ionosan reagalnak.”

Csak roviden érintettiik ezt a kovetkeztetést annak bemutatasara, hogy a
fontebb emlitett fizikai modszerek segitségével nem csupan az él§ anyag
molekulainak kulonleges, deformalt, inaequilibrium-allapotat tudjuk bizo-
nyitani, hanem elméletiink alapjan valoszinl'jlegi( az anyagcsere kémiai
reakcidi és azok IefoIKésa is magyarazatot nyernek.

Fenti reakciokinetikai meggondoléasaink alapjan is ellenérizhetjiik azon
szamitasainkat, amelyek az €l6 és a holt anyag energiajanak kildnbségére,
tehat a ,,strukturalis” energianak nevezett energiara vonatkoznak. Valamely
reakcid aktivalasi energiaja ugyanis nem egyéb, mintaz az energia-tébblet-
érték, amellyel a reagalé molekulak az inaktiv molekulakkal szemben rendel-
keznek. Kovetkezésképpen az é16 anyaa reakcidképes aktiv molekuldjanak
deformalt allapotaban korulbelll akkora ,,strukturalis energidja” lesz,
amekkora megfelel az altalaban vizsgalt reakcidk aktivalasi energidjanak.
Az aktivalasi energiat a kovetkezd képlet adja:

Krés K 2a reakcidékonstans Trés T 2h6mérsékleten, R a gazalland6. Q0= 4
hémérsékeleti koefficiens és 300° hémérséklet esetében

g = 28000 cal/mol

44L oc. cit. 268. 0. s ugyancsak 18. fejezet 4. 8§ A dipolmomentum és a reakcidsebes-
ség, 264. 0. (uo. irodalom).
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értéket kapunk. Ha az él8 anyag molekulastlyat ismét 20 ooo-nek vesszik,
akkor

20000
2500 molekulasuly esetén pedig
q—-28990 _ 1 > kaloria
2500

értéket kapunk. Tehat az eredmény:

Strukturdlis energia Aktivalasienergia
Molekulastly Bohr képlete alapjan (kaléria)
(kaléria)

20000 4 14
2500 | 40 11,2

Az él6 anyagot alkotd molekuldk ,,strukturalis energidja” tehat valéban
ugyanolyan nagysagrend(, mint az aktivalasi energia. Természetesen nem
varhatunk pontos kvantitativ egyezést, hiszen ezek csak atlagértékek,
amelyeket gy kaptunk, hogy eltekintettiink a reakciok és sajatossagaik meg-
hatarozasatol, valamint az él6 szovet allapotatol, tehat molekulainak az
|e_%l)(ens,u[yl allapottol valo valtozo eltéréseitdl. Abbol, hogy a szamitott és

il kisérleteiben megmért strukturalis energia, bar ugyanolyan nagysag-
rendd mint az in vitro lejatsz6dé kémiai reakcié aktivalasi energidja, de a
szamitott energia mégis 3—4-szer nagyobb, arra kovetkeztethetiink, hogy az
él6 molekuldk deformacidja nagyobb, mint az, amelyet a reakcidk tébbségé-
ben a reagalé molekuldk Utkozése altalaban létrehoz, ami eleve val6szin(
kovetkeztetés.s

Félreértések elkerlilésére még hangstlyoznunk kell a kovetkez6ket. In
vitro reakciokban a reakciéba 1ép6 molekuldk (tehat a reakcidhalmaz)
aktivalasi energiajukat csak az Utkdzés idején vagy altala érik el. llyenkor a
nagyobb aktivalasi energia kisebb reakciosebességet jelent és az aktivalasi
energia igen kis mérték( ndvekedése is mar igen jelentdsen lassitja a reakcié-
sebességet. Ha ezt az Osszefliggést egyszerlien alkalmaznank az él6 szbve-
tekben lejatszddd reakcidkra, az aktivalasi energia 3—4-szeres ndvelése azt
jelentene, hogy ezek a reakciok végtelen lasstakka valnak. Az dsszefuggés
ilyen Kiterjesztése azonban helytelen, minthogy azon alapul, hogy a reakcio-
ban levé molekuldkat Utkozések aktivaljak. Mivel a kodzlendd aktivalasi
energia nagy és a reakcioban levd molekuladk, mondhatni, nehezen deformal-
hatok, tehat a reakcio lassu lesz. Ha azonban a molekula, mint az él6 szo-
vetben, mar nincs egyensulyi allapotban és er6sen deformalt, akkor termé-
szetesen az ilyen 6sszefliggés nem érvényesilhet.

4 E specidlis kovetkeztetést a 93. 0. jegyzete nem engedi meg ugyan, ez azonban
nem érinti altaldban a gondolatmenet érvényességét. Feltehetd, hogy a kérdés tovabbi
kisérletes vizsgalata végul is Bauer e kdvetkeztetéseit is meg fogja erdsiteni. — A Szerk.
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Ebben a fejezetben kifejtett elmélet alapjan, az él6 anyag altalanos moz-
gastorvényeib6l kiindulva tehat fogalmat alkothatunk az anyagcsere folya-
matairdl. Ez az elképzelésink vazlatosan a kovetkezd. Az él6 anyag mole-
kulaja inaequilibrium-allapotban van és ezért telitetlen vegyértékei van-
nak. Az él6 anyag molekuldinak ez az allapota teszi lehet6vé a szervezetben
lejatsz0do bontési és oxidacios folyamatokat. A tapanyagok molekulait az
élé anyag molekulainak szabad vegyértékei megkotik Utkozeskor az él6
anyag molekulainak elektromos tere deformalja azokat. igy alakul ki a
reakciéhalmaz, amelyben bekovetkezik az atalakulas is. A tdpanyagok
molekuladinak potencialis energidja ekdzben kdzvetlenill arra szolgal, hogy
megakadalyozza az él6 anyag molekulajanak atmenetét egyensulyi alla-
potba vagy arra, hogy regeneralja a molekulat az atalakulas utan. Mivel
azonban ndvekedés hianyaban a tdpanyagok molekuldinak bomlastermékei
és az e folyamatnak megfelel6 ho felszabadulnak és kilépnek, a l1étrejott mole-
kulanak azonnal Gjra egyensulyi allapotba kellene keriilnie, ha nem lenne
anyagcsere, ha tehat az egyensily bekdvetkezése el6tt nem tkdzne ismét a
tépanya?ok ujabb molekulaiba es igy tovabb. Az an?/agcsere energiaszol-
galtaté folyamatai tehat az él6 anyag molekuldjat alland6an inaequilibri-
um-allapotban tartjak.

Ha az anyagcserét nem Kiséri ndvekedés, a folyamatot vazlatosan a kévet-

kez8képpen mutathatjuk be:

E az él6 anyag molekuldjat, N a tdpanyagok asszimilaciora kerild
molekuldjat, nv n2......... a keletkezd bomlastermékeket és Q a bomlasi
folyamatnak megfelel6 felszabadul6 h6mennyiséget jelenti. A kérékben fog-
lalt jelek jelzik a reakci6halmazokat, amelyek a tdpanyag-molekuldkkal val6
ismeételt utkdzések alatt allandban létrejonnek. E indexei a molekulak
deformalt aktiv allapotat jelentik, csokkend szamuk utal arra, hogy az él§
anyag molekulajanak inaequilibrium-allapota nem valtozatlan, hanem
szlikségszer(ien csokken. Ez kdvetkezik az él6 anyag elméletétdl fuggetlendl
kés6bb levezetend6 képletb6l, amely szerint a szabadenergianak csokkennie
kell a tdmeg valtozatlanul maradasa mellett, tehat ha nincsen névekedés
(nem novekedik az €él6 anyag alloménya). Ennek a képletnek kell érvé-
nyesiilnie az adott specialis mechanizmusban is. A képlet egyébként kdzvet-
lenil adddik a strukturalis er6k munkéajanak elvébdl és egyértelml Rubner
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az élet tartamanak és az anyagcsere intenzitasnak Osszefliggését kimondé
térvénye alapjan levont alabbi kdvetkeztetésével: ,,A szerves tdpanyagok
lebontésat és energidjuk ezzel kapcsolatos atalakulasat a protoplazma atom-
jainak csoportosulasaban beall6 alland6 valtozésok, mondhatnank tehat,
hogy az €l6 anyag belsejében és felliletén végbemend munka Kiséri.” 46 Az
él6 allomany belsejében és felszinén lejatsz6do és az atomok atrendez&désé-
vel jar6 munka természetesen csak akkor mehet végbe, ha az él§ anyag mole-
kuldinak struktraja inaequilibriumban van, ebbdl viszont az kovetkezik,
hogy minél tovabb jut a bontés, annal kisebb lesz a struktira munkavégzé
képessége, vagyis a molekuldk kdzelednek az egyenstlyhoz, amit vazlatun-
kon az indexek csokkend szamaval jel6ltink. Rubner is sziikségszer(ien
ugyanerre a kovetkeztetésre jutott.

Ha az anyagcsere folyaman az él8 anyag molekulainak szabadenergiaja
nem csokkenne, akkor az anyagcserér6l most adott képlinket egyszer(ien
Ggy is magyarazhatnank, hogy a molekula nalunk csupan mint kozénséges
katalizator szerepel és a reakciob6l mindig valtozatlanul kertl ki. A szabad-
energia csokkenése természetesen nem véletlen és lényegtelen jelenség,
hanem elkertlhetetlen kdvetkezménye annak, hogy ebben az esetben nem
altalanosan elfogadott értelemben vett katalitikus hatassal vagy fermentum-
mal allunk szemben. Egy fermentum esetében a reakcié menete és a reakcio
soran bekovetkez6 energiafelszabadulas a fermentum létezésének nem szik-
ségszer( feltétele. Katalitikus hatas esetében pedig az 6sszefiiggés egyoldald
lenne; a reakcié ugyan nem kovetkezik be (vagy végtelen lassan jatszodik
le) katalizator nelkul, de a katalizator Iétezhet az altala serkentett reakcio
nelkiil is. Esetiinkben viszont a kovetkezd a helyzet a katalizator (azaz a
»katalizadtoraként mdkoédé molekula deformalt inaequilibrium-allapota)
egyrészt maga is részt vesz a reakcidban és nem csupan keresztllviszi azt,
masrészt kizarélag annyiban és addig létezhet, amig képes megtartani
inaequilibrium-allapotat azon reakcié eredményeképpen, amelyet éppen
emlitett allapota tesz egyaltaldban lehetévé. Kozvetlen tények bizonyit-
jak, hogy ez valoban igy van. Tudjuk példaul, hogy az élesztd zimaz
»inaktivaladik™ egyszer( allas kézben, ez a folyamat azonban nem kovet-
kezik be vagy csak joval kés6bb, ha a zimazhoz sz6l6cukrot adunk és ily
modon fenntartjuk az erjedés folyamatat. Altalanos szabalykénttehat azt té-
telezhetjlk fel, hogy az él6 anyag molekulai egyensulyi allapotba mennek at és
elveszitik ,,fermentativ” képességliket, ha nincsenek jelen tdpanyag-moleb u-
lak, amelyek az emlitett mdédon lebonthatdk és atalakithatok, amikor az él6
anyag molekulaiba Utk6znek. Ilyen eset all valoban el6ttiink az igynevezett
autoUzis esetében. Ha egy él6 szovetet elklldnitink és nem adunk hozza
tdpanyagokat (tehat molekuldkat, amelyekkel oly médon reagalhat, hogy
biztositja allapotanak fennmaradasat), akkor az él§ szdvet molekulai
szétesnek. Az autolizis jelenségét altaldban azzal magyarazzak, hogy min-
den él6 szovetben, minden él6 sejtben van proteolitikus fermentum is.
Erthetetlen marad ekkor azonban, hogy miért csupan az elhal6, de nem az

% M. Rubner, Das Problem der Lebensdauer und seine Beziehungen usw. 205. 0.;
Munchen u. Berlin 1908.
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é16 szovetben Iép fel autolizis. 1tt ismét a sejten bellili hipotetikus hatarfeli-
leteket és hartydkat hivjak magyarazatul, amelyek allitélag megakadalyoz-
zak a fermentumok érintkezését a fehérjékkel vagy elfogadjak, hogy a
kdzegben uralkodd feltételek, példaul a folyékony fazis aciditasa stb. aka-
dalyozzék meg a fermentumok hatasat az él6 sejtben. Az autolizis Ugyneve-
zett latens szakaszanak magyarazataul felhozzak, hogy bizonyos id6 szliksé-
%es, mig az elhalas kdvetkeztében a kozeg feltételei annyira megvaltoznak,

ogy a fermentum aktivalodjon, vagy mig a hatarfeliletek annyira elt(innek,
hogy a fermentum érintkezésbe kerulhet a fehérjével. Ismeretes azonban,
hogy kisérletben a hozzaadott zselatin latens periddus nélkil azonnal bom-
lik, tehat a fermentum kezdettél fogva aktiv volt. Tehat az autolizis jelen-
ségeiben sem elegendd feltételezni egy kilén fermentumot, amely az él6
anyagot felépitd molekulaktol fuggetlendl Iétezne és el6idézné szétesését, de
csak annak elhalasa utan. Ha megis me% akarnank &rizni ezeket az elképze-
léseket, pontosabban e terminologiét (niszen konkrét elképzelések nincse-
nek), akkor is mindezek a tények azt jelentenek, hogby nem a fermentum
hatasa és kozeg feltételei valtoznak, hanem a lebontandé szubsztratum, tehat a fe-
hérje valtozik meg elhalaskor, igy valik alkalmassa a fermentum hatasara és igy
kovetkezik be az autolizis. Tehat a szokasos terminoldgiat kdvetve is oda
jutunk, hogy a fehérjemolekuldk allapota mas él§ és mas holt allapotban.
Masrészt viszont a molekuldk deformalt, inaequilibrium-allapotabol Kiin-
dulva, amely —mint lattuk —kozvetlenil magyarazza ,,fermentativ”
jellegliket, kémiailag aktiv allapotukat, felesleges feltételezniink egy olyan
proteolitikus fermentumot, amely minden sejtben megvan, de csak a halal
utan lesz aktiv. Ez esetben a zselatin proteolizisének azonnali megindulasat a
taléld szovet molekuldinak még meglevd aktiv allapota magyardzza, a
latens periddus utdn bekovetkezd szétesés pedig a molekuldk inaequilib-
rium-allapota fenntartotta s az altal meghatarozott reakcidk hianyanak
a kovetkezménye. Maga a latens szakasz az aktiv, deformalt allapotbdl az
egyensllyba val6 atmenet kdvetkezménye. Ez az atmenet még nem jar
észrevehet6 kémiai folyamatokkal és megel6zi a kémiai mddszerekkel kimu-
tathatd szétesést.

Meg kell még vizsgalnunk azt a kérdést, hogy az él6 anyag itt kifejtett
elmélete alapjan milyen kémiai valtozasokat kell varnunk, amikor a mole-
kulak egyensulyi allapotba mennek at, tehat bekovetkezik az elhalas.

Abbdl, hogy az él6 anyag molekulainak inaequilibriumos strukturajuk
kovetkeztében vannak olyan vegyértékeik, amelyek az egyensulyi allapotba
valé atmenetkor eltlinnek, kovetkezik, hogy a mellékvegyértékek altal meg-
kotott atomcesoportoknak vagy molekuldknak az elhalaskor fel kell szaba-
dulniok, mieldtt a molekuldk kémiailag észlelhet6 tovabbi szétesése bekd-
vetkezne.

Véleményiink szerint éppen ezzel magyarazhaté az ,,ammonia traumati-
kus képzddése”, amelyet Parnas vizsgalt részletesen. Parnasaz mutatta ki,
hogy a szdvetek mechanikus roncsolasakor hirtelen ammonia képz6dik és a
folyamat egy percen belll lejatszédik. Parnas hangsulyozza, hogy az ammo-
nia fokozott képz6dése trauma esetén a harantcsikolt vazizomzatra kilo-

47Parnas u. Mozolowski, Bioch. Zschr. Bd. 184, 1927.
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nésen jellemz6. Tablazatdban kézli a traumas ammonia képzO6dését mas
szOvetek esetében is. Kitlinik, hogy ez minden szdvetben megfigyelhetd,
bar kisebb mértékben. Kimutatta azt is, hogy még a vértestekt6l elki-
lonitett vérplazmais termel ammoniéat, az elsé érakban gyorsan, majd gyen-
gébben, 24 6ran at. Ha a plazma vordsvértesteket tartalmaz, a fokozott
ammoniaképzddés azok hemolizisekor 1ép fel.

Kiderult, hogy ,a traumas ammonia felhalmozodasanak értéke az
ammoniumtartalom fiziol6gids ingadozésai felsé hataranak felel meg”,
tovabba, hogy ,h6koagulacié soran ugyanolyan mennyiségl amménia
halmozaddik fel, mint trauma hatasara”. Ha figyelembe vesszik, hogy alap-
elviink értelmében a kuls6 munkat az 6sszeh(zodo izom strukturalis erdi
végzik, tehat munkavégzés kdzben az izom struktiraja koézelebb keril az
egyensulyi allapothoz, tovabbéa, hogy a vérsavé allaskor spontan inaktivalo-
dik, mikozben dielektromos allando6ja és fellleti fesziiltsége a molekulak
egyensulyi allapotba valé atmenete kdvetkeztében cstkken. Ezek az ada-
tok azt bizonyitjak, hogy az ammonia traumas képz6dése az él6 anyag
deformalt molekuladinak egyenstlyba vald atmenetét kisér6 és ezaltal elé-
idézett jelenség, mert az €l6 molekuldk egyensulyi &Hapotban elt{ind mel-
ek vegyértékeikkel megkodtnek bizonyos mennyiségli NH2 csoportot.
Kulénodsen e feltevés mellett sz6l, hogy az amménia autolitikus képzddése
nem engedelmeskedik a tomeghatas torvényének. Magatél adddik a gondo-
lat, hogy a taplalékfehérjéknek az él6 anyag altal asszimilalt aminosavait,
miel6tt azok a reakci6halmazban atalakulndnak, NH2csoportjaikkal éppen
ezek a mellékvegyértékek kotik meg, amelyek elhalaskor eltlinnek és i?y
felszabaditjak a traumatikus ammoniat. Az is varhato, hogK az asszimila-
ciora keriilo mas tapanyagok, példaul a zsirok és szénhidratok molekulait is
atalakulasuk el6tt el6szor az él6 anyag molekuldinak meHékvegyértékei
kotik meg, és ezért ezek elhalaskor felszabadulnak. Mint bizonyitékot emlit-
hetjik a protoplazma Ggynevezett szétvalasat (Entmischung) autoliziskor,
vagy az in vivo bekdvetkezd patoldgias, degenerativ vagy nekrobiotikus
folyamatokban. Mint ismeretes, a sejtben ezekben az esetekben zsir- vagy
lipoidszemcsék szabadulnak fel, amelyek addig valamilyen forméaban meg
voltak kotve és festési modszerekkel nem voltak kimutathaték. Magyaraza-
tot nyer igy Du Nouy azon megfigyelése is, hogy a vérsavo felileti fesziilt-
sége natriumoleat hatasara az els6 pulanatban ugyan jelent8sen csokken, de
néhany perc mualva ismét normalis lesz. A jelenséget csak gy magyarazhat-
juk, hogy a savéhoz adott zsirmolekuldkat az aktiv savé fehérjemolekulai
megkotik. Azok az adatok, amelyek szerint a nem aktiv savd fellileti
fesziiltsége nem teljesen vagy egyaltalaban nem all helyre, mutatjak, hogy
a me?(k('jtést lehet6vé tevé mellekvegyértékek létezése Osszefligg e moleku-
lak aktiv allapotaval.8

Az él6 rendszerek eddig kifejtett altalanos torvényei szlikségszerlien elve-
zetnek ahhoz a kdvetkeztetéshez, hogy az éléanyag inaequilibrium-allapotat
annak molekularis struktaraja, nem pedig tobb fazis jelenléte és a fazishata-

48 laar, Zschr. f. exp. Therapie und Immunolog. Forsch. Bd. 21; Blumenthal, ibid.;
L. Farmer-Loeb, Bioch. Zschr. Bd. 136, 1923.

107



rok szerkezete magyardzza. Sikerilt kimutatnunk, hogy ez a kdvetkeztetés
ellenérizhetd fizikai és kémiai modszerekkel, és hogy azt a rendelkezésre
all6 adatok teljesen ald is tamasztjdk. Kimutattuk tovabbéa, hogy az él6
anyagnak ez feltételezéseken és adatokon alapulé elmélete lehetOvé teszi
az anyagcsere és az anyagcsere altalanos torvényeinek magyarazatat és a
folyamatok mechanizmusanak konkrét elképzelését. Az anyagcsere torvény-
szer(iségeir6l, a struktlra és az energiaszolgéaltatd folyamatok kapcsolata-
rol az altalanos mozgastérvények alapjan levont kdvetkeztetéseink ugyan-
csak az €lo anyag elméletébdl kovetkeznek. Egy sor parametert kaptunk,
amelyekkel ardanyosan valtozik, amelyek segitségével tehat megmérhet6 az
él6 anyag potencialja. A potencidl mérhet6 az elhalaskor felszabadul6
hémennyiséggel, a kibocsatott vagy az él6 allapotban nem, de elhalas utan
elnyelt sugarak hullamhosszaval, az él6 és holt szévet elektromos poten-
cialkilonbségével, a dielektromos allandéval, feluleti fesziltséggel stb.
A kisérleti feltételekt6l fliggéen mindezen valtozok alkalmazhatdk a poten-
cial mérésére.

Meg egy kérdesre kell valaszolnunk: lehet-e, és ha igen, miképpen lehet
keémiailag meghatarozni az el6 anyag molekulait deformalt, inaequilibrium-
allapotukban? Vajon a sz6 kozonséges értelmében vett fehérjemolekulak-
kal van-e dolgunk? A felelet 1ényege abban rejlik, hogy a szilard faz sok
molekuldinak kémiai meghatarozasa mar 6nmagaban nehézségekbe uti 6-
zik. A nehézségek az dsszetett, micellaris szerves vegyuletek esetében csak
fokozodnak. Meyer szerint pl. ,,a micellaris vegyuleteket még akkor
sem tekinthetjik kemiailag homogeneknek, ha egyszer( vegyuletekbol, pél-
daul glukdzbol épulnek fel. Ez még inkébb érvényes a fehérjékre. Az altala-
ban egyszer( fehérjetestnek tekintett selyemfibroinrol “meggy6zddessel
mondhatjuk a kovetkez6ket: ez az anyag racsba rendez6dott micellakbol
all, amelyeket egyszer(i molekuldk alkotnak, de az egészet éppoly kevéssé
lehet homogénnek tekinteni, mint a cellul6zt. Eppen ezért értelmetlen a
»selyemfibroin” |, képletét” keresni és a molekula nagysagat oly médon meg-
hatarozni, hogy mondjuk kiszamitjuk a legkisebb mennyiségben jelenlev6
bomlastermék mennyiségét és feltételezzilk, hogy minden ,,molekulanak”
legaldbb egyszer kellett tartalmaznia ezt a bomlasterméket. Ugyanilyen
bonyolult helyzetet kell feltételezniink mas fehérjék esetében is. Joggal allit-
hatjuk, hogy ,,egységes fehérjetest” gyakorlatilag egyaltalaban nem léte-
zik.20 Ha tehat ezen vegyiletek kémial meghatarozasa még a szervezeten
kivil, egyensilyi allapotban is nehézségekbe utkdzik, mennyivel nagyob-
bak lesznek a problémak, ha él8 allapotban vizsgaljuk azokat. Az anyagcsere
fent adott vazlatat vizsgalva, felmeril a kérdés: tulajdonképpen melyik
mozzanatot is vizsgaljuk ? Az E mozzanatot, vagy az E1 N 1 mozzanatot ?
Egyaltalaban megragadhatjuk-e az E I mozzanatot, tehat magat a molekulat,
flggetlenil az anyagcserétol és az atalakulasi folyamatoktol ? Az anyagcsere
soran a molekula, mint lattuk, oly szorosan kapcsolodik szénhidratokhoz,
!ipkoidokhoz, aminosavakhoz stb., hogy azokt6l fliggetleniil nem targyalhat-
juk.

HK. Meyer, Bioch. Zschr. Bd. 208, 1921.
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Eppen ez a koriilmény és az anyagcsere fent adott képe magyarazza, hogy
miért nem kapunk sohasem kémiailag egységes anyagokat az él6 szévetek-
b6l kivont fehérjék esetében, s6t miért talalkozunk ehelyett mindenitt
micellakkal. Erthet6 tehat, hogﬁ sok fiziolc')gus és biokémikus mar nem
beszél a fehérjér6l, mint ,,az élet hordozdjarol” és ugyanakkora jelentgséget
tulajdonit a lipoidoknak, s6knak stb. Azonban, mint megmutattuk, az
ilyen elképzelés elvileg hibas képet ad, ha nem veszi tekintetbe a molekula-
ris struktura kildnleges inaequihbrium-allapotat. Ha viszont el is fogadjuk,
hogy a molekularis struktira kulénleges allapotban van és ezt a biol6giai
jellegl torvények szlkségszerlen el6irjak, ez nem jelenti azt, hogy minden
molekulatipus ebben az allapotban van. Ha pedig bizonyos molekuldk id6-
legesen nincsenek egyensulyi allapotban, akkor ennek okét az alapvet6
épitbanyagok —az €él6 anyag — kulonleges allapotaban kell keresni. Ezek
ugyan nem azonosak a szervezetekb6l kémiailag el6allitott fehérjetestek-
kel, de elhalaskor ezen fehérje épitdanyagaira esnek szét. Eppen ezert jogos,
s6t sziikséges, hogy a jelen fejezetlinkben kifejtett értelemben ,,616 fehérjé-
rél” beszéljunk.
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MASODIK RESZ

AZ ELETJELENSEGEK ELMELETE






BEVEZETES

Ebben a részben az els§ részben targyalt altalanos mozgastérvények és
elmélet alapjan, amennyire ez lehetséges, megpréobaljuk kifejteni az 6sszes
élélényekben kozos életjelenségek — anyagcsere, ndvekedés, ingerlékenység,
szaporodas, 6roklddés es evollcié —elméletét. Az emlitett életjelenségeket
altaldban az élet vagy az él6 rendszerek sziikséges bélyegeinek vagy krité-
riumainak szoktak tekinteni. Miel6tt megvizsgalnank, hogy egyaltalaban
kidolgozhat6-e ezeknek a jelenségeknek az elmélete az él6 anyag altalanos
mozgastorvényeinek és elméletének alapjan, tisztdznunk kell e jelenségek és
az él6 anyag altalanos mozgastorvényeinek kolcsonods kapcsolatat. Ha az
emlitett életjelenségek valéban minden él6 rendszer elengedhetetlen jellem-
vonasai, szlkségszer(i megnyilvanulasai, akkor nem tekinthetlink él6nek
egy olyan rendszert, amely koziluk eggyel vagy tobbel nem rendelkezik.
Mivel azonban él6knek tekinthetjik mindazon anyagi rendszereket, amelyek
a targyalt mozgastdrvényeket kielégitik, nyilvanvald, hogy mindezen jellem-
vonasoknak az él§ anyag altalanos mozgastorvényeiben benne kell foglal-
tatniok, tehat e mozgastorvények sziikségszer(i kdvetkezményei vagy azok-
bol levezethetbk. Mas szoval, ha az emlitett altalanos életjelenségeket
az élet sziikséges kritériumainak tekintjiik, csak abban az esetben beszél-
hetlink az él6 anyag altalanos torvényeir6l, ha ezek a fenti kritériumokat
tartalmazzak. Ennek megfeleléen barmely altalanos mozgéastorvény ér-
vényességének egyik feltétele éppen az, hogy levezetheték-e belSle az alta-
lanos életjelenségek. Tehat mozgastdrvényeink esetében is be kellene itt
bizonyitanunk, hogy bel8liuk sziikségszerlien kdvetkeznek az életjelenségek.
A szlikségszer(iség bizonyitasa egyben az adott jelenségek elméletét is jelen-
tené, amennyiben ezzel kimutathatnank, hogy az életjelenségek magya-
razatot nyernek a kizarolag az él6 anyag mozgasara jellemz8 torvényeink
alapjan. Ha viszont ez nem sikertlne, akkor arra a kdvetkeztetésre kelle-
ne jutnunk, hogy altalanos térvényeink nem tiikrézik az él6 anyagot és csak
az él6 anyagot jellemz8 mozgasformat. Azonban kezdett6l fogva vilagos
el6ttiink, hogy legalabbis az életjelenségek némelyike, példaul a szaporodas,
nem sziikséges ahhoz, hogy egy adott rendszert élének nevezziink. Ha pél-
daul valamely ivarosan szaporodd allat megtermékenyiilését megakadalyoz-
zuk, az nem szaporodik, mégis életben marad bizonyos ideig, s igy élének
tekintjik, az él6 anyag altalanos mozgastdrvényei megtartjak ra vonatkoz6
érvényességliket. Bonyolultabb a helyzet az ingerlékenység esetében. Eb-
ben az esetben is feltételezhetjiuk, ha csak elméletileg is, hogy az él6lény
fennmarad olyan feltételek kozo6tt, amikor semmilyen inger, tehat semmi
olyan kéarosito hatas nem éri, amely elegend6 lenne a struktlra kérosita-
sara, s igy kils6 munka el6idézésére. Mar emlitettik hogy a tapla-
lék felvételéhez kils6 munka, tehat ingerlékenység sziikséges. A fenti
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korilmények kodzott az élélény éhezik és fokozatosan elhal. Bizonyos idei

azonban mégis életben marad és mozgastérvényeink érvényesek marad-
nak ra, bar az élet egyik kritériuma, az ingerlékenység, vagyis az ingeru-
leti jelenségek nem nyilvanulnak meg. Mehetiink még tovabb is és elképzel-
hetlink egy olyan él§ rendszert, amely teljesen el van kil6nitve a tapla-
Iékaul szolgal6 anyagoktdl. Elképzelhetlink példaul egy sejtet, amelynek
nincsenek tartalék tapanyagai, vagyis az anyagcseréjében energiaforras-
ként alkalmas anyagai. Ez a rendszer iEen gyorsan elpusztul, mert nem
tudja felnasznalni a tapanyag-molekulak energiajat az €l anyag mole-
kulainak inaequilibrium-allapota fenntartasara a IV. fejezetben adott vaz-
latnak megfelelen. E rendszernek tehat nincs anyagcseréje. Kérdés: alta-
lanos mozgastorvényeink elvesztik-e ebben az esetben jelentdségiket, és
nevezhetjuk-e ilyen feltételek k6zott a rendszert él6nek ? Ha e kérdésre igen-
nel felellink, akkor kiderul, hogy az anyagcsere sem feltétlenul szlikséges
ahhoz, hogy egy rendszert él6nek nevezziink. Ez esetben azonban nem oly
konny( a valasz, mint a szaporodas és az ingerlékenység szerepével kapcso-
latbah volt; az anya%cserét illetéen a kérdéstrészletesebben kell elemeznink.
Lényegében a kovetkezdrdl van sz6: ha eg?/ rendszert kizarélag olyan E’
él6 molekulak alkotnak, amelyeknek nincs lehet8ségik arra, hogy inaequi-
libriumos struktaraju, €18, molekuldk biztositotta szabad vegyértékeikkel
taplalék-molekuldkat kdssenek meg és aktivaljanak, és igy nem képesek azok
energiajat felhasznalni a kiegyenlitédés feltartéztatasara vagy az inaequi-
librium-allapot helyreallitasara, akkor miképpen jatszédnéak le ebben a rend-
szerben a kiegyenlit6dési folyamatok: végez-e a rendszer munkét a varhat6
egyensuly ellenében e kiegyenlitédés kdzben felszabadulé energidkkal valgy
nem? Mas szoval: oly modon all-e be ebben az esetben az egyensuly,
mint az adott feltételek kozott a fizika és kémia torvényeinek megfelel6en
varnank, tehat a szisztémas eréknek az egyensuly beallta ellenében végzett
bels6 munkéja nélkil. Kérdésiink megfelel annak a kérdésnek, hogy az adott

esetben a két integral:

kulénbozik-e? (L 1. fejezet 53. old.) Mindenképpen nyilvanvalg, hO%y ha
egy allatot vagy sejtet megolink, akkor a benne levé anyagok (szénhidréa-
tok, fehérjék, zsirok stb.) nem keriilnek felhasznalasra. Az &llat spontéan
elhalasakor viszont legaldbb részben felhasznal6dnak, s igy a szabadenergia
az utobbi esetben Kisebb lesz, tehat e kilonbség kovetkeztében integraljaink
is kulénboznek. Mi a helyzet olyan anyagok iénﬁéban, amelyeket az él6
anyag molekulai lebonthatnak és asszimilalhatnak, ha tehat az anyagcsere, a
kémiai_energia felhasznalasa vagy az €l6 anyaghoz nem tartoz ‘molekulak
asszimilacioja lehetetlen? Vilagos, hogy ha az €él§ anyagnak egyetlen mole-
kuldjaval, tehat a fentiek értelmében egyetlen él6 fehérjemolekulaval
allunk szemben (L IV. fejezet), akkor ez a molekula nem képes munkéat
végezni az egyensuly beallta ellenében a deformalt allapotaban rejl6 ener-
gidja terhére, 6nmaga nem képes megtartani magat ebben az allapotban
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vagy meglassitani a kiegyenlit6dést. Egyetlen molekula tehat nem élhet
fliggetleniill mas, asszimilalhaté molekuldktél. Elképzelhetjiik azonban, hogy
ha az €l6 anyag sok tizezernyi molekulaja van egyutt, akkor a molekulak
egy részének inaequilibrium-allapotaban rejl6 energia mas molekulak asszi-
milacidja nélkdl is biztosithatja a tobbi hasonld allapotanak fennmarada-
sat, illetve meglassithatja az utébbiakban a Kkiegyenlit6dés folyamatat.
Tudjuk, hogy a teljesen éhez6 szervezetek a benniik levd minden asszimilal-
hato tartalékanyag felhasznalasa utan nem azonnal halnak meg, hanem
elébb sajat él6 protoplazmajuk egy részét is felhasznaljak." Ehezé plana-
ridk példaul képesek testiik nagyobb részét felhasznalni és er6sen 6sszezsu-
gorodnak. Tehat ebben az esetben az éhezd allat anyagcsere,“azaz élet-
telen molekuldk asszimilaciéja nélkil él. Mondhatnank ugyan, hogy ebben
az esetben is folyik anyagcsere, hiszen a rendszerhez tartoz6 €él6 mole-
kuldkat ugyanezen rendszerhez tartozé mas, él6 molekuldk asszimilaljak.
Ekkor azonban nem kovetkezik be a rendszerhez nem tartozé molekulak
aktivalodasa, ezek nem alakulnak at és nem lépnek be a rendszert alkot6
molekuldk soraba, mintaho%y arendszerhez nem tartozé molekulék energiaja
nem szolgélja az inaequilibrium-allapot fenntartasat. Itt az él§ rendszer
sajat molekulai vannak kolcsdnhatasban, a bels§ munkat a mar aktiv mole-
kulak energidja, tehat az inaequilibrium-allapot kdvetkeztében mar fenn-
allo strukturalis energia végzi. Mivel ebben az esetben nem sziikséges munka
ahhoz, hogy a molekuldk inaequilibrium-allapotba keriiljenek és energiajuk
kozvetlenul kerll felhasznalasra mas molekuldk egyensulyi allapotanak be-
allta ellen végzett munkéban, kdvetkezéskép[)en az él6 anyag potencial-
janak, azaz a molekuldk egyensulyi allapotatol val6 atlagos eltérésnek nem
kell csokkennie, s6t az él6 anyag egy részének terhére ez még ndveked-
het is, ha az él6 fehérjemolekuldkat ugyanazon rendszer mas, €él8 fehérje-
molekulai ,,asszimilaljak”. Ez a folyamat lényegesen kulonbdzik az anyag-
cserétdl és bioldgiai szerepe igen fontos, kulonosen a szaporodasban (L I1.
rész, 1l. fejezet), ) o ) )

Létguk tehat, hogy bizonyos ideig él6knek tekinthetjuk az anyagcseret
nem folytatd rendszereket is, s6t az ilyen rendszert él6 rendszernek kell
nevezniink, amennyiben érvényesiil benne a térvényeink altal kifejezett
mozgasforma. A rendszer a teljes éhezés esetén természetesen bizonyos id6
elteltével elkerllhetetlendl elpusztul, ugyandgy, mint ha az ingerek vagy a
szaporodas hianyoznanak.

Tehat arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a targyalt altalanos élet-
jelenségek — anyagcsere, novekedés, ingerlékenység, szaporodas —az élet-
nek nem szlikségszer( jelei ésigy nem is kritériumai. Kdvetkezésképpen az
él6 anyag mozgasformaja nem tartalmazza azokat és nem vezetheték le
annak altalanos mozgastérvényeibdl.

A targyalt életjelenségek koézos vonésa azonban, hogy mind sziikséges
feltételer az é16 anyag allandd életképességének, tehat az élet fennmarada-
sanak. A fizikdban és kémiaban megszoktuk, hogy valamely anyag vagy
allapot létezéséhez szilkséges feltételeknek csak egyes olyan hatarfeltéte-
leket tekintsiik, amelyek a rendszeren kiviil vannak és attol fliggetlentl rep-
rodukalhatok, mint a h6mérséklet, a nyomas, a fény, vagy valamilyen mas

energia- vagy anyagbearamlas. Ez érthetd is, hiszen ilyenkor egyensilyi
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allapotok fennmaradasaval foglalkozunk, amelyeket az adott allapotot al-
koto fazisok és hatarfelszinek hataroznak meg, s mivel ezek az allapotok
egyensulyi jelleglek, mindaddig allanddan fennmaradnak, mig csak a hatar-
feltételek megmaradnak. Egy meghatarozott hd'mérsékleten és nyomason
levé meghatarozott gazmennyiseggel kapcsolatban egyaltalaban fel sem
merilhet az a kérdés, hogy ez a gaz létezhet-e. Mint gaz létezik es mutatja
aglazallapotra ellemzd mozgastorvenyeket, mindaddig, mig csak meg nem
valtoztatjuk a hémérséklet- és nyomasviszonyokat. A gaztérvényeknek nem
kell ekdzben valamilyen kiilénléges alakban ‘megjelenniik az allapot fenn-
tartdsara, azt maguk a feltételek tartjak fenn, hiszen itt egyensallyal allunk
szemben. Az élettelen természetben valamilyen allapot allandé létezéséhez
vagy fenntartdsahoz sziikséges feltételek tehat nem maganak a rendszer-
nek a megnyilvanulasaiban, hanem mindig a kérnyezeti feltételekben rejle-
nek, amelyeket ezért 1étre kell és lehet hozni. E kils6 feltételek hatarér-
tékeit megadhatjuk; példaul izolalt és ezért mas anyagokkal kémiai reak-
ciéba lépni képtelen gazok esetében pontosan megadhatjuk azt a kritikus
hémeérsekletet, amely fél6tt mindig gazallapotban maradnak, tehéat engedel-
meskednek a gaztérvényeknek. Példaul C0z2 esetében kimondhatjuk, hogy
az csak gazformaban létezhet 32 C°-nal magasabb hémérsékleten.

Az él6 anyag tartos életkéﬁességét, azaz fennmaradasat biztositd felté-
telek kérdése egészen mas, hiszen ebben az esetben ng inaequilibrium-
allapot tartés fennmaradasaval allunk szemben. A probléma igy nem a
kornyezetnek az adott rendszer mozgastérvényeitél vagy az adott anyagi
allapottol fuggetlen feltételeiben rejlik, hanem azokban a feltételekben,
melyek maganak e mozgasformanak, tehat az él§ anyag allapotanak sajatos
kifejezései. Ha el akarjuk kertlni a félreértéseket, nem mondhatjuk, hogy
az emlitett Oletjelenségek az él6 anyag tartds életképességének vagy fenn-
maradasanak szikséges feltételei, hanem azokban az él§ anyag mozgasfor-
majanak olyan speciélis megnyilvanulasait kell latnunk, amelyek lehetévé
tették az élet fennmaradasat a Foldén. Ha az él6 anyag mozgasformajanak
fennmaradésat biztosit6 megnyilvanuladsokat adaptacidnak nevezzilk,
akkor az emlitett altalanos életjelenségek egyikét sem tekinthetjik az élet,
tehat az €l6 anyag moz%](ésforméja kritériumanak vagﬁ szlikséges vonasa-
nak, hanem adaptacionak. Minthogy ezek az adaptaciok az €l6 anyag moz-
gasformajanak specialis megnyilvanulasai, a mozgasformat viszont altala-
nos mozgastorvényeink fejezik ki, kovetkezésképpen ezeknek a jelenségeknek
(adaptacidknak) lehetéségét az él6 anyag mozgasanak altalanos térvényeibél
le kell tudni vezetni. Tehat az él6 anyag mozgasformaja az altalanos élet-
jelenségeket, mint lehet6ségeket foglalja magaban. Az él6 anyag mozgas-
tdrvénYeibél azonban nem kovetkezik az, hogy e lehetdségek szukségszerten
megval6sulnak. Megvaldsulasuk természetesen a kornyezeti feltételektél
fligg. Az anyagcsere megvaldsulasanak az él6 anyag mozgasformajaban rejlé
lehet6sége egy adott él6 rendszerben végil is Iényegében a kdrnyezet felté-
teleitdl fligg, attél, hogy a kdrnyezetben megvannak-e azok a molekulék,
a z6ld novények esetében példaul még a fény is, amelyeket az adott rend-
szer képes asszimilalni. Az él6 anya?( mozEésforméjéban adott lehet6sé-
gek megvaldsulasanak Osszefiiggése a kilsé kornyezettel minden mas élet-
jelenség és minden egyes él6 rendszer esetében nyilvanval6. Tehat min-
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den egyes €él6lény esetében, ha csak elméletileg is, megadhatjluk a kuls6 kor-
nyezet azon kritikus értékeit, amelyek fellépése esetén az él6lény mar nem
képes tartésan fennmaradni és meghatarozott idén belll elpusztul, vagyis
amikor a rendszer él§ anyaga élettelenné valik, mas mozgastdrvényeket
mutaté allapotba jut. Ugyanilyen médon adhatjuk meg példaul barmely
folyadék kritikus hémérsekletét, tehat azt a hémérsékletet, amely folott a
folyadék egyaltalaban nem létezhet tovabb folyadék alakjaban, s at kell
alakulnia egy masik halmazallapotba, a gaznem(ibe, melynek mozgéastor-
vényei masok. EI8 rendszerek esetében ezeket a hatarokat a ,fiziologias
alkalmazkodas hatarainak” nevezzik. Mar itt is talalunk egy lényeges
kildnbséget az élettelen természettel szemben. Az élettelen rendszer ugyanis
a kritikus hatarértékeken belul alland6an képes létezni, az él6 rendszer még
ezen hatarokon, tehéat a fizioldgiai alkalmazkodas hatéarain belll sem képes
allandodan, azaz korlatlan ideig fennmaradni. Az él6 rendszerek allandé fenn-
maradasanak lehet6ségét csak a szaporodas biztositja. A szaporodas elméle-
tileg biztosithatja az €l6 anyag, azaz az adott él6 rendszerek allando élet-
képességét, feltéve, hogy a kornyezetben vagy az Gket koriilvevd térben
levé energiaforrasok korlatlanoknak tekinthetOk és a kilsé feltételek nem
lépik tul az adott rendszerre kritikus hatarértékeket. Ez azonban —mint
tudjuk —val6jaban sohasem koévetkezik be, s az él6 rendszerek mégis
képesek az 6rokl6dé valtozékonysag segitségével a fizioldgids alkalmazkodas
hatarain tal is meg6rizni alland6 életképességiket. Igy olyan rendszerek
jonnek létre, melyek a kilsd feltételeknek elddeik szaméara kritikus hatar-
értékein tul is alland6an életképesek lesznek. Az 6roklddé valtozékonysag
tehat szintén azon altalanos életjelenségek sordba tartozik, amelyek lehe-
tévé tették az €l anyag fennmaradasat a Foldon és alland6é fennmarada-
sanak elengedhetetlen feltételeit jelentik. Eppen ezért nevezhetjik ezt is
alkalmazkodasnak. Az él6 anyag mozgasforméajanak tehat az alkalmazkodas
e lehet8ségét is magaban kell foglalnia, mint altalanos mozgastoérvényeinek
specialis megjelenési formajat. Az él6 anyag igy sajat mozgasformaja
eredményeképpen kitagithatja azokat a hatarokat, amelyeken beliil a kiilsé
feltetelek lehet6veé teszik allando életképessegét. Elvben tehat megadhat-
juk az &lland¢ életképesség hatarait az €l anyag barmely ma létez0 alak-
Jara, de az él6 anyagra altalaban, legaldbbis egyelére, nem adhatjuk meg.
Csak azt tudjuk, hogy napjainkban az él6 anyag életképes mindazon kiils6
feltételek k6zott, amelyek a Foldon uralkodnak: vizben, széarazon, leveg6-
ben, oxigén jelenlétében vagy anélkil, igen nagy hidrosztatikus nyoméasok
kozott a tengerfenéken és igen alacsony nyomason a légkor felsé rétegeiben,
80 C° feletti h6mérsekleten, ahol az é16 anyagtdl elkilonitve koagulacio ko-
vetkeztében egyetlen fermentum és egyetlen fehérje sem életképes. Epp igy
nehéz megadni a h6mérséklet alsé hatarat, hiszen ismerliink szervezeteket,
melyek életképességik elvesztése nélkil elviselik a folyékony hélium hémér-
sekletét. Ezért nem tudjuk megmondani példaul, hogy milyen h6mérsékletre
kellene a Féldnek lehdlnie, hogy az €él6 anyag létezésének lehet6sége kizar-
hat6 legyen. Az €l6 anyag mindezen 6rokletes variacioi nem egyebek, mint az
elé anyag mozgasformajaban rejlé bizonyos specialis jelensegek megvalo-
sulasai, ezen mozgasformaban foglalt egyes lehet6ségek, amelyek az evo-
lucié soran valdsulnak meg, épp Ggy, mint az dsszes tobbi életjelenségek
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—anyagcsere, szaporodas, ingerlékenység stb. —amelyeket, mint lattuk,
helytelenil tartanak az élé an{ag kritériumainak vag%/ szlikséges bélyegei-
nek, je%yeine_k. Epp ezért sziiksegességik nem vezetheté le az él6 anyag
mozgastormajabdl, tehat ezt a mozgasformat kifejezé altalanos mozgastor-
vényekbdl. Azonban bizonyitékot kell talalnunk arra, hogy ezek olyan
lehet6ségek, amelyek ebben a mozgasformaban rejlenek és hogy ezek vald-
ban altaldnos mozgastérvényeink specialis megnyilvanulasait, tehat specia-
lis eseteit jelentik. Torvényeinkbdl csak abban az esetben lehetne levezetni
ezen életjelenségek szlksegességet, ha feltételeznénk, hogy az él6 anyag
mozgasformajanak minden specialis megnyilvanulasa, tehat minden benne
rejlo lehetGseg szukségszerien megvalosul az evolucio soran. Ezek az élet-
jelenségek azonban még akkor sem lennének az élet vagy az él6 anyag kri-
tériumai. Az é18 anyagnak csak egy kritériuma van: mozgasformaja, mely az
él6 anyag mozgasanak néhany altalanos térvényében jut kifejezésre.
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ELSO FEJEZET

AZ ANYAGCSERE ES AZ ASSZIMILACIO HATARA

pa’s

Az €16 anyag el6z6 fejezetinkben targyalt altalanos torvényei kézvetlendl
bizonyos képet adnak a szervezetben lejatsz6dd anyagcserérol és azok alap-
jan mar most levezethetjiik az anyagcserét iranyito bizonyos altalanos tor-
vényszer(iségeket. Mindenekel6tt nyilvanval6, hogy a fenti altalanos torvé-
nyek magukban foglaljak az anyagcserét, mint az 0sszes €él6 rendszerek alta-
lanos tulajdonsagéat. ValGban, ha az él6 rendszer nincs egyensllyban és
inaequilibrium-allapota allandd, mert ezt maganak a rendszernek a szabad-
energiaja, amely a benne allandéan zajlé kiegyenlitédési folyamatok terhére
jon létre, fenntartja, mindez csupan akkor lehetséges, ha a rendszer bels6
feltételei (tehat az él6 anyag szerkezete) maguk valtoznak és ezaltal allandé-
an megujulnak és helyreallnak. A rendszer tehat semmiképpen nem lehet
anyagilag zart. Nem lehet visszavezetni egy és ugyanazon anyagot korabbi
inaequilibrium-allapotaba, korabbi szabadenergia tartalmahoz, azutén,
hogy az kiegyenlitddésen ment at, tehat szabadenergia tartalma csdkkent.
Ez ellentmondana a termodinamika masodik f6 tételének, ha a rendszer
teljesen izolalt lenne, s ugyancsak ellentmondana az is, ha a rendszert
allandéan csak kivilrél kozolt héenergia hoznéd Ujra meg Ujra munka-
képes allapotba. Epp ily kevéssé biztosithatna ezt a rendszerrel szemben
kivilrél vegzett munka, mert eszerint a munka forrasa a rendszeren kiviil
lenne, tehat fel kellene tételezniink egy munkaképes rendszert, mely az él6
rendszerrel all kapcsolatban. Inaequilibrium-allapotot tehat egy rendszer
szabadenergiaja csak akkor képes fenntartani, ha a rendszer nem zart és a
kivilrél felvett anyagokat kozvetlenll atviszi a struktarara jellemz6
inaequilibrium-allapotba. Az ehhez szikséges munkat a rendszer egyen-
sulyra vezet6 folyamatainak energidja, tehat a strukturalis energia fedezi.
A felvett tdpanyagok kémiai energiajat a rendszer tehat csak keriild uton
hasznalhatja fel, miutan azokat egyensulyba jutasuk, azaz destrukci6juk
utjan az €l6 rendszer inaequilibrium-allapotd struktdraiva alakitottak. Az
élo struktdra felépitését, tehat a felvett anyagoknak az él6 rendszer anya-
gara jellemzd allapotba vald hozasat nevezzuk asszimilacionak. E struk-
tdra destrukciojat kisér6 kiegyenlit6édési folyamat, melynek soran felsza-
badul az az energia, amely a felvett anyagoknak az €él6 rendszer struktd-
raira jellemz6 inaequilibrium-allapotba hozasahoz sziikséges, a disszi-
mil&cio.

Ha az asszimilacié talsulyban van a disszimilacio felett, s igy az él6
anyag inaequilibrium-allapotaba tébb anyag jut, mint amennyi megsem-
misil, az nyilvanvaléan az élI6 allomany, az él6 anyag mennyiségi gyara-
podésat-tehat névekedését jelenti.

Kovetkez6 kérdéslink, hogy az él6 rendszereket uralé altaldnos mozgas-
torvényekbdl pontosabb kovetkeztetésekre juthatunk-e az asszimilacid és
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disszimilacio sziikséges viszonyarol, es azokrol a feltételekr6l, amelyek
kozott valamelyik el6térbe kerdl.

Bevezetésképpen a kovetkez6 koriilményre kell utalnunk.

Minden él6 rendszer k6z0s tulajdonsaga az anyagcsere, tehat anyagok fel-
vétele a kornyezetbél, az €l6 allomany helyreéllitasa és lebontasa. Ezt a
tulajdonsagot mint lehet6séget foglaljak magukban a tartds inaequilib-
rium-allapotra és a szisztémas er6k munkdajara vonatkoz6 mozgastorvénye-
ink. Mint lattuk, az anyagcsere szikségszerlen kovetkezik ezen torvények-
bél, és nem forditva. Az anyagcsere e torvényeket annyiban fejezi ki,
amennyiben az él6 rendszer tartésan fennmarad. Altalanos mozgastorvé-
nyeink tartalma tehat tébb, mint az asszimilaciobol és disszimilacidbal allo
anyagcsere sziikségessége. Levezethetlink mozgastorvényeinkbél még egyet
s mast az asszimilacio és disszimilacio menetérdl, kolcsonos feltételezett-
ségérél, valamint kapcsolatardl, amelyet révidesen be is mutatunk. Nem
lenne helyes tehat azt hinnlink, hogy maga az anyagcsere, az asszimilacio és a
disszimilacio mar magukban foglaljak az él6 anyag moz%(éstdrvényeit, s6t,
hogy ezek az él6 anyag jellemzd mozgasforméjat alkotjak. Az anyagcsere-
folyamatok tipusainak és lefolyasanak részletes vizsgalata természetesen
szintén elvezetne benniinket az altalanos mozgastérvényekhez. Ez azonban
érvényes az él6lények minden mas kozos tulajdonsagara, az ingerlékenység-
re, szaporodasra, novekedésre stb. is. E folyamatok menetének ponto-
sabb megismerése egyre.pontosabb képet ad az él6 anyag allapotarol,
szerkezetér6l és ezen elképzelések alapjan el kellene jutnunk az altalanos
torvényekhez. Altalanos torvényeink azonban gazdagabbak abban az érte-
lemben, hogy megengednek bizonyos kdvetkeztetéseket az él§ anyag szer-
kezetére és allapotara vonatkozo6an. Ezekhez a kovetkeztetésekhez azonban
nem Ugy jutottunk, hogy az anyagcsere jelenségeit csak altalanositottuk,
s6t igy nem is juthattunk volna. Mint az els6 fejezetben mondottuk,
kovetkeztetéseinkhez az él6lények legkllonbdz6bb tulajdonsagainak tor-
vényszer(iségeit egyesitve és absztrahalva jutottunk. Eppen ez teszi lehe-
tévé, hogy az anyagcserérdl és torvényszer(iségeirél is bizonyos pontosabb
altalanos kovetkeztetéseket alkossunk.

Végil mégegyszer utalnunk kell arra, hogy mozgastérvényeink nem
csupan a fenti értelemben vett anyagcsere, asszimilaciéo és disszimilacio
szlikségességét mondjak ki, de olyan kovetkeztetésre is vezetnek e fo-
lyamatok formajat illetéen, amely az altalanosan elterjedt és kilondsen a
tankdnyvekben taldlhatd elképzelésekkel szemben all. Az (gynevezett
plasztikus és dinamikus vagy energetikai anyagcsere szembeaéllitasara gon-
dolunk. A biolégusok és fiziolégusok altalaban még mindig ugy vélik, hogy
egyes tdpanyagok vagy azoknak a szervezetben torténé elégetésekor vagy
fermentativ hasitasakor felszabadulé kémiai energidja a munka kdzvetlen
forrasaul szolgal, mig mas anyagok (s6t bizonyos feltételek k6zott az el6bbi-
ek is) az él6 rendszer struktirajanak felépitésében vagy kicserélésében vesz-
nek részt. Az el6bbi esetben energetikai vagy dinamikus, a méasodikban
plasztikus anyagcserérél beszélnek. A strukturalis er6k munkdajara vonat-
koz6 elvinkb6l, amely —mint lattuk — lényegében azonos a tartds in-
aequilibrium-allapot elvével, azonban az kdvetkezik, hogy ez a felosztas
helytelen és lényegében kizar6lag csak plasztikus anyagcsere létezik. Hiszen
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alapelviink értelmében a felvett taplalék kémiai energidja nem kdzvetlendl,
hanem keriil6 Gton alakul munkava, miutan felvette az él6 rendszer allapo-
tat és struktarajat s ennek alkotdrészévé valt. AlaﬁerUnk kimondja to-
vabba, hogy kiils6, azaz fizikai értelemben vett munka csak ezen struktlra
energiajanak terhere vé%ezheté, amikor is ez kiegyenlit6dési folyamatok
kovetkeztében destrualédik, ha a disszimilacié soran nyert energia valami-
lyen zavar folytan nem hasznalhatd fel asszimilaciéra. Az energiaszolgélta-
té6 folyamatok, mint példaul a glikolizis, a zsirok oxidaci6ja, nem az él6
rendszerek anyaganak szerkezetétdl és allapotatol fuggetlendl jatszédnak le.
Ezeknek a folyamatoknak az energiaja csak akkor szabadul fel, ha az anya-
gok mar felvették az él6 anyag allapotat és szerkezetét, azt az inaequilibri-
um-allapotot, amely a munkaképességét is meghatarozza. Lathatjuk, hogy
a plasztikus anyagcserétél fuggetlen energetikai anyagcsere elképzelése
egyrészt abbdl ered, hogy az él6 struktirakat hibasan egyensudlyi allapot-
ban lev6knek tartjuk, masrészt pedig a kils6 munkanak az eléz6 részben
targyalt fokozddod jelent6ségébdl. Ez a felfogas igen szivosan tartja magat
azon kovetkeztetés ellenére, amelyre az életjelensegek termodinamikéajaval
foglalkozé 6sszes biologusok (példaul Warburg, Lipschitz) mar eljutottak,
nevezetesen, hogy az energiaszolgéaltato folyamatok bizonyos inaequilibrium-
allapotok fenntartasara sziikségesek, s annak ellenére, hogy sok fiziologus
kifejtette és bizonyitotta mar, hogy maguk a szdvetek és nem a vérbe felvett
vagy sejtbe juté anyagok disszimilalédnak. Richet a haléal utdni hémérséklet
megfigyelése alapjan jutott erre a kovetkeztetésre. A mar emlitett okokon
kivil még a kovetkezOk is magyarazzak e helytelen felfogas fennmarada-
sat. Inaequilibrium-allapot alatt mindig csak olyan allapotot értettek,
amelynek oka a rendszer bizonyos tulajdonsagaiban, példaul a valaszfalak
féligateresztd képességének kdvetkeztében fellépd koncentraciokilénbségek-
ben rejlik. A legjobb esetben is Ggy vélték, hogy a dinamikus egyensulyhoz
hasonloan a rendszer ezen tulajdonsagat kilsG energia allando_felvetele
biztositja és ily mddon lehetéve valt a termodinamika f6 tételeinek koz-
vetlen alkalmazasa. Senki sem gondolt azonban arra, hogy a rendszer fel-
tételei maguk valtoznak meg és hogy az inaequilibrium-allapot fenntarta-
séhoz sziikséges kozvetlen energiaforrast éppen ezek a valtozasok jelentik és
nem példaul a koncentracid kuldénbségek, azaz a killénb6z8 fazisok termodi-
namikus potenciéljaiban a rendszer feltételei altal biztositott kilénbségek
kiegyenlit6dése.

Egy masik ok a multban és a jelenben is az a tény, hogy a sejtekbél fer-
mentumokat vagy fermentumokat tartalmaz6 anyagokat tudunk izolalni,
melyek a targyalt energiaszolgaltaté folyamatokat in vitro, vagyis minden
struktaratél fuggetlendl is el8idézik. Az él6 anyag elméletével foglalkozd
fejezetlinkben mar réviden megemlitettilk, hogy a fermenthatas szintén
molekulak gerjesztett, deformalt allapotaval all kapcsolatban. Most csak
annyit, hogy a fermentumokra és a fermenthatas feltételeire vonatkozé ada-
tok inkadbb arra utalnak, hogy vagy maguknak a fermentumoknak a struk-
turaja inaequilibriumos, vagy hatasuk all ilyen struktdrakkal kapcsolat-
ban. Koézismert, hogy keletkezésiik az él6 struktirak tevékenységével all
kapcsolatban. Tudjuk tovabba azt is, hogy a szerves anyagcserében szerepet
jatszd oOsszes ismert fermentumok, példaul a proteolitikus, glikolitikus és
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lipolitikus fermentumok in vitro izolalasuk utan spontan inaktivalddnak.
Ugyancsak tudjuk, hogy a fermentumok, bizonyos fokon tal tisztitva,
elvesztik aktivitdsukat. Mindezek ismert tények, amelyek arra utalnak,
hogy a fermentumok képz6dése és hatasa kapcsolatban van az 6ket képzd
vagy hordoz6 molekuldk vagy atomcsoportok bizonyos struktaraivall,
tovabba, hogy ezek a struktirak valtozatlan feltételek kozt nem maradnak
fenn, tehat nincsenek egyensulyban. Azt is észrevehet{'[]k, hogy az a magya-
razat, mely szerint az anyagcsere-folyamatokat katalizatorokhoz hason-
I6an m(kodo és lényegében az él6 anyagot alkotdé molekulaktol fuggetlen
fermentumok biztositjak, abbol a térekvésbél indul ki, hogy az anyagcsere
jelenségeit az él6 rendszerek részeinek valtozatlan struktdrajaval magya-
razzak és ez a torekveés szintén az él6 struktdrak allapotardl alkotott hely-
telen elképzelésekben gyokerezik.

Annak bemutatdsara, hogy az anyagcserefolyamatok és enzimreakciok
elmelyultebb vizsgalata az anyagcserefolyamatokat és a molekularis struk-
turak™ deformalt allapotat illetben hasonld elképzelésekhez vezet, mint
amilyeneket az él6 anyag elméletével foglalkozé fejezetiinkben fejtettiink
ki, kozlljik Weichherz és Nord3 gondolatmenetét az enzimek hatdsmecha-
nizmusara és kilénodsen az erjedésre vonatkozdan: ,,Mindeddig feltételez-
hettiik, hogy az enzimreakcio heterogén —, tehat felileti katalitikus jelen-
seg. Nem érintjik azt a kérdést, hogy maguknak az enzimeknek van-e fel-
szintik, vagy csupan adszorbealt allapotban foglalnak helyet a felszinen, mert
ez tovabbl targyalasunk soran kézombds. Igen valdszind azonban, hogy a
katalizis szubsztratumanak, tehat a cukornak a felszinen adszorbealodnia
kell, a felszinen lev6 aktiv centrumok segitségével. igy a szénlanc az adszorp-
cios erdk kovetkeztében deformalddik, tehat adszorbeélt allapotban az ato-
mok vagy atomcsoportok viszonylagos helyzete mas, mint az oldatban levd
szabad molekulaban. Ily modon jon létre az a molekularis konstrukcié,
melyet a cukor ,,erjedésre képes” alakjanak nevezhetiink. Ez azonban nem a
klasszikus szerkezeti kémia értelmében vett sztereoizomerias valtozas.
Amikor az aktiv centrumok segitségével a molekula deforméalodik és a vegy-
értékek energetikailag aktivalodnak, a cukormolekulan bell uralkodé ener-
getikai feltételek megbomlanak. Egyes pontokon az atomok aktivalt Kine-
tikai energiaja tullépi a kotés energiajat es igy a molekula az adott helyen
szétesik. A keletkezd toredékek nem klasszikus értelemben vett mole-
kuldk, mert kifelé nem sziikségszer(ien zartak, nincsenek stabil allapot-
ban. Ezt a szakaszt a C6 molekula két labilis C3 molekulara val6 hasadé-
sanak nevezhetjuk. Voll—Neubauer—Neuberg—Kerb fazis-sorrend elméle-
tének feltételezése szerint ekdzben itt két molekula metilglioxal képzédik.
Minthogy azonban az élesztd nem hasitja a hozzaadott nem-fiziologias
metilglioxalt, e nehézséget azzal az allitassal probaltdk athidalni, hogy
nem valddi metilglioxal, hanem annak valamilyen hidrait alakja vagy
izomer vegyllete képz6dik, amely azutan pirosz6l8savva alakulhat.

Ennek a csupan képleteken alapulé meggondolasnak gyenge pontjait
csak addig lehetett figyelmen kivil hagyni, amig a kutatok kémiailag ponto-

=] . Weichherz n. F. Nord, Kinetisch©® und NMolekuldynamische Betrachtungen
zum Garungsproblem. Protoplasma. Bd. ><X. 1930.
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san meghatarozott vegyiletekkel vagy klasszikus kémiai szerkezetd mole-
kuldkkal operaltak, amelyek az atomok valddi elrendez6dését csak kozeli-
t6leg mutatjak. De amint nem tételezzik fel tobbé, ho?y ilyen energetikailag
zart molekuldk keletkeznek, hanem az dsszes tovabbi folyamatokat labihs, a
kémiai vegyérték szempontjabél nem stabilizalt termékekbdl vezetjik le,
Voll—Neubauer—Neuberg—Kerb fazis-sorendje szerintiink a valodi viszo-
nyoknak csupan leforditasa a szerkezeti kémia nyelvére, amely nem tudja
kielégitéen abrazolni ezen folyamatokat. A szerkezeti kémia fogalmai
helyett tehat egy ,,molekularis dinamikai” targyalasmodot javasolunk, mely
egyel6re még nem kvantitativ. De csupan ez a molekularis dinamikai tar-
gyalasmad teszi lehetdve, hogy megmagyarazzuk az erjedés menetét, amely
az utdbbi években sok szerz6 munkaja alapjan érthet6bbé valt.”

Maradéktalanul idéztlik ezt a részt annak bemutatasara, hogy az anyag-
csere fermentativ folyamatainak részletesebb vizsgalata soran egyre inkabb
fel kell tételezni kémiai vegyértékek szempontjab6l nem zart, hanem ger-
jesztett, deformalt molekuladk létezését. igy egyre kozelebb kerllink az
anyagcseréere vonatkozé azon felfogasahoz, amelyet az €l anyag elmelete-
vel foglalkoz6 fejezetben az altaldnos mozgastérvények alapjan fejtettiink
ki. Ebben a vonatkozasban is tisztabb képet nyerhetlink, ha ezt az alla-
potot altalanos torvényeink alapjan mélyebben tanulmanyozzuk.

E megjegyzések utan vizsgaljuk meg, hogf/ altalanos mozgastorvénye-
inkb6l milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le az él6 rendszerek asszimi-
lacidjanak és disszimilacidjanak kapcsolatara vonatkozéla?.

Vizsgaljuk meg el6szor az él6 allomany novekedésének folyamatat. Ez az
allomany egy olyan rendszert képvisel, melynek szabadenergidja az adott
feltételek kozott csokkenhet, hiszen a rendszer nincs egyenstlyban. Az él§
anyag fenti elméletébdl (L 1V. fejezet) kovetkezik, hogy az inaequilibrium-
allapot oka végeredményben maganak az él6 anyagnak molekularis alla-
pota. Ezt az 4llomanyt nem tekinthetjlik él6nek az egyensuly bekovetkezte
utan, olyankor tehat, amikor a molekulak stabil allapotba keriinek és ener-
giajuk az adott feltételek k6zott minimalis lesz.

Az €l8 rendszerben a molekuldk gerjesztett, inaequilibrium-allapotuk
kovetkeztében a nem gerjesztett egyensulyi allapottal szemben szabadener-
gia-tdbblettel rendelkeznek, melyet a tovabbiakban réviden az él6 rendszer
szabadenergia-tartalmanak nevezink eés E-el jelolink. Ha m az €l6
allomany tomegét és u az egységn i €16 anyag szabadenergiajat, vagyis a
fenti értelemben vett termodinamikai potencialt jelenti, akkor:

F=mep (1)

Teljesen nyilvanvald azonban, hogy E-nek sziikségszeriien csokkennie
kellene, ha a rendszer zart lenne és a feltételek (PI. nyomas, hémérséklet
valtozatlanok lennének. A csokkenés oka egyrészt a gerjesztett molekula
szabadenergidjanak csokkenése, tehat az utobbiak kozeledése az egyensulyi
allapothoz, masrészt maganak az él6 anyag m toémegének csokkenése,
hiszen nem tekinthetjiik tobbé élének azt az allomanyt, melynek molekulai
egyensulyi allapotba jutottak. A kiegyenlit6dés folyamata tehat csak akkor
kerllhet6 el, ha a rendszer nem zart és ha a fenti egzakt értelemben vett
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,el6 allomany” valtja fel azt az allomanyt, amely elérte a minimalis szabad-
energia tartalmat, tehat elhalt és munkaképessegét elvesztette. Az él6 allo-
many ilyen és csakis ilyen ndvekedését, azaz a protoplasztsi inaequilibrium-
allapotban lev6 allomanyéanak gyarapodasat nevezziik asszimilacionak. Nem
tekinthetjik tehat szlikebb értelemben vett asszimilacionak, vagyis az él6
anyag allomanynovekedésének a keményitd szintézisét és tarolasat a nove-
nyl sejtekben, vagy a taplalék zsirtartalmanak felhalmozd6déasat az allati sej-
tekben és szdvetekben. Csak az az anyag munkaképes és ad kiegyenlitédése-
kor az életfunkcidkat biztositd energiat, amely a sz6 szoros értelmében asszi-
milalédott, tehat bekeriilt a protoplaszt fazisba az arra jellemz6 allapotjel-
z6kkel és felvette a jellemz6 molekularis struktarakat és az azt el6idézé
inaequilibrium-allapotot. A kiegyenlit6édési folyamatokat nevezziik disszi-
milacionak. Tehat az él6 anyag, maga a protoplaszt disszimilalodik. A fel-
vett taplalék kémiai energidja csak az asszimilacié utan, illetve annak kovet-
keztében valik hasznosithatova az életjelenségekben. Ez abbdl az elviinkbél
kovetkezik, mely szerint az él6 rendszerek minden munkéjanak kozvetlen
forrasat a bennik lejatszddé kiegyenlit6dési folyamatok jelentik. Masrészt
viszont a disszimilacié altal teremtett energiaforrast szikségszer(ien az
inaequilibrium-allapotot fenntartd, 0j, munkaképes, él6 allomany képzé-
dését, tehat asszimilaciot biztositd6 munkara kell forditani. Az elmondot-
tak Kielégitik az anyagcserének a IV. fejezetben (104. old.) adott vaz-
latat. Mivel a rendszer nem zart és semmi hatarozottat nem allitottunk a
felvett anyagok kémiai potencialjarol vagy a disszimilacios kiegyenlitédési
folyamatok soran bekovetkezd szétesés fokarol és a kdzben felszabaduld
energiarél, tovabbi megszoritasok nélkil természetesen semmit sem mond-
hatunk arra vonatkozolag, vajon az él6 anyag novekedése, tehat az_asszi-
milacio vagty a kiegyenlitodési folyamatok, tehat a disszimilacié dominal-e,
vagy a két folyamat egyensulyban van ? A disszimilacié soran felszabaduld
energidnak és a felvett allomany asszimilaciojahoz, tehat a protoplaszt
inaequilibrium-allapotba valé atviteléhez sziikséges munkéanak a viszonya
azonban nem kizéarolag a felvett anyagok égésh6jétél vagy bomlash6jétdl
fugg, hanem inkdbb azoktdl az allapotoktdl és strukturalis feltételektél,
amelyekbe az asszimilacié sordn kerilnek, hiszen a felvett taplalék teljes
kémiai energidja éppen az asszimilacié eredményeképpen valik felhasznal-
hatdva; a disszimilacio energiajat a szervezetnek viszont éppen arra kell fel-
haszndlnia, hogy a taplalékot a megfeleld inaequilibrium-allapotba hozza,
tehat él§ anyag létrehozasara. A két folyamat tehat ugyanannak a folya-
matnak szerves kapcsolatban levé két oldala. Mennyiségi viszonyaikrol és
ezek szabalyozasardl azonban csak az altalanos bioldgiai térvények alap-
jan_mondhatunk ki barmit is.

Altalanos mozgastorvényeinkbdl és az €16 anyagnak a IV. fejezetben Kifej-
tett elméletébdl kovetkezik, hogy bizonyos tomeg asszimilaciojahoz, azaz az
é16 allomany ndveléséhez a mar meglevé él6 anyag bizonyos munkaja, tehat
a fi potencial bizonyos cstkkenése sziikséges. Elsd kérdéslink ezért a kdvet-
kez6: mennyivel csokken az egységnyi él6 anyag fi szabadenergiaja egység-
nyi allomany asszimilalasakor. A csokkenés fligg a mar meglevé él6 anyag

5l Protoplaszt: az éI6 sejt régies neve. — A Szerk.
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allapotatol, hiszen a taplalék molekuldit abba az allapotba kell hozni,
amelyben az él6 anyag molekulai éppen vannak. Ha az ut6bbi potencialja
nagy, akkor tébb munka szikséges a molekulak megfelel6 energiajanak
létrehozasara, tehat egységnyi allomany asszimilalasakor a potencial csok-
kenése nagyobb. Az él6 anyag potencialjanak csokkenése tehat egységnyi
allomény asszimilalasakor ardanyos a mar meglevé asszimilalé él6 allomany
potencialjaval, azaz:

(2)

Ha a kezdeti tdmeg X,,, a kezdeti potencial u0, akkor integralva:

©)

Ezt behelyettesitve az (1) képletbe, az €l6 alloméany fuggvényeként meg-
kapjuk az él6 rendszer F szabadenergijat:

(4) derivaltja: @

Mivel a dioeon? m) tényezé mindig pozitiv, tehat amig cm < 1, a rendszer

szabadenergidja mindaddig névekedik, amig alloménya nem érielaz m= —
c

maximumot. A rendszer szabadenergiaja csokken, ha az alloméany ezen tal
gyarapodik. _ _ _

Ak3. abra mutatja ezen funkcidk gorbéit kiilénbdz6 ¢ értékekre, ha u és m0
értéke 1.

C értékeét a _?2) keépletbdl kapjuk meg. Ez az a tort, amellyel a fi egységnﬁi
tdmeg asszimilacidjakor csokken. A c dimenzidja, mint a (2) és (4) képletek-

bol kitlnik prepl Ha M-eljeldljuk a szabadenergia maximumanak meg-
omeg

feleld tdmeget, mivel M = — , a kovetkezd képletet kapjuk:
c

Bar a ndvekedés ezen M érték elérése el6tt a 1 potencial csokkenésé-
vel jar, az él6 rendszer teljes szabadenergia tartalma mégis novekedik. Az
asszimilécid soran a strukturalis er6 altal ily modon végzett munkét a rend-
szer munkaképességének ndvekedése Kiséri eddig a hatarértékig, a tartds
inaequilibrium-allapot elvének megfeleléen. Ha a névekedés a hatar elérése
utan is tovabb tartana, akkor a rendszer szabadenergidja csokkenne, ami

azonban ellentmondana a tartds inaequilibrium-allapot elvének. Tehat az
él6 anyag novekedésének a M = — érték elérése utan meg kell allnia.
c
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Ezértaz F, m gorbének (3. abra I. gor-
be) az M értéket meghalado része bio-
I6giailag nem realis. Abrankban ezért
a leszallo agat pontoztuk. M a noveke-
dés vagy asszimilacidé hatarértéke.
De mi torténik az asszimilacio e
hatarértékének elérése utdn? Az élI6
anyag molekuldinak aktiv deformalt
allapota anyagcsere nélkil nem marad-
hat fenn, mint azt a 104. oldalon adott
vazlatunk mutatja. A tdpanyag mo-
lekulai a kiegyenlitodesi folyamatok
terhére aktivalodnak és ener?ié'uk
ezen allapot fenntartdsat szolgalja.
Az asszimilacid és disszimilacio tehat
tovabb folyik. Ha azonban az asszi-
milacio hatarértékének elérése utan az
él6 anyag tovabb gyarapodna, akkor a fentiek és a 3. abra szerint a szabad-
energianak csokkennie kellene. Maésfel6l ugKanigy a szabadenergia csokke-
nésere vezetne az allomany csokkenése, tehat a disszimilacio tulsulya _is
az asszimilacié folott. Altalanos mozgastorvényeinkbdl tehat az kdvetkezik,
hogy az asszimilacié hatarértékének elérése utan az él6 allomany stacioner
allapotba kertl. A disszimilacionak és asszimilaciénak ki kell egyensulyoz-
ni egymast. Ez az allapot termodinamikai szempontb6l is kilonleges. Az
él6 rendszer szabadenergidja, mint a témeg fuggvénye, maximumat az asz-
szimilacié hatarértékénél éri el, azaz:

sigy a szabadenergiatartalom tovabb folytatddé stacioner anyagcsere esetén
véltozatlan marad, vagy csak jelentéktelen ingadozasokat mutat ahhoz
képest, amit az asszimilacio hatarainak elérése el6tt stacioner anyagcsere
esetén észleltink. igy a stacioner anyagcsere az asszimilacié hatarérté-
kén képes az él6 allapotot a legkisebb munkaval fenntartani.

Tehat altalanos mozgastorvényeinkbél és az él6 anyag elméletébdl koz-
vetlenil adddik, hogy kezdetben az asszimilacié van tL]I);U?yban a disszimila-
cio felett, valamint hogy az asszimilaciénak van egy olyan hatéra, ahol az
él6 anyag asszimilacio—disszimilacié szempontjabol stacioner allapotba Iép.
Még egyszer hangsulyozzuk, hogy az asszimilaci6 hataran a témeg tekinteté-
ben stacioner allapotnak semmi koze sincs a dinamikus egyensilyhoz,
hiszen ezt az allapotot a rendszer allandé sajat munkaja, nem pedig valami-
Iyen, a rendszeren Kivili energiaforras hozza létre és tartja fenn.

A szabadenergia és tdmeg t')sszef[]g?ésére vonatkozé eredménylink fligget-
len e folyamat id6beli vonatkozasaitol, tehat a névekedés sebességétdl, mert
(1) képletink szerint a tdmeg novekedésnek megfeleld potencial-csdkkenés

126



csupan az asszimilalo allomany potencialjatol, vagyis allapotatol fiigg, és
nem attdl, hogy milyen gyorsan jon létre ez az allapot.
Viszont az asszimilacio hatarértékének elérése utan, ahol a tdbmeg szem-

m
pontjabol stacioner allapot all el6, tehét——a—é—z 0, az él6 rendszer szabad-

energidja kizarolag az id6 fuggvényeve valik. ) o

Vizsgaljuk meg ezek utan az el rendszer szabadenergiajanak osszefiiggé-
sét az 1d6vel, az asszimilacié hataranak elérése utdn. Fennmaradhat-e tar-
tésan ez az allapot, vagy a szabadenergia id6ével szlikségszer(ien cstkken ?
A bioldgia megszokott nyelvére leforditva, a kérdés a kovetkezd: elkerul-
hetetlen-e az dregedés, vagy elvileg lehet-e, hogy az egyed halhatatlan? Az
»egyedi halhatatlansag” kérdésével a szaporodasrol sz6l6 fejezetben foglal-
kozunk részletesen.

Az €él6 anyag elméletével foglalkoz6 fejezetlinkben az anyagcserét éppen
arra az esetre vazoltuk, amelyben nincs névekedés. Mar a vazlatbol is kit(i-
nik, hogy az él6 allomany potencialja ebben az esetben is sziikségszer(ien
csokken, minthogy azonban a tdmeg allandé és meghatarozasunk szerint
az €l6 rendszer szabadenergiajat a p.m fejezi ki, tehat az egész rendszer
szabadenergidjanak csokkennie kell. Most vizsgaljuk meg, hogy a csokke-
néls]E miképpen fejezhetjik ki az id6 fliggvényében és milyen tényez6k-
t6l flgg.

Inaequilibrium-allapotban lev§ élettelen rendszer szabadenergiajanak
csokkennie kell az idével; ezt az iddbeli csdkkenést kdzelitbleg, mint a leg-
tobb egyensilyi folyamat esetében, a kdvetkez6 képlet fejezi ki:

A tartds inaequilibrium-allapot elvének értelmében azonban az él6 rend-
szer a strukturalis erdk terhére e kiegyenlit6dés ellenében munkat végez.
Ezért, mint emlitettiik, ebben az esetben a kezdeti feltételek sem allandoéak,
hanem minden pillanatban fliggnek a strukturalis er6k munkajatél. A sza-
badenergia az adott id6pontban aranyos a rendszer, azaz a strukturalis er6k
altal végzett munkaval. Tehat:

ahol h aranyossagi tényez6. A negativ el6jel mutatja, hogy a munkat ma
ganak a rendszernek a szabadenergiaja biztositja, és hogy ennek a szabad
energianak csokkennie kell.

Az él6 rendszer szabadenergidja tehat az idd fuggvényében az asszimi-

lacio hataranak elérése utan:
5)
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A differencialegyenlet megoldéasa:

(6)

Ez egy monoton csokken6 lefutasu gorbe, mely t ndvekedésével aszimpto-
tikusan kozeledik a nullahoz. A 4. dbra mutatja a gorbét kilénbdz6 h ér-
tékek, de véaltozatlan K (K = 2) éa FO— 1 esetében.

Mozgéastorvényeink alkalmazasa tehat
szintén azt mutatja, hogy az él§ rend-
szer szabadenergiaja, azaz molekulainak
az egyensulyi allapottol valé tavolsaga
az asszimilacié hataranak elérése utan
szlikségszerien csokken. Tehat a szer-
vezetek Oregedése sziikségszerd.

Kiderllt tovabba, hogy az Oregedés
idébeli lefolyasa, tehat a rendszer élet-
tartama azonos kezdeti FO (= az él6
rendszer szabadenergidja az asszimilacio
hataranak elérése utan) esetén két al-
landotol — h és k — fligg. A gorbe
csokkenése nagyobb Kk esetén gyorsabb, nagyobb h esetén lassibb. Ez
megfelel a két allando jelentésének. Valdban, mig k az életfolyama-
toktol fi]ngetlen kiegyenlitédési folyamatok sebességét hatarozza meg, h
azt fejezi ki, hogy a rendszer szabadenergiaja minden adott pillanatban ho-
gyan "aranylik a strukturalis er6k (tehat ‘az anyagcsere) intenzitasahoz,
amely a szabadenergia adott szintjének fenntartdsahoz sziikséges. Tehéat
minél nagyobb a h, annal kevéshé intenziv anyagcsere szikséges a szabad-
energia fenntartdsahoz az adott pillanatban. Ennek megfelel6en a rendszer
potencialja lassabban csokken, tehat az dregedés nem olyan gyors és az
élet meghosszabbodik. Ha viszont k ndvekedik, tehat a kiegyenlitdési fo-
lyamatok gyorsabbak, akkor véltozatlan h mellett nyilvanvaléan intenzi-
vebb munka, intenzivebb anyagcsere sziikséges fenntartdsukhoz, ezért az
oregedés gyorsabban kovetkezik be, az élettartam megroviddil.

Az é18 anyag elmélete alapjan mar korabban levontuk azt a kovetkezte-
tést, hogy a potencial csokkenése az anyagcsere elkerllhetetlen kdvetkez-
ménye. Ugyanide jutunk a fenti képletek alapjan is. Nyilvanvalo lesz tehat,
hogy az élettartam fiigg az anyagcsere intenzitasatol. Minél intenzivebb az,
annal hamarabb merdl ki az él6 anyag szabadenergidja, mellyel molekulai-
nak deformalt, inaequilibriumos struktlraja kovetkeztében rendelkezik.

Az él8 anyag elmélete alapjan arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy az
anyagcsere szlikségszerl kovetkezménye a potencial csokkenése és, mint
lattuk, ugyanezt bizonyitjak fenti keépleteink is.

Az €16 anyag €s az anyagcsere elmeletébdl egyrészt kovetkezik, ho?y az
él6 anyag szabadenergidjanak bizonyos mennyiségl tapanyag asszimilacié-
jakor bizonyos munkat kell végeznie, masrészt, hogy a taplalék ekkor fel-
szabadulé energidjanak, amennyiben nem keril felhasznalasra (j él6 anyag
létrehozasara — tehat nincs ndvekedés — h6 alakjaban kell megjelennie.
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Kbvetkezésképi) az el0 rendszer szabadenergiaja az €l6 anyag mikodé
t

allomanya altal termelt h6mennyiséggel ardnyosan bizonyos értékre csok-
ken.

Tehat:

ahol Q az atalakult hdmennyiség és K allando. Az élet folyaman az éI6
rendszer szabad strukturalis energiajanak terhére alakithatd dsszes hmeny-
nyiséget a kdvetkezd képlet adja meg:

azaz:

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy az az egész kalériamennyiség,
amelyet a szervezet egész élete folyaman képes atalakitani, kizarolag a petesejt
szabadenergiajatol fligg és azzal aranyos. Ebbdl kiszamithatjuk azt a h6meny-

nyiséget, melyet a szervezet szabadenergiaja terhére az asszimilacio hatar-
értékenek elérésétél a halaldig atalakitani képes.

Mivel Fmex—M jim, ahol pMa novekedés hataranak elérésekor fennallo
7
potencial,

ahol Qa a novekedési hatar elérése utan atalakitott kaloriamennyiség. Te-
kintettel arra hogy a témeg (M) véaltozatlan marad,

€es

tehat az a kaloriamennyiség, melyet egységnyi allomany a novekedés
hataranak elérése utan at tud alakitani, kizarolag a névekedés hatarértéke-
nek elérésekor fennéllo potencialtdl fligg és azzal aranyos. Azonban:
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és kilonosen a gerincesek esetében m0 érteke M értekéhez viszonyitva el-
hanyagolhaté (az ivarsejtek tomege az erett szervezet tomegéhez viszonyitva
jelentektelen) és igy:

(L 5. és 6. abra). Tehat:

5. abra

Ez annyit jelent, hogy kizarélag a petesejt potencialjatol fiigg és vele aranyos
az a kal6riamennyiség, amelyet az él6 allomany egységnyi tdmege a ndvekedés
hataranak elérése utan az élet folyaman at tud alakitani, abban az esetben,
ha a petesejt tdmege az érett szervezet tdmegéhez képest elhanyagolhato.

Rubners2 kimutatta, hogy a legkilonbdz6bb fajtaju és nagysagu em-

16s6k esetében a aranyértéke korulbelul azonos, az ember esetében

azonban nagyobb. )
Ha figyelembe vesszilk, hogy az mO értéke az M értékéhez viszonyitva
adott esetben elhanyagolhatd, most kifejtett tételiinkb6l kdvetkezik, hogy

@M . Rubner, Das Problem der Lebensdauer und seine Beziehungen zu Wachstum
und Ernédhrung. Verlag von R. Oldenburg, Miinchen und Berlin 1908.
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a Rubner altal talalt szabalyszeriiséget a vizsgalt emlosok ivarsejtjeinek
azonos kezdeti potencidlja magyarazza.

Egy korédbbi dolgozatombanss mar utaltam arra, hogy a értéke az

evolucié folyaman ndvekedik, viszont az egyes csoportokon belll kértlbelil
azonos marad. Megkiséreltem a tétel érvényességét kiterjeszteni a fejlé-
dés és novekedés id&szakara is azzal, hogy altalanositottam egy masik
értékre is, nevezetesen ,,az egész élet folyaman a szervezet altal végzett
munka és az ivarsejt szabadenergiajanak viszonyara’ s o .

Iménti meggondolasaink értelmében ez az érték nem mas, mint/_——= ra
i-m
amit cikkemben Rubner-allandénak neveztem.
A dolgozatban kdzolt szamszerl adatok, melyeknek altalanos vonasok-

ban kellett illusztralni azt, hogy ez az alland6 az evollcié kés6bbi peridédu-
saiban megjelené csoportok esetében ndvekedik, a értékre vonatkoztak,

mikdzben a névekedés idészakat is magaban foglalo teljes élettartamot vet-
tuk figyelembe. Ha azonban a Rubner altal megfigyelt szabalyszer(iséget
ki akarjuk terjeszteni az élet egész tartamdara, mar nem beszélhetiink egy-
szerien az egységnyi allomany altal atalakitott hémennyiségrél, hiszen a
novekedés folyaman valtozik a témeg is.

3/

~)

—— értéket kell kiszamitanunk.
m

0

Ha figyelembe vesszik, hogy

akkor:

egyenletlinkb6l a ndvekedés hataranak eléréséig:

integralt kapjuk.

5BE. Bauer, Lebensdauer, Assimilationsgrenze, Rubnersche Konstante und Evolu-
tion. Biol. Zbl. Bd. 61, 1931.
5lLoc. cit.
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Mivel a novekedés hataranak elérése utan,

tehat az egész élet tartaméara, a névekedést is beleértve:

Tehat mig ez az érték a ndvekedés hataranak elérése utan csak a um
potencialtol fligg és azzal aranyos, az élet egész tartamat tekintve nem csak
a kezdeti po potenciallal ardnyos, hanem egy, a névekedés hatarabol adé-
do értéktdl is flgg.

A fenti megallapitasok értelme a kovetkezd. A K érték a definicio értel-
mében tulajdonképpen a taplalékmolekuldk aktivalasi energiajat, az asszi-
milaciojukhoz szikséges energiat jellemzi. A rendelkezésre allo adatok ertel-
mében ez az aktivalasi energia a kilonbdz6 tdpanyagok (cukrok, zsirok,
fehérjék) esetében kildnboz6, tehat k értéke fugg a taplalkozas maodjatol
és csak valtozatlan taplalék esetében allando.

Ha eltekinttink a taplalék mindségével vald Osszefliggésétdl, vagy e ténye-
z06t valtozatlan taplalék nyujtasaval kikliszoboljuk, k értéke az evolucid
sordn csak Ggy valtozhat, ha megvaltozik az asszimilaciéhoz sziikséges
aktivalasi energia. Ezt az értéket még nem tudjuk kozvetlenil meghata-
rozni.

Ha feltételezzik, hogy azonos taplalékmolekuldk asszimilalasdhoz szik-
séges aktivalasi energidja kilonb6zd fajokban azonos, akkor a korab-

értéknek valtozatlannak kell ma-

ban Rubner-allandonak nevezett

fi0m O
radnia. Ebben az esetben a Q érték, tehat a szervezet altal egész élete
folyaman atalakitott kal6riamennyiség csak gy névekedhet, ha az ivarsejt

szabadenergiaja novekedik. Ekkor azonban a Rubner altal mort érték,

olyan szervezetek esetében, amelyeknek ivarsejtjei az érett szervezethez
viszonyitva elhanyagolhat6an kicsinyek, csak a po értéknek, tehat az ivar-
sejt potencialjanak novekedésével novekedhet. S minthogy ez a M ér-
ték az M evolicié soran valéban novekedési tendenciat mutat, megtart-
juk az értékre a Rubner-konstans elnevezést, amelyre még az evolicié-
val, valamint az alkalmazkodassal és ingerlékenységgel foglalkozo fejeze-
tekben visszatérink.
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MASODIK FEJEZET

A SZAPORODAS

Az eléz8 fejezetben taglaltuk az é16 rendszerek anyagcseréjének és nove-
kedésének altalanos térvényeit és kimutattuk, hogy ezek a torvényszer(isé-
gek az él6 anyag altalanos mozgastorvényeinek megjelenési formai. Ezek
az anyag kérdéses mozgasformajaban rejlé lehet6ségek megvaldsulasai,
melyek biztositjak az él6 rendszerek hosszabb-rovidebb életképességét. L at-
tuk azonban, hogy az anyagcsere egymagaban még nem biztositja az él6
rendszerek tartés fennmaradésat. Az asszimilacio hataranak elérése utan
a rendszer munkavégzo-kepessege elkeriulhetetlenul csokken, az €l6 anyag
kozeledik az egyensulyi allapothoz és sziikségszer(ien bekdvetkezik a halal.
Jelen fejezetiinkben ki akarjuk mutatni, hogy az él6 anyag mozgasformaja,
amint azt mozgastorvényeink leirjak, magaban foglalja annak lehet&ségét is,
hogy az él6 anyag az asszimilacio hataranak elérése utdn is megdrizhesse
allando életképességét. Egy ellentmondasra bukkanunk itt: térvényeink-
b6l egyrészt az kovetkezik, hogy az él§ rendszereknek nem lehet allandé
életképességuk, masrészt viszont azt allitjuk, hogy ugyanezen mozgastorveé-
nyek magukban foglaljak az életképesség allandé megdrzésének lehetfségét.
Az ellentmondéast a kovetkez6 meggondolasokkal oldhatjuk fel. Az anyag-
csere ugyan meghosszabbitja a rendszer életét, de egyben elkertlhetetlendl
halalhoz vezet, az anyagcsere az €l6 anyag mozgasformajanak azonban
nem az eggetlen lehetOsege az elettartam meghosszabbitasara. A 11. rész
bevezetésében (114. old.) mar kimutattuk, hogy az él6 anyag rovid ideig
anyagcsere nélkil is fennmaradhat, strukturalis er6i munkat végeznek az
egyensuly bekovetkezte ellen, anélkil, hogy a rendszerhez nem tartoz6
molekuldk energiajat felhasznalnak. Ez természetesen csak oly médon lehet-
séges, hogy az él6 allomany inaequilibrium-allapotban Iév6, deformalt mole-
kuldinak egy része egyensulyba jut és az igy felszabaduld energiajaval
noveli a tébbi molekula szabadenergiajat vagy tavolsagat az egyensUlyi
allapottdl, tehat maga az él6 allomany fogy, mikozben a megmaradé allomany
potencialja fokoz6dhat. Ha csupan ez a folyamat jatszodik le, akkor ter-
mészetesen bizonyos id6 mulva a halalnak be kell kovetkeznie, mert az él6
allomany csokken. Ez azonban Gjra lehet6vé teszi az anyagcserét, amelyhez,
mint lattuk, meghatarozott nagysagu potencial szikséges, — a potencial
viszont az anyagcsere kovetkeztében csokken. Mozgastorvényeink mint
specialis esetet foglaljak magukban ezt a folyamatot, melynek soran az él6
allomany egyik részének potencialja masik részének terhére ndvekedik.
A folyamat nem mas, mint a rendszer strukturélis er6inek munkéja az
egyensuly beallta ellenében.

A két folyamat kapcsolata tehat a kovetkezd. Az anyagcsere biztositja
az él6 anyag életképessének meghosszabbitasat, de egyidejlleg az él§
allomany potencialjanak csokkenése kdvetkeztében elkerllhetetlendl halél-
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hoz vezet. Az élI6 allomany egy részének potencidlja novekedik egy
masik részének terhére, s ez szintén biztositja az élettartam meghosszab-
bodaséat, de egyidejiileg szintén halalhoz vezet, mivel az €l allomany to-
megét csokkenti. Minthogy azonban az ut6bbi folyamat Gjbol lehet6vé
teszi a ndvekedést és az anyagcserét, s mivel az él6"anyag mozgasformaja
mindket folyamatot (anyagcserét és a potencial hel?/reé lasat) magaban
foglalja mint lehet8séget, kdvetkezésképpen ezek altalanos torvényeink
specidlis esetei, igy altalanos torvényeink adjdk meg annak lehet6ségét,
hogy az él6 anyag alland6an, tehat a ndvekedés hataranak elérése utan is
megdrizze életképességét. Ehhez csak az sziikséges, hogy a ndvekedés hatar-
értékének elérése utan, amikor az él6 rendszer szabadenergiaja csokkenni
kezd, de meég a halal el6tt rendszeresen meginduljon a masodik folyamat,
melynek soran az €l6 allomany egy része elvaltozik, masik részének poten-
cidlja és szabad energiaja pedig novekedik. Ekkor Gjra megindulhat az
anyagcsere és novekedés, amig a rendszer ismét el nem éri szabadener-
gidjanak maximumat (a ndvekedés hatarat), majd Gjra csékkenni kezd a
potencial, megindul a méasodik folyamat stb.

Az él6 rendszerek alland6 fennmaradasanak lehetdsége tehéat sziikség-
szer(ien ciklikus valtozasokhoz kotott.

Az ismert él6lények valéban mind meg is valdsitjak ezt az él§ anyagban
adott lehet6séget, hogy az él6 rendszerek megdrizhessék életképességiket
novekedésik befejezése utan is. Ez azonban a természetben nem az elméleti
szempontbol legegyszer(ibbnek latsz6 médon megy végbe. Az él6 anyag egy
része potencialjanak egy mas rosz terhére torténé fokozddasa, mely a nove-
kedést és Oregedést ciklikusan valtja fel, a természetben altalaban az él6
rendszerek szamanak ndvekedésével all kapcsolatban, és ezt a kiilénb6z6 él6é
rendszerek a legkulonb6zébb formakban valésitjdk meg. Barmennyire is
kilonbdzzenek azonban a kilénbozé €l6 rendszerek szaporodasi folyamatai,
mindig ugyanazon a jelenségen alapulnak, nevezetesen az él§ allomany egy
Lész_(f< p&tenciéljénak ndvekedésén, mely a rendszer mas részének terhére kovet-

ezik be.

Részletesen kell vizsgalnunk magat az alapvet6 folyamatot, miel6tt a
szaporodas kiilonbdzd alakjait, mint az alapvetd folyamat specialis eseteit
leirhatnank. A bevezetésben mar emlitettiik, hogy e folyamatban valéban
az él6 anyag alapveté folyamatat kell latnunk. Val6jaban ezen az alapon
tekinthetjiik az anyagcserét nem folytatd és az élettelen kdrnyezett6l telje-
sen izolalt rendszereket él6knek, hiszen ez az a folyamat, mely nem engedi,
hogy a rendszer feltételeinek megvaltozasa nélkil kiegyenlitédés kovetkez-
zék be, hanem a rendszer az egyensily bekdvetkezése ellenében munkat
végez a strukturalis er6k terhére. Ez a folyamat megy végbe mindazokban
az esetekben, amikor az anyagcsere lehetetlen. Olyan rendszerrel allunk
ekkor szemben, amelynek inaequilibrium-allapotat a rendszert alkoté mole-
kuldk deformalt, inaequilibrium-allapota idézi el6, e rendszer el van kiilonit-
ve mas molekulaktél, amelyeknek kémiai energiajat asszimilacié Utjan mun-
kara hasznalhatna fel. Mint emlitettiik, ebben az esetben az él6 molekula
kozeledni kezdene az egyensulyi allapothoz, s az feltétlenil be is kovetkezne
a hatarfeltételek mindennemi megvaltozasa nélkil, mert a rendszerben ezen
molekulan kivul nincsenek munkaképes strukturak, illetve munkaképes
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reszek. Ha az inaequilibrium-allapotot Kivilr6l felvett energia tartana fenn
vagy allitana helyre, akkor olyan dinamikus egyensullyal allnank szemben,
amelyben a munka forrasa a rendszeren kivul fekszik, ez ismét nem lenne
él6 rendszer. Ugyanez vonatkozna az €él6 anyag nagyszamu molekulaira is,

ha kolcsdénds egymasrahatasuk lehetetlen lenne és a molekuldk egymastol

fliggetlenek lennének. Ha azonban a molekuldk kolcsénds hatdsa lehetséges

és azok nem fuggetlenek egymastol, akkor egyik csoportjuk egyensulyba

jutasakor felszabadulo energia felhasznalhat6 mas molekulak szabadenergia-

Janak, az egyensulyi allapottol val6é atlagos tadvolsaga, tehat ?otenualja
Bt‘)velésére, és ekkor anyagcserét nem folytato él6 rendszerrel allunk szem-
en.

Nem targyaljuk most a kdlcsénhatds strukturalis feltételeit. Minden-
esetre fel kell tételezniink, hogy a molekuldk igen szoros kapcsolatban van-
nak egymassal. A most létezd él6 rendszerekben kétségtelentl érvényesil-
nek ezek a feltételek, hiszen ezek a rendszerek fenn tudnak maradni. Ellen-
kez6 esetben anyagcseréjuk ellenére bizonyos id6 elmultaval el kellett volna
halniok. Az elmondottak alapjan a kdvetkezdképpen képzelhetjik el ezt az
alapveté folyamatot, minden szaporodasi jelenség alapjat.

Tételezzuk fel, hogy valamennyi molekula allapota minden id6pontban
azonos, tehat a nem deformalt egyensulyi allapottél val6 tavolsaguk azonos.
A molekulak szamat az | helyzetben (az alapvetd folyamat bevégzése el6tt)
jeloljik Aj-el és a Il helyzetben (az alapvetd folyamat befejezése utéan)
iVjpvel és M az él6 molekulak molekulasulya. Ha a szabadenergia nem csok-
ken az alapvet folyamat soran, akkor:

és
NIyl —A'I™n
vagy grafikusan abrazolva (L 7. abra).

A ONiA/xi és ON2Bu2négyszogek teri-letenek azonosnak kellene lenni.
Ez azonban a valésagban nem igaz és Nj
molekula az | allapotban méas és mas tavol-
sagban van az egyensulytdl. A molekulak
adott eloszlasa esetén a dg intervallumra esd
molekuldk szdma az | allapotban:

N1 = iVjj/i) kifejezéssel p fuggvenyeben
fejezzlk ki a molekulak szaméat az | alla-
potban. 7. dra
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Az 6sszes molekuldk szama tehat:

és az él6 rendszer teljes szabadenergidja az | allapotban:

amibdl:

A |l allapotban, tehat az alapvetd folyamat befejezése utdn a szabad-
energia:

Mivel a molekuladk gerjesztése vagy deformaldédasa nem valtoztatja meg a
molekulasulyt és az alapvetd folyamat soran a szabadenergia sem valtozik,

Ny=n~2 68 igy:

A tovéabbiakban a kérdéses allapotjelz6k kdzépértékeit hasznaljuk. igy
példaul /nminden allapotban azt a paramétert jeldli, melyet az | allapotban
jiii-gyel jeloltlink.

Mar emlitettik, hogy a ma létezd él6lények természetes koriilményei
kozott nem az elméletileg legegyszeriibb alakban, hanem mindig a szaporo-
das folyamataval kapcsolatban mutatjdk ezt a folyamatot. Erthet6 ez,
ha meggondoljuk, hogy még egy olyan rendszer alland6 életképessége sem
teljesen biztositott, amelyben az alapvetd folyamat periodikusan ismétlédik
és igy lehet6vé teszi az allando életképességet. A kils6 feltételek egyetlen
véletlen, a fizioldgias alkalmazkoddképesség kritikus hatarait meghalad6
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véaltozasa elegend6 rendszeriink nyomtalan elpusztitadsara. Nem allithatjuk
tehat, teljes biztonsaggal, hogy nem keletkeztek és léteztek olyan rendsze-
rek, melyeknek volt mar ugyan anyagcseréjiuk és a rendszer egy részének
potencialjat periodikusan novelték a tobbi rész terhére, de még nem sza-
porodtak.

Egyes szervezetek esetében ma is megfigyelhetjik az alapvet6 folyamatot
szaporodas nélkil. Ez altaldban kedvezétlen kiils§ feltételek kozott jelent-
kezik, amikor a feltételek tullépnek a fiziologias alkalmazkoddképesség meg-
szabta hatarokon és amikor az anyagcsere mar lehetetlen. Ez az encisztalo-
das folyamata, melyet szamos egysejtli szervezet mutat és nem kapcsolatos
a szaporodassal. S ha az alapvetd folyamatot elméletileg legegyszeribb,
azaz periodikusan megismételt alakjaban és ily modon szaporodas nélkil
biztositva a szervezet allandd életképességét, a természetben ma él6 szer-
vezetek esetében ugyan nem észleljuk, kisérletesen mégis igen sok szervezet-
ben el6idézhetjiik. Ehhez lehetévé kell tenniink, hogy a szervezet mindad-
dig folytassa az anyagcserét, mig az alapvetd folyamat bekovetkezhet benne.
Meg kell azonban akadalyoznunk, hogy a folyamat természetes alakjaban
menjen végbe, tekintve, hogy ez szaporodashoz vezetne. Az alapvetd folya-
matot tehat addig kell mesterségesen kivaltanunk, miel6tt természetesen be-
kovetkezne. Két lehet6ségiink van: egyrészt megszintethetjuk az anyagcse-
rét és ezzel kivaltjuk az él6 anyag deformalt molekuldinak egyensulyi alla-
potba vald jutasat, mikozben a fenti kdlcsonhatdsok eredményeképpen a
molekulak egy részének egyensllyba jutasa soran felszabaduld energia fo-
kozza a tobbiek potencialjat. Masrészt helyi behatasokkal, a struktura loké-
lis destrukcidjaval a molekuldk jelentéktelen hanyadaban kivalthatunk ki-
egyenlitdést, ekkor, ha csak a struktira nem specialisan valamilyen kiilsé
munka végzésére adaptalodott, ugyanez a folyamat indul meg, mert a mo-
lekulak felszabadulé energidja néveli a tébbiek potenciljat.

A fenti két lehet6ség azonban egy vonatkozasban lényegesen kiilonbdzik
egymastol. Az anyagcsere kikapcsolasakor, példaul ehezés esetén, az alap-
vet§ folyamat — az egyik rész potencidljanak ndvekedése a masik rész
terhére — sziikségszerlien bekovetkezik, mert él8 rendszerrel allunk szem-
ben, ezzel szemben a masodik esetben ez nem feltétlenll kotelez6. Ha a
struktdra helyi karositasaval a molekuldk egy részének energiajat felsza-
baditjuk, de az anyagcserét nem tessziik lehetetlenné, az alapvet6 folyamat
el is maradhat. A tobbi részek inaequilibriumos struktirajat az anyagcsere is
fenntarthatja, s6t a rendszer ennek kovetkeztében mégi novekedhet is, ha
példaul még nem érte el az asszimilacio hatarat. A kulénbséget érthetévé
teszi az anyagcserér6l adott vazlatunk (104. old.). Ha a teljes éhezés
kovetkeztében szlinik meg az anyagcsere, akkor a deformalt, aktiv, tehat
szabad vegyértékkel rendelkez6 molekuldknak (E’) egyensulyi allapotba
kellene jutniok, hacsak nem talalkoznak taplalékmolekuldkkal (N). Mivel
esetiinkben ez nem lehetséges, alapvetd folyamatnak kell megindulnia,
melynek soran a molekulak egymassal kerlilnek kapcsolatba, korilbelul a
138. oldalon lathaté véazlat szerint.

A masodik esetben viszont a struktura kérositasa kdvetkeztében a mole-
kuldk egy része egyensulyi allapotba keril, de a tobbiek anyagcseréje nem
szlinik meg. Ebben az esetben az alapvet§ folyamat elmaradhat. llyenkor
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az N taplalékmolekuldk legalabbis versengenek az él6 anyag egyensulyba
jutd (a struktardk karosodasa kovetkeztében), anyagcsere nélkuli moleku-
laival a tobbi E” molekuldk vegyértékeiért. A természetben ma él§ szerve-
zetek azonban éppen oly médon 6rizték meg allandé életképességiiket, hogy
megvalositottak a fennmaradashoz szUkséges anyagcserenek az €l6 anyag
mozgastdrvényében adott lehet6ségét, ezek esetében tehat azt varhatjuk,
hogy az alapveté folyamat akkor Iép fel, amikor az anyagcsere mar nem
biztositja az élet fennmaradasat. Egy ilyen versengés soran azonban az
anyagcsere, azaz az E’ molekuldk szabad vegyértékeinek az N taplalék-
molekulakkal val6 kapcsolddasa gy6z mindaddig, mig ez a folyamat noveli
a rendszer szabadenergiajat, tehat mig a rendszer el nem éri a noveke-
dés hatéarat. Kézbevet6leg mar most megallapithatjuk, hogy itt keresen-
d6 azoknak a tényeknek a magyardzata, melyek alapjan Hartman és
Jolloss feltételezték, hogy a seljt mindig képes osztodni, de a ndve-
kedés visszatartja az osztddastol. Mivel minden szaporodasi folyamat,
tehat az osztédas is, mint emlitettik, a most leirt alapvet6 folyamaton
alapul, Jollos és Hartmann elmélete tulajdonképpen azt jelenti, hogy az
alapvetd folyamat csak a ndvekedés hataranak elérése utan léphet fel. Ha
azonban az anyagcsere, tehat az asszimilacio lehetetlen, akkor az alapvet6
folyamat mint anyagcserét nem folytat6, él6 anyagot jellemz6 folyamat,
a novekedés hataranak elérése el6tt is szukségszerlien bekdvetkezik. Valé-
jaban ez indokolja az ,,alapvetd folyamat” elnevezést.

Az alapvetd folyamat egyik esetben sem jar feltétlenll egytt a szaporo-
das vagy osztodas folyamataval. A két folyamat kapcsolata — mint Idmu-
tattuk — csak lehet6ség, melyet az él6 anyag mozgasformaja magaban fog-
lal és amely a fejlédéstorténetben meg is valdsult. Megvaldsulasa az él6
anyag allandé életképességének elengedhetetlen feltétele volt, éppen ezért
valamennyi ma él6 szervezetben megtalalhatjuk. Ennek értelmében az alap-
vet6 folyamatot szaporodas nélkil, periodikusan csak akkor valthatjuk Ki
kisérletesen, azaz a szaporodas nélkili él6 anyag allandé fennmaradasat
kisérletesen csak Ggy biztosithatjuk, ha modunkban all az alapvet6 folya-
matot még spontan bekdvetkezése el6tt kivaltani. Egy masik lehet6ség,
mint lattuk, az alapvet6 folyamat kivaltasara az anyagcsere teljes kikap-
csoladsa, azaz abszolut éheztetés Gtjan: ha a folyamatot valamely rész struk-
turdjanak kozvetlen destrukciéjaval idéztiik eld, akkor ehhez még egy fel-
tétel jarul, nevezetesen az, hogy az alapvet6 folyamatot a ndvekedés hata-
ranak elérése utan kell Kivaltanunk.

HHartmann, Allgemeine Biologie. 370. 0., Jena 1927.
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Ismeretes, hogy bizonyos él6lények szaporodas nélkiili allandé életképes-
ségét periodikus éheztetéssel vagy a struktira periodikus helyi karositasa-
val biztosithatjuk. Goetschse példaul periodikus éheztetéssel tartotta fenn a
hidra életét, Hartmannsr ugyanerre az eredményre jutott a Stenostomum
ismételt amputacidja Utjan. A szervezetek egyik esetben sem szaporodtak.
Egysejtlek (Stentor és Amoeba proteus) amputacidjaval Hartmann hasonlé
eredményt kapott. Cheifecss kiserletei szerint_egysejtliek esetében, hasonlo
eredmények érhetdk el éheztetéssel is; sikerult ugyanis a taplalok megfe-
leld adagolasaval megnydjtani a tenyészetek életét szaporodas nélkil.

A jelenség mechanizmusara vonatkoz6 elméletiink kozvetlen kisérletes
bizonyitékat azokban a kisérletekben latjuk, melyeket laboratériumomban
és vezetésemmel Granovszkajase végzett. A kisérlet targya a szénadntetben
tenyésztett Oxytricha infuzérium klén volt. Mindenekel&tt sikerilt kimu-
tatni, hogy az Oxytricha minden mdtétre, egy rész levagasara vagy csak
egy bemetszésre a magkeszllék olyan rekonstrukciojaval reagal, mely
analog az endomixis vagy partenogenezis eseten észlelhet fiziologias ,,meg-
fiatalodas” folyamatéva?/. Ezek a folyamatok tehat az alapvetd folyamat
bekovetkezésének morfoldgiai indexeként hasznalhatok. Ha a folyamat
szerepére és az anyagcserével valo viszonyara vonatkozd fenti elgondola-
saink helyesek, akkor a sejt életének nem minden szakaszaban reagéalhat
a helyi karosodasra ezzel a rekonstrukciés folyamattal. Nem Iéphet fel
fiatal sejtekben, melyek még nem érték el az asszimilacié hatarat, mindig
fel kell azonban Iépnie az 6reg sejtekben, melyek ezt a hatart mar elér-
ték vagy tuljutottak rajta, de mégnem kezdtek normalisan szaporodni. Ki-
sérleti objektumunk az adott feltételek k6zo6tt szobahdmérsékleten naponta
kétszer osztodik, az osztodasi periddus tehat 10—12 6ra. Nagyszamu opera-
ciot végeztiink (bemetszés vagy kis darab kimetszése) az osztodas utan 6 —7
oraval, foltételezve, hogy az adott generéacios id6 mellett ekkor méar elértiik
az asszimilacio hatarat. Két testvérsejt kozil mindig az egyiket operaltuk,
a masik volt a kontroll. A m(itét utan bizonyos id6vel a két sejtet egyidej-
leg rogzitettik és festettiik. Ugyanilyen kisérletet végeztiink mas egyedeken
az osztodas utan kozvetlenul vagy féloraval késébb, feltételezve, hogy ezek
még nem érték el az asszimilacié hatarat. A 6—7 Oras sejtek mindig, szamos
kiserletlink mindegyikében a magkésziilek lenyegében mindenutt egyforma re-
konstrukcidjaval reagaltak. Az asszimilacié hatarat még el nem ért fiatal sejtek
viszont sohasem reagaltak a magkésziilék rekonstrukcidjaval: a magok ugyan-
olyan nyugvé magok maradtak, mint a kontroll testvéregyedekben.

Fentebb emlitettiik, hogy a struktlra kérositdsa utan a névekedés hata-
ranak eléréséig az anyagcsere folytatodik és nem kdvetkezik be az alapvetd
folyamat, tehat az asszimilacio dominal. Az asszimilacio hataranak elérése
utan viszont nem folytatodik az anyagcsere, és fellép a molekulak potencial-
janak fokozodasa a karosodott, kapcsolataikbol kiszakitott molekulak
disszimilaciéjanak terhére. Ezért a mdtéti behatasra is mas és mas anyagcsere

% w. Goetsch, Bioi. Zbl. 41 u. 42, 1921 u. 1922.

sHartmann, Bioci. Zbl. Bd. 42, 1922; Naturnnissenseh. >K 19, 1926.
asCheifec, Arch. f. Protistenkunde. Bd. 70. XX 1. 1930.

=3, C baysp u A. M. 'paHoBCKas, buon. X. T. 111. Ne 304, 1934.
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reakci6t varhatunk. E meggondolasok alapjan hasonl6 kisérletekben Kalmus
modszerével megmértiik operalt és nem operalt (kontroli-testvér) sejtek
légzéset (oxigénfogyasztasat). Az operalt, erett szervezetek 1égzése a muitét utan
és e%/ oraval kés6bb valoban intenzivebb volt, mint a kontroll egyedeke, ezzel
szemben a m(tét a fiatal egyedek légzésének intenzitasat mindig csokkentette.
Ami(tét utan 3 draval az operalt, érett egyedek légzése ismét csdkkent, ezek
légzése tehat mar olyan volt, mint a fiatal szervezeteké, melyekben az Gjon-
nan megindul6 asszimilacié6 dominal a disszimilacio felett.

Ezek a kisérletek tehat kdzvetlenil bizonyitjak elméleti meggondolasain-
kat az anyagcsere és az alapvet6 folyamat kapcsolatat illetéen. Ebbol koz-
vetlenul adodik, hogy az egyedek ugynevezett kisérletes halhatatlansadga
csak abban az esetben idézhet6 el6, ha'a megfelel6 karositast — m(itétet —
az asszimilacié hataranak elérése utan alkalmazzuk. Ha korabban operalunk,
akkor ellentétes eredményt, az 6regedés meggyorsulasat, az életciklus rovi-
dulését varhatjuk, mert ebben az esetben az operacié kovetkeztében foko-
z6dik az asszimilacio, tehat a fehérjemolekuldk potencialja gyorsabban
csokken. Kisérleteink szerint valéban ez a helyzet.e

Eretlen egyedeken végzett megismételt m(itétek gyorsabb osztddashoz
és halalhoz vezetnek, érett egyedek esetében viszont megakadalyozzak az
osztodast és jelent6sen megnydjtjdk az él6 allomany szaporodas nélkili
fennmaradéasat.

Ebben az esetben azonban nem jogos egy adott egyed halhatatlansagarol
beszéInink. Nyilvanvald ez, hiszen a halhatatlansagot lényegében ugyanaz a
folyamat, ugiyana; a mechanizmus biztositja, mint a szanrodést, va9¥is az
Uj egyedek letrejottét, s igy az ilyen halhatatlansag csak az emlitetf folya-
mat felidézesevel lehetséges. Lényegeben ciklikusan idézzik eld a teljes
rekonstrukciot és a szervezet sajat strukturalis energidjanak terhére tor-
tén6 potencial-ndvekedést az anyagcsere id6leges kikapcsolasa mellett,
azaz egyetlen, tehat nem két vagy tobb szervezet keletkezik, ahogy a
kisérleti beavatkozas nélkil normélisan bekdvetkezett volna. Kisérletesen
idézzik el6 a szervezet rekonstrukciojat a minden szaporodas alapjat képez6
alapveté folyamat segitségével, és csupan a vele kapcsolatos szaporodasi
folyamatokat zavarjuk meg.

Altalanos mozgastorvényeinkbol tehat levezettik az anyagcsere és az
alapvet6 folyamatviszonyat, valamintkapcsolatat a szaporodassal, anélkiil,
hogy specialis, megszoritd feltételezésekhez kellett volna folyamodnunk.
El kell fogadnunk tehat, hogy minden élélényben, egysejtliekben éppugy,
mint a soksejtliekben, kulonbozé alakban bar, de érvényesiilnek ezek a vi-
szonyok. Mar emlitettiik, hogy soksejtliek esetében is sikerilt el6idézni az
Ggynevezett egyedi halhatatlansagot periodikus éheztetéssel vagy perio-
dikus mitétekkel. Ezek pedig ugyanazok a behatasok, melyek egysejtiiek
esetében hasonl6 eredményeket adtak (és elméleti meggondolasaink alapjan
kellett is, hogy adjanak). Legalabbis tllzas lenne elvileg mas mechanizmusok
és viszonyok érvényesilését feltételeznlink. Természetesen ez a folyamat az
egysejtliekben és soksejtliekben, a novényekben és az allatokban annyira

0 Loc. cit.
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kiilénbdz6 formaban érvényesiil, hogy nehéz ebben a valtozatossagban fel-
ismerni egyazon torvény torténetileg valtozo és fejl6dé megnyilvanulasat.
Erthetd tehat, hogy Weismann, kora tudomanyanak szinvonalan az adott
megfigyelésekbdl kiindulva Ggy vélte, hogy az egysejtliek és a soksejtliek
elvileg kilonbdznek a szaporodas és halhatatlansag tekintetében. Mivel a
szaporodas folyamatanak csupan kulonb6z6 megnyilvanulasait figyelhette
meg, de nem ismerhette a folyamat alapjat képez6 altalanos torvényszer(Q-
segeket, az el6 allomanyt két részre, a halandd szomara és a halhatatlan
csiraplazmaéra osztotta. Ha elvetjik az alapvet6 folyamat és az anyagcsere
kapcsolatardl, valamint az alapvet6 folyamatrol, mint az él6 anyag moz-
gastorvényeinek legfontosabb megnyilvanulasardl vallott elképzeléseinket,
akkor a kdzvetlen megfigyelések alapjan mi is elkeriilhetetlenil az él§ anyag
két részre vald felosztasahoz jutnank. Hiszen azt latjuk, hogy az 6sszes sok-
sejtliek ivarsejtekkel szaporodnak, testi sejtjeik pedig elpusztulnak és csak
az egysejtliek esetében — ahol a szomatikus sejt mintegy azonos a csirasejt-
tel — nincs haldl, csak szaporodas (sejtosztodas). Kisérletesen bizonyitot-
tuk fentebb, hogy az lgynevezett ,,halhatatlansag” az alapveté folyamattal,
tehat az él6 allomany egy részének elpusztulasaval és més részének a poten-
cidl fokoz6dasdhoz vezet6 rekonstrukcidjaval kapcsolatos. Hartmann és
Goetsch soksejtleken végzett kisérletei bizonyitjak, hogy itt is ugyanezzel
a folyamattal allunk szemben. Tehat mind az egysejtliek, mind a tébbsejtliek
szaporodasa ugyanazon az alapvetd folyamaton alapul. Ha ez igy van, akkor
felesleges az €l§ anyagot haland6 szoméara és halhatatlan csiraplazmara
felosztanunk. Az ivarsejtek nemzedékrdl nemzedékre bekdvetkez6 szakadatlan
keletkezése a soksejtliekben a testi sejtek elhalasa, azok strukturalis energiajanak
terhére jon létre épplgy, mint ahogy az egysejtliek szaporodasa sejtjeik azon ré-
szeinek strukturdlis energidja terhére kovetkezik be, melyek a szaporodaskor
elkerulhetetlendl elpusztulnak. A csirasejteknek és a szomatikus sejteknek ez
a kapcsolata kdzvetlenul adédik ama tételiinkb6l, hogy az alapvet6é folya-
mat minden szaporodasi folyamat alapja. E tételhez viszont az él6 anyagra
vonatkozd altaldnos mozgastérvényeink alkalmazasa Utjan jutottunk.
Segitséglikkel nemcsak az egysejtliek es soksejtliek szaporodasat tudjuk
megmagyarazni anélkil, hogy az él6 anyagot ket részre osztanank, de egy
sor olyan tényt is megérthetunk, melyek Weismann allaspontja alapjan nem
voltak érthetdek. llyenek elsésorban az egysejtliek és soksejtliek ugyneve-
zett egyedi halhatatlansagara vonatkozd, fent emlitett kisérletek, masrészt
azok a megfigyelések, melyek szerint mind az allatvilagban, mind a névény-
vildgban szoros Osszefiiggés észlelhetd egyrészt az élettartam és a test el-
pusztulasa, masrészt a szaporodas, illetve az érett ivarsejtek képz6dése ko-
z0tt. Sok féreg pl. elpusztul, amikor az ivarsejtjei képz6dnek, a halak ikra-
zaskor igen erdsen lefogynak stb. A ndvénﬁek korébdl megemlithetlink
bizonyos palmakat, melyek évekig nének anélkil, hogy viradgot hajtananak,
majd kivirdgozva elpusztulnak. Kisérletes Gton is bizonyithatjuk ndvények-
ben az ivarsejtek képz6édésének és az elhaldsnak kapcsolatat. Siker(lt pl.
kisérletesen meghosszabbitani Pelargonium, Draga, Veronica, Reseda, Lobe-
lia fajok es a Conium maculatum életét oly modon, hogy a bimbdkat hozo
agakat levagva mesterségesen meggatoljak a viragzast. Mindezek a té-
nyek kdzvetleniil magyarazhatok elméletiink alapjan, mely szerint a maxi-
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malis kezdeti potenciallal rendelkez6 csirasejtek a test szOvetei strukturalis
energidjanak, azaz elhaladsuknak, vagy mas széval disszimilaciojuknak
terhére képzdnek. Weismann elméletével ezeket a tényeket nem lehetett
megmagyarazni.

Bar az egysejtlek és soksejtliek szaporodasa egy és ugyanazon az alap-
vetd folyamaton alapul, ez — mint emlitettik — a kulonbdz6 fajokban
a legkulonb6zébb mddon nyilvanul meg. Flgg attol, hogy a kiilénb6ézd
fajok struktdrajanak sajatossagaitdl fligg6en miképpen valdsul meg az
alapveté folyamat és az anﬁa?csere fentebb emlitett kapcsolata. Ezért
altalanos mozgastorvényeinkb6l kiindulva el6szor az elméleti lehet6sé-
geket targyaljuk, majd megvizsgaljuk, hogy az egyes esetekben melyikik
valésul meg. Ez mar viszonylag konny és vilagos feladat. A 8. abran be-

mutatott fi, m diagram a i poten-
cial fliggését mutatja az m to-
megtdl mind az anyagcsere, mind az
alapvetd folyamat alatt. Az anyag-
cserét abrdzol6 gorbék halmazét a
£i0 medmo-m) tiﬁus képviseli, +i0 para-
méterrel. Ezek mutatjak a potencidl
csokkenéséta tdmeg névekedésekor.
Az alapveté folyamatot abrazolo
gorbék halmazat az egyenl6szard
hiperbolak alkotjak, mert az alapve-
t6 folyamat soran a rendszer egyik
részének strukturalis energiajat hasz-
nalja fel masik része potencialja-
nak ndvelésére. Az anyagcseregorbék
kisebb gorbiilete abbol adodik, hogy
az asszimilacio soranmaganak arend-
szernek strukturélis energidja kertl felhasznalasra, mely az élettelen, tehat
nem a rendszerhez tartoz6 allomany atalakitdsahoz szlikséges, mig az alap-
vetd folyamat soran a strukturalis energia a fennmarad6, mar a rendszerhez
tartozé allomanyt alakitja at.

A fenti i, m diagram és a gazok pv diagramja bizonyos vonatkozas-
ban analdégok. Az anyagcsere gorbéi az izotermaknak (melyek ugyan a ga-
zok esetében hiperboléak), az alapvet6é folyamat gorbéi a szintén gorbiltebb
adiabataknak felelnek meg. Anyomasnak a potencidl, a térfogatnak a témeg
felel meg. Ahogy a gazok esetében az izoterma szerint megy végbe a térfogat
megvaltozasakor a hékicserélédés, az élélényekben az anyagcsere gorbéje
mutatja a tdmeg valtozasat a kémiai energia valtozasai és az anyagcsere
soran. A hé- és altaldban energiakicserél6dés nélkuli adiabatikus térfogat-
véaltozasoknak megfelel§ alapvetd folyamat gérbéje mentén térténé tdmeg-
valtozasok is anyagcsere nélkil jatszédnak le. Ezzel azonban az analo-
giat ki is meritettik. A gazok esetén valojaban abbdl a tételbél indulunk ki,
hogy az 6sszes valtozasok megfordithatok és mind az izotermak, mind az
adiabatak mentén mindkét irdnyban bekdvetkezhetnek. Az él6 rendszerek
esetében viszont abbdl indul ki, hogy inaequilibriumos rendszerek, tehat
a valtozasok csak egyiranylak lehetnek, nevezetesen — mint a grafi-
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konon a nyilak jelzik — az anyagcseregorbén csak jobbra, az alapvet6

folyamat gorbéjén csak balra haladhatunk. Ezért kdrfolyamat e gorbék men-

tén, tehat az anyagcsere és az alapvet6 folyamat kombinalasaval, lehetetlen.
Tovéabbi megszoritast jelent, hogy az anyagcserével foglalkozd fejezetlink

értelmében a diagram csak az M — — hatarig reélis, tehat az anyag-

cseregorbén csak a novekedés hataraig haladhatunk. Az anyagcsere feje-
zetében levezetett egyenletek értelmében, melyek szerint a ndvekedés
hataranak elérése el6tt is a szabadenergia csokkenését eredményezi a no-

vekedés, az 1 = —vonalra az jellemz8, hogy el6tte minden anyagcseré-
éi

gorbe az alapvetd folyamat folyamatosan néveked6 energiaju és Gj gorbéit
metszi, utdna ugyan metszi az alapvetd folyamat tovabbi gorbéit, azok
energidja azonban mar csokken6. Minden anyagcseregdrbéhez tehat csak

egy olyan hiperbola (alapvet6é folyamat gorbe) tartozik, melyet az M = 9

ponton érint, az alatta fekvdket ezen vonal mdgott mégegyszer metszi,
ami az alabbi szamitasbol kovetkezik.

Az anyagcseregérbe egyenlete yi =1-e~kx.

Az alapvet6 folyamatot leird gorbe egyenlete:

_ A

X

A két gorbe metszéspontjanak egyenlete:

log X—kx — const
log X = kx-\-const

A probléma tehat a kovetkez6: a log x fuggvény goérbéje hany helyen
metszi a &x|-const egyenest? Vagy egy helyen sem vagy két pontban,
vagy az egyenes egy ponton a gorbe érint6je lesz. Ez utobbi ponton

Ebbdl kdvetkezik, hogy:

ahol m1az érintési pont abszcisszaja.
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Szamitsuk ki A-1 és mr et.
A fenti egyenletekbdl

Tehat:

anyagcseregorbéhez az

érintd hiperbola tartozik.

A hatarvonaltél jobbra levd allapotok biolégiailag nem redlisak, a hatar-
vonalon fekvé allapotok azonban Reélisak, ezek azok az allapotok, melye-
ken keresztilmegy a rendszer, amikor elérte az asszimilacié hatarat és
tdbmege nem valtozik, tehat anyagcseréje stacioner. Fentebb kimutattuk,
hogy ennek az allapotnak a fenntartasat szintén elkertlhetetlenll kiséri
a potencial idébeli csokkenése. Tehat a hatarvonalon is csak egy iranyd
mozgas lehetséges, a nyilnak megfeleléen felulr6l lefelé. Bar pusztan az
anyagcsere és az alapvet6 folyamat gorbéje mentén nem képzelhet6 el korfo-
lyamat, ez lehetségessé valik az anyagcsere gorbéje, a hatarvonal és az
alapvetd folyamat gorbéje mentén, ahogy ezt példaul a s. &bra mutatja, az
A-*B-»-C-»-A vonalnak megfelelen.

Ezt a szaporodassal nem jard, egyszer(i ,,kdrfolyamatot” valdsitjuk meg
kisérletesen az Ugynevezett egyedi halhatatlansag el6idézésével. Lathaté a
U, m diagramok alapjan ennek szlikséges feltétele, hogy az allomany
novekedése és az alapvet6 folyamat kozott beiktassuk a potencial csokke-
nésének folyamatat ndvekedés nélkil. Ez altalaban csak az asszimilacio
hataranak elérése utan Iép fel, de kisérletesen, példaul éheztetéssel, kordbban
is kivalthato.

Elméletileg az alapvetd folyamat és anyagcsere kdvetkez6, szaporodas
nélkili kombinacioit képzelhetjik el: a) valtozatlan témeg mellett noveke-
dik a potencial pl. az anyagcsere és az alapvet6 folyamat kovetkez6 kedvezé
kombinéacidjanak megfeleléen; A-*B—CG=D—=E (9. dbra). Ez a folyamat
azonban elkerilhetetlenul csokkend ingadozasokhoz vezet és igy nem foly-
tatddhat végtelendl; b) valtozatlan potencial mellett ndvekedik a témeg a
két folyamat kovetkezd kombinaciéjanak megfeleléen: 123456
(10. abra). Ez a folyamat szintén korlatozott, részben azért, mert az inga-
dozasok egyre csokkennek, részben mert a rendszer eléri a ndvekedés hatar-
vonalat, hacsak az alapvetd folyamat soran nem megy végbe oly mélyre-
hat6 atrendezddés, hogy C megvaltozasa kovetkeztében a ndvekedés ha-
tara is megvaltozik.

Ezen harom esetnek, melyek nem jarnak szaporodassal, nincs evolUcios
jelent6séglik és ezért nem is fordulnak el6 a természetben. Elméletileg

144



azonban Ieh,etsé?,esek és igy fel kell tételeznunk, hogy me'gfel_.elc'i elélényeken
és megfeleld feltételek kozott kisérletesen elGidézhetdk. A korfolyamat elsd
esetét megvaldsitd ilyen kisérletekr6l mar beszamoltunk. Granovszkajaval
végzett Kisérleteinkben a korfolyamat éppen az elméletileg varhat6 felté-
telek kozott kdvetkezett be. A tébbi esetre vonatkozélag még nem ismeriink
kisérletes adatokat, de a természetben részlegesen és szaporodassal kom-
binalva az 6sszes lehetdség megvalosul. Az els6 esetnek felel meg az enciszta-
l6das, mely kedvez6tlen feltételek kdzott megfiatalodasra vezet. A tébbie-

ket, melyek Iényege ulgyana;, nevezetesen az alapvet6é folyamat beiktatasa
a szaporodas bekovetkezte és a ndvekedés hatarainak elérése el6tt, a ter-

mészetben a metamorfézishan taladljuk meg. A metamorfézis szerepe az evo-
lucidban igen véaltozatos. Az alapvet6 folyamat beiktatdsa mindenekel6tt
Okoldgiai szempontbdl ad igen jo lehet6séget a szervezet atalakulaséara, mas-
részt ez az atalakulas kitolhatja a novekedés hatarat a ¢ koefficiensnek,
tehat az egységnyi allomany asszimilalasdhoz szilkséges munkanak meg-
véaltoztatadsaval, ami vagy az egyedi élet meghosszabbodasat vagy a kiilsé
munkavégz6-képesség fokozodasat jelentheti; végiil a potencial novelésével
az alapvetd folyamat beiktatdsa nagyobb szdmu ivarsejt, tehat tébb utéd
képz&dését teszi lehetbvé.

Hogy a metamorfézis és a velejard hisztolizis valéban az alapvetd folya-
matnak felel meg, arra az a tény is utal, hogy Kroghei szerint a hisztolizist
éppugy a légzes fokozodasa kiséri, mint az Oxytrichan vegzett kisérleteink-
ben az érett egyedek m(itét utani rekonstrukciéjat.

A bab legzesenek fokozodasat a kikelés elGtti utols6 napokban a mozgas
fokozodddasaval magyarazhatjuk, az els6 idészakban azonban ez az ok
kizart. Egyes szerz6k a légzés fokozOdasat e kezdeti id6szakban a hisztolizist

kisér6 folyamatokkal magyardzzak. Krogh ezzel szemben lehetségesnek

6LA. Krogh, Respiratory exchange in man and animals. 1916.
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tartja, hogy itt csokken az €l allomany, ami csokkenti a légzést. Az 6
ellenvetésével szemben hivatkozhatunk Oxytrichan végzett kisérleteinkre,
melyekben az operalt egyedek légzése néhanyszorosara fokozodott, bar
tdmeguk sokszor csak az ep szervezet egyharmada volt. Krogh feltételeze-
sét ezért a metamorfozisra vonatkozolag is valészinditlennek tartjuk. A [i, m
diagram a metamorfézisnak az A—-B-»C->D vazlat felel meg 611. ébrag.

Az AB és CD gorbék eltérd lefutdsa azt fejezi ki, hogy a metamorfozis
sordn a mélyrehat6 atrendez6dés kovetkeztében a c paraméter értéke,
tehat a novekedés hatadra is megvaltozik. Ezzel a gorbék haldzata mint-
egy deformalédik.

11. abra 12. &bra

Tehéat az anyagcserének és a szaporodassal nem jard alapveté folyamat-
nak a /n, m diagramon fellelhet6 elméletileg lehetséges dsszes kombinacidi
val6ban meg is val6sultak a természetben az evollcié soran, mert volt
evollcios jelentdsegik. A szaporodas folyamatait szintén a diagram alap-
jan targyaljuk. Az elméletileg legegyszeriibb eset természetesen az, ha az
alapveté folyamat az asszimilacié hataranak elérése utan azonnal fellép,
és a kezdeti potenciallal bir6 témeg megkétszerez6dését eredményezi.
Ez minden szakadatlan szaporodas minimalis kévetelménye, hiszen ha az
alapvetd folyamat nem biztositja legalabb az eredeti potencial visszaalli-
tasat, akkor egyre csokkend potenciaju nemzedékek sorat kapnank és
igy a kérdéses faj elkerilhetetlendl kihalna. Ha pedig a kezdeti allomany
legaldbb nem kétszerez6dne meg, akkor a szervezetek nemzedékr6l nem-
zedékre egyre kisebbek lennének, ezzel csokkenne az 6ssz-szabadenergia és a
faj igy is kihalna. A szaporodas elemi, komplikéalatlan folyamatat tehat
igy abrazolhatjuk (12. abra).

Egyenleteink szerint a potencial a névekedés soran csokken, ezért ahhoz,
hogy a szabadenergia megkétszerezédjon a tdmeg gyarapodasanak tdbb
mint kétszeresnek kell lennie. Mivel azonos potencialt témeg megkétszerez6-
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déséhez a szabadenergianak kétszeresre kell ndvekednie, nyilvanval6, hogy
a szaporodasi folyamat csak abban az esetben lehetséges, ha a novekedes
hatara (M? a kezdeti tdmeg kétszeresénél nagyobb. Ez diagramunkbél
kozvetlenil adédik: ahhoz, hogy a kezdeti filmOpontb6l az anyagcsere és az
alapvet6 folyamat goérbéi mentén elérhessik a fi@mOpontot, az anyagcsere
gorbéjén tal kell haladnunk a 2mo0 abszcisszan. A szaporodas ilyen elemi
folyamatat valositjdAk meg az egyszer(i osztodassal szaporodd egy-
sejtlek. Arra az egészen altalanos kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy min-
den osztdédassal szaporodd egysejtiinek meg kell valésitani az M>2m0
feltételt, kuldénben a tenyészet Kipusztul. Kozvetlen megfig?/elés atjan,
pontos mérések nélkil is meggydz6édhetiink arrél, hogy ezt a feltételt a sok-
sejtliek és a protisztak tobbsége teljesiti. Mas protisztak, példaul a baktériu-
mok esetében a kérdés részletesebb vizsgalatra szorul, annal is inkabb, mert
az altalanosan elterjedt vélemény szerint a bacilusok a test vastagsaganak
novekedése nélkul kétszeres testhosszusagura nének, majd két, az eredetivel
azonos nagysagu bacilusra osztodnak.

A kovetkezOképpen kaphatjuk meg, hogy M értékének minimalisan
mennyivel kell meghaladnia mO0 értékét:

Az anyagcsere gorbéjéhez

a kovetkezé hiperbola tartozik,

mely Kielégiti az aldbbi feltételeket:
1. a hiperbola a gorbét mi<M értéknél metszi,

2- M(*m0) — Mo

tehat:

E feltétel szerint:

amib6l kovetkezik, hogy:
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L Tit T . o ) . .
Mivell < 1g s = X adja a maximalisra ndvekedett és az eredeti

M mQ
tdmeg viszonyat,

ami kozelitbleg

azaz

Ez a feltétel példaul a baktériumok esetében latszdlag nincs meg. Ha valé-
ban nincs meg, akkor elméletiink értelmében az egyedek szabadenergidjanak
nemzedékrél nemzedékre fokozatosan csokkennie kell és végil a tenyé-
szetnek ki kell halnia. Tudjuk, hogy a baktériumtenyészetek val6ban Ore-
gednek, virulenciajuk csokken. Az eddigi néhany pontos vizsgalat szerint a
szabadenergia csokkenése az asszimilacios képesség csokkenéseben is kifeje-
zésre jut. Kunstmann Aspergillus nigeren, ISToak Thermoascus aurantiacuson
és Tausszone2 Aspergillus flavuson kimutattdk, hogy id6s tenyészet ugyan-
annyi tapanyaghdl kevesebb sejtallomanyt képez, mint a fiatal tenyészet,
tehat ha a keletkezett szervezetek szarazanyaga p és a felhaszndlt tapanya-

7

gok mennyisége ¢, akkor a — hanyados a tenyészetek dregedésével csokken.
c

De a tenyészetek csak laboratériumi feltételek kozott oregednek, illetve
ha az Oregedés a természetben is bekdvetkezik, akkor valamilyen modon
meg is kell fiatalodniok, tehat bizonyos szdmu( osztddas utadn Gjra olyan
egyedeknek kell jelentkeznitk, melyek szabadenergiaja, azaz tomege és
potencialja megfelel az eredeti alaknak, kilénben a faj kihal. Ezek szerint
olyan egyedeknek is létre kell jonniok, melyek tomege legaldbb 4—5-sz6rise
az eredeti alakénak, tehat a fiatal vagy megfiatalodott tenyészet érett
egyedeinek legalabb 4—5-sz6r akkoraknak kell lenniék, mint a mar nem
novekedd és szaporodd Oreg tenyészet egyedeinek. Megabacterium mikro-
kinematografids vizsgalata soran Bayne-Jones, Stanhope és Edward F.
Adolphes valoban ezt az értéket észlelték. Megfigyeléseik szerint az érett
sejtek méretei a tenyésztés soran fokozatosan csokkennek és a szaporodas
végére a kezdeti maximumnak csak 1/5-e észlelhet6.

Az eloregedett baktériumtenyészetek atoltas atjan altalaban vissza-
nyerik ndvekedési képességiiket és virulencidjukat. Ezért arra kell gondol-
nunk, hogy az asszimilacié hataranak csokkenését éppen a tenyésztési
feltételek idézik eld, mert a tenyészetben él6 sejtek nem mindegyike tudja
mar elérni asszimilacidjanak természetes hatarat. Sok sejt a nem kielégit6
taplalkozas, a salakanyagok felhalmozo6déasa stb. kdvetkeztében — még mi-

@1d. TayccoH utan, Mwukpobuonorus, 1. 11, 1933.
63Journal of comparative and cellular Physiology. No. 2. 1932.
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eldtt elérné az asszimilacié hatarat—karosodik, és ez valtja ki benniik az osz-

todashoz vezetd alapvetd folyamatot. A tenyészetben tehat nem azt az egy-

szer(i osztddasi folyamatot észleljilk a maga tiszta formajaban (mint a 12.

abra mutatja), melynek soran két azonos potenciallal és tomeggel rendelkezd,

az eredeti sejttel azonos érték( sejt keletkezik, hanem emellett az asszimi-

lacié hataranak elérése eldtt fellépd és osztddashoz vezet6 alapvet6 folya-

matot is. Ezt 13. abranak mutatja, ahol az ABC normalis osztédasi folyamat

mellett a tenyészetben fellép az ADE

»idBel6tti”  osztédas is. A diagram

vildgosan mutatja, hogy ez az o0szt6-

das csak abban az esetben vezet az

eredeti potencialhoz, ha a leanysej-

tek az anyasejtnél kisebbek, mert E

abszcisszaja feltétlenlll kisebb, mint

2mQ. Ha viszont az osztdédas sorén az

anyasejttel azonos témeg(i leanysejtek

jonnek létre, azok potencialja, tehat

novekedésiuk hatara lesz kisebb, mert

az F ordinata kisebb, mint y0 Az

,»id6 el6tt” o0sztddo sejtek utddai tehat

egyre Kkisebbek lesznek vag?/ egyre

rosszabbul asszimilalnak. Ezzel és csak

ezzel magyarazhatjuk a tenyészetek

eldéregedéset. Hiszen ha a tenyészet-

ben az 6sszes sejtek a normalis ABC

vézlatnak megfeleléen osztédnanak, akkor sem az asszimilacié hatara, sem

a sejtek nagysaga nem csokkenne. Az irodalomban ugyan nem talalunk

pontos, részletes vizsgalatokat az egysejtli tenyészetek sejtjeinek egyedi

valtozékonysagardl és a tenyészet dregedése soran észlelt valtozasokrol,

tejsavbaktériumokon végzett sajat, még befejezetlen vizsgalatainkban

azonban a sejtek nagysaganak jelentés valtozékonysagat észleltik ugyan-

abban a tenyeszetben is. Ugyanez kdvetkezik Bayne-Jonesess és munkatar-

sainak méar emlitett dolgozatabol is, amelyben ugyanazon tenyészetbdl

két egyedi ndvekedési gorbét kdzolnek az osztdédastdl osztodasig terjedd

idGszakrol. A gorbeékbdl kitlinik, hogy mig az egyik baktérium kozelit6leg

kétszeresre novekedik és azutan osztodik, a masik tobb mint haromszoros
testnagysagot ér el osztodas elétt.

A tenyészetek eloregedése ugyan igen elterjedt jelenség, ismeretes azon-

ban, hogy megfelel6 modszerek segitségével a tenyészetek korlatlan ideig

életben tarthatok és a kiilonb6zd egysejtii fajok altaldban a természetben

sem halnak ki. Az egysejti tenyészetek korlatlan életképességének nélkilozhe-

tetlen feltetele hoHyatenyész_etben legyenek olyan sejtek, melyek elérik ndveke-

désiik normalis hatarat és ily modon az osztodashoz vezet6 “alapvet6 folyamat

utjan az eredeti potenciallal és tomeggel rendelkez0 ket uj sejtet hoznak' létre,
hiszen éppen ezek a sejtek teszik lehetové a tenyészetek korlatlan életét. Mi bizto-

sitja tehat ilyen, eredeti potenciallal rendelkezd sejtek allandé jelenlétét ?

& Loc. cit.
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Mivel az osztodassal szaporodd, szabadon él6 egysejtliek minden sejtjét én-
allé él6 rendszernek tekintjik, s igy az alapvetd folyamatnak is egyetlen
sejten belll kell lejatszédnia, nyilvanval6, hogy olyan sejtek, melyek poten-
cialja és tomege megfelel az eredetinek, tehat névekedési hataruk normalis,
vagy hasonl6 sejtek azonos utédokat ad6 osztédasa utjan keletkeznek, vagy
fel kell tételeznunk, hogy az egyes osztodasok soran eltéré utodsejtek jon-

nek létre. Az utobbi esetben az idg el6tt 0sztodo sejtbdl vagy a beldle kelet-
kezett csokkent asszimilaciéhataru sejtbél 1étre johet egy erédeti potenciall

és tomeg( sejt. Vazlatunk szerint ez Ugy lehetséges, ha a D allapotban levd
sejt az alapvetd folyamat D*-E gorbéjének megfelel§ fejlédés utan

képlet szerint osztodik.

a az egyenldtlen osztodas soran két azonos tomeg, de kilénb6z6 po-
tencidll leanysejt keletkezne, akkor az annyit jelentene, hogy az osztodas
idején a sejtanyagai atrendez6dnek vagy a sejtg)en mar kezgettél fogva az
egyes terliletek szerkezete kiilonb6z8. Végll van még egy harmadik elméleti
lehetGség is: a sejtben, melynek asszimilaciés hatara csokkent (de minden-
képpen 2mO0 folétt van), e hatar elérése utan fellép az alapvet6 folyamat,
azonban osztédas nélkil, azaz a potencial az adott sejt kezdeti értéke folé
novekedik. Ez analog a kisérleteinkben a sértéssel kivaltott atalakulassal,
és a természetben, az Oreged6 egysejtd tenyészetekben, mint endomixis
figyelhet6 meg.

A kovetkezOképpen abrazolhatjuk tehat a korlatlan szaporodas és élet
harom lehet6ségét az egysejtliek tenyészeteiben:

1. egyenld osztodast feltételezve (az osztddas egyforma utédokat ered-
ményez),

2. egyenl6tlen osztddast feltételezve (eltérd utddsejtek jonnek létre),

3. endomixis esetében.

A 14., 15, 16. dbrakon a fekete koérok az eredeti potenciallal és témeggel
bird sejteket jeldlik, a vonalkazott kérok a csékkent potencidli vagy to-
meg( sejteket, az Ures kdrok még inkabb csokkent ndvekedésd hataru sej-
teket, és végul a keresztes korok olyan sejteket, melyek novekedésének

hatéara kisebb, mint 2mQ amelyek-
nek tehat el kell pusztulniok.
Mivel minden sejt azonos ér-
ték( eredeti energiaval rendelke-
zik, csak a véletlentdl fugg, hogy
a szabadon €l egysejtliek tenye-
szeteiben mely sejtek osztdédnak
ugy, hogy normalis, eredeti po-
tenciali es tomegl sejteket hoz-
nak létre, és melyek osztédnak
taplalékhiany vagy mas karoso-
dasok kovetkeztében idd el6tt,
és adnak Kisebb szabadenergiajd
utédokat. Statisztikai térvények
szabjak meg tehat a karosodott
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egyedek szamat és az eredeti energiaval bir6 sejtekhez val6 aranyukat. Nyil-
vanvald, hogy a tenyészet ndvekedd s(irlisége vagy a szervezetek rendel-
kezésre all6 él§ vagy élettelen taplalék mennyiségének csokkenése, esetleg
a karos hatasu anyagcserevégtermékek felhalmozddasaval egyuitt, csok-
kenti a teljes érték( sejtek ardnyat. Ebbdl kovetkezik egyrészt, hogy ked-
vezétlen korllmények kozott el6bb kovetkezik be egyenl6tlen osztddas
vagy endomixis, masrészt, hogy mig a tenyészet nem slr(i—tehat kozvet-
lenlll az atoltads utan — az elsd@ osztodasok valdszinlileg normalisak és ere-
deti energidju utdédokat adnak.

Ez a vélet end'elenség, mely az eg?/sejt(j tenY_észetek sejtjeinek azonos értékén
és azonos szabadenergia tartalman alapult, valik torvényszerliségge a telepekben
és kilondsen a soksejtlekben. A soksejtliek esetében a tdrvenyszerlség lé-
nyege, hogy az egymas utan kovetkezé sejtnemzedékek kiilénbozé sejtjei
mar nem ,,azonos értéklek”. A soksejtli szervezeték nem bizonyos fiiggetlen
vagy egymasra hatd él6lények, sejtek tenyészetei, hanem maguk is él§
rendszerek, melyekre éppen ezért érvényesek maradnak az él6 rendszerek
Osszes torvényei. Eppen az egész rendszer egysegessege miatt nem azonos
ertekiiek a soksejtl szervezetet alkoto sejtek, illetéleg a szervezet fejlodése
sordn egymas utan fellép6 sejtnemzedékek. Minden sejtnek megvan a sajat
sorsa, flggetlenségik elvesztése aran individualitast nyernek. A legszélsésé-
gesebb esetben ez a szabalyszer(iség oly szigord, hogy a két blasztoméras
stadiumtél kezdve minden sejtgeneracioban minden egyes sejtet kilon
nevvel, szammal jel6lhetiink, s ennek alapjan el6re meg tudjuk mondani,
hogy a tovabbi sejtgeneraciok soran mennyi és milyen sejt keletkezik beléle.
A fejlédésmechanika, melyet Roux alapitott, foglalkozik azzal, hogy ez a
szabalyszer(iség a kulonb6zd szervezetekben milyen mértékben valésul
meg és mi a magyarazata a sejtek determinaltsaganak.

A kérdés itt azonban csak azért érdekel bennilinket, mert azt akarjuk
vizsgalni, hogy a soksejtiek esetében mennyiben érvényestilnek a szaporo-
dasrol kifejtett torvényeink. A soksejtlek targyalasa el6tt azonban néhany
atmeneti esettel kell foglalkoznunk. Vegyik el6szoér az elméletileg legegy-
szer(ibb esetet, amikor az osztédas soran nem két, hanem tobb, kiindu-
lasi szabadenergidval rendelkez6 rendszer keletkezik. Ehhez csupan oly
nagy potenciallal kell rendelkeznie a rendszernek, hogy akkor érje el a né-
vekedés hatarat, amikor szabadenergiaja a kiindulasi alak szabadenergiaja-
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nak mar néhén%szorosa. p, m diagramunkban ezt az esetet a kdvetkezg-
képpen abrazolhatjuk (17. abra).

Ezt az esetet a természetben az Ugynevezett tObbesosztddas valdsitja
meg, melyet a Foraminifera, Radiolaria, Sporozoa csoportokban éssok alga
esetében észlelink. Mivel ezekben a tdmeg cstkkenése morfoldgiailag csak
a mag osztddasa utan lathato, fel kell tételezniink, hogy az alapvet6 folya-
mat valoban csak akkor kezdodik, amikor a sokmagvu képz6dmény elérte
novekedésének hatarat és, hogy ennek eredményeképpen az osztédas soran
keletkezd sejtek csak kés6bb, tehat a szétesés utan nyerik el Kiindulasi

potencialjukat. Egy masik atmeneti

eset a telepek képz6dése, melyekben

csupan az osztédasok szdma megsza-

bott, de az osztédas maga az eredeti

alapséma szerint jatszddik le és a ki-

indulési potenciallal és tdmeggel ren-

delkez6 aznoos értékd termékeket ered-

ményez. Ismerilink végul olyan esete-

ket, amelyekben nemcsak az osztoda-

sok szdma megszabott, hanem megha-

tarozott osztédasok utan bizonyos

szamu sejt idd el6tt osztodik, és igy

csokkent potencialt, csokkent ndve-

kedési hataru sejtek képz6dnek. Pleu-

17. 4bra dorina esetében példaul 32 sejt kozil

28 teljes értékd, négynek viszont csok-

kent az asszimilaciés hatara és ezek mar nem képesek Ujra osztodni. Két
lehet6ség kozott kell itt valasztanunk. Lehet, hogK az osztédasok az 1.
semanal megfelelGen zajlanak le, és igy teljes ertekl sejtek keletkeznek,
de a 8 sejt stddiumban azegyik sejt az asszimilacio hataranak elérése el6tt,
idd el6tt osztodik. Ha feltételezziik ugyanis, hogy kiillénben csak azonos érté-
ki lednysejtek keletkeznek, ez az idd el6tti osztédas sem kordbban, sem ké-
s6bb nem Iéphet fel, mert akkor nem johetne létre a 28:4 szamarany. A masik
lehet6ség, hogy a 2(m0—a)*>-m0-\-(m0—a) sémanak megfelelé egyenlétlen
osztédasok kovetkeznek be a (kilénbdzd értékd leanysejtek keletkeznek),
ami szintén magyardzhatja a sejtek eltér6 nagysagat. Az utébbi esetben
az egyenl6tlen osztédasnak mar a 4 sejt stddiumban fel kell 1épnie, a 4 sejt
egyike eltér6é sejtekre osztodik. Ily mddon 7 teljes értékl és egy csokkent
asszimilacios hatar( sejt jon létre. Két tovabbi egyenld osztdédas sordn az
elébbiekbél 28 teljes értékd, az utdbbibol 4 osztddni képtelen szomatikus
sejt jon létre. Mi lehet az oka annak, hogy az els6 esetben 8 sejt kozll egy
nem éri el asszimilacidjanak természetes hatarat és idé eldtt osztodik es,
hogy a masodik esetben 4 sejt kdzul az egyik egyenl6tlenil osztédik?
Tovabbé, determinélt-e az, hogy a s ill. 4 sejt kézul melyik osztédik id6
el6tt LLL egyenl6tleniil ? EIméletiink szerint az elsd esetben a 8 sejtnek egyen-
értéklnek kell lennie: ezért egyikik korai osztodasanak csak az lehet az oka,
hogy az adott korilmények kézétt nincs egyforman biztositva minden
sejt taplalkozasa. Tehat a 8 sejt koziil idd el6tt 0sztddd egyet csak helyzete
és nem valamilyen 6roklott tulajdonsaga hatarozza meg. A masodik eset-
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ben elméletiink két lehet6séget enged meg. Vagy még mind a négy sejt egyen-
érték( és egyikik ugyanazon okok kovetkeztében osztodik egyenlétlendil,
amelyek a 8 sejt egyikének idé elotti osztodasat idézik eld, vagy a négy sejt
egyike mas érték(, mint a tdbbi harom, asszimilaciéjanak hatara csokkent,
azaz még a hatar elérése esetén is csak eq(y teljes értéki lednysejtet adhat,
mig a masik leanysejtnek a korilményektdl Ung(ien vagy témege, va?y
potencidlja csdkkent. Ebb6l azonban az kovetkezik, hogy mar az els6
osztodasnak egyenl6tlennek kell lennie, épplgy, mint példaul az Ascaris
megalocephala soksejtli szervezet esetében.

Csak megfelel§ kisérletek segitségével donthetjiik el, hogy a Pleudorina
esetében az elméletiink altal megengedett harom lehetdség kozil melyik
valésul meg. E célbdl alkalmazni kellene a fejlédésmechanikanak a soksej-
tlieken alkalmazott modszereit. Ezen modszerek alkalmazasa a telepes
alakokra elméleti szempontb6l annal is inkdbb kivanatos és érdekes, mert
itt taldljuk meg a soksejtliek determinacidjahoz vezet6 atmeneti stadiu-
mokat.

Az egyse{'tﬁ tenyészetek és telepek szaporodasat vizsgald, felsorolt ese-
teinkben feltételeztliik, hogy a tenyészeteket vagy telepeket alkotd, 0sz-
tddas utjan keletkezé sejtek onallo, é16 rendszerek, melyek egymastdl csak
annyiban fliggnek, amennyiben egymasra hatnak. A sejtek e kolcsénhatasa
teljesen torvényszerd és igen bonyolult is lehet, de amig ezt csak egymastél
Iényegében fuiggetlen rendszerek kdlcsdnhatasanak tekintjik, az egysejtliek
egész tenyeszetet vagy telepét termeszetesen nem tekinthetjik €16 rendszer-
nek, tehat indokolatlan lenne az €16 rendszerek mozgastorvenyeit az egész
tenyészetre vagy telepre Kiterjeszteni. Az itt megfigyelt statisztikai tor-
vényszer(iségek az egyes, kulonallo él6 rendszerek mozgastdrvényein, vala-
mint a rendszerek k6zo6tt uralkodo, tisztan kils6é kauzalis 6sszefiiggéseken
alapulnak. Tehat e kauzélis analitikus mddszer (legalabbis elvben) elegendd
lehet e tenyészetekben és talan bizonyos telepekben megfigyelheté jelense-
gek tisztazasara, ha nem hagy&uk figyelmen kivil a rendszert alkoto egyes
sejtek mozgastorvényeit. Amikor azonban a soksejtl szervezetet €l6 rend-
szernek tekintjuk és Lelenségelt, mint az egész él6 rendszerre érvényes altala-
nos mozgastorvények megnyilvanulasait magyarazzuk, a rendszert alkotd
egyes részek (sejtek) kolcsénhatasainak elemzése, azaz a kauzalis-analitikus
maodszer nyilvanvaldan elégtelen. Ebben az esetben mar azt kell vizsgalnunk,
hogy a megfigyelt jelenségek mennyiben és miképpen lehetnek az altalanos
mozgastdrvények megnyilvanulasai, specialis esetei. Ez esetben az egyes
részek (sejtek) kolcsdnhatasanak is az altalanos térvényekbdl kell adddnia,
azok megvaldsulasat kell jelentenie (itt csak utalunk az I. rész 1. fejezetében
a torténeti torvényszerlségekrél elmondottakra). Ki kell tudnunk mutatni,
hogy itt is az anyagcserének, a névekedés hataranak, az alapvet6 folyamat-
nak és ezek ka;&csolatainak ugyanazon torvényei nyilvanulnak meg és hogy
az egyes részek kdlcsdnhatasat is ezen toérvények szabjak meg. Ugyanez
vonatkozik a soksejtliek szaporodasi jelenségeire is.

Mint ismeretes, minden soksejtl szervezet egyetlen sejtbél, nagyszamu
osztédas utjan jon létre. Az egysejtliek az elméletileg legegyszeriibb esetet
képviselték: a rendszer — a sejt — eléri novekedésének hatarat, majd
megindul az osztddashoz vezeté alapvetd folyamat. Ha torvényinket a
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soksejtliekre is érvenyesnek tartjuk, akkor latszolagos ellentmondasba

keveredlink. A soksejtli szervezet ndvekedésének hatara sokezerszerese

vagy sokmillidszorosa a kezdeti tomegnek (a kiindul6 sejtnek). Azt allit-

juk viszont, hogy a sejt osztodik, amint elérte asszimilaci6janak hatéarat. Ez

helyreéllitja a kiindulasi potencialt, bar altalanos térvényeink értelmében
a potenciadlnak a ndvekedés kovetkeztében alland6an csokkennie kellene.

Az egysejtiiek tengészeteire méar kimutattuk, hogy bizonyos kdlcsonha-

tasok, tehat lényegében kiilsé hatasok kdvetkeztében bizonyos statisztikai

torvényeket kdvetve egyes sejtek

nem érik el ndvekedésuk terme-

szetes hatarat és ezért olyan utod-

sejteket hoznak Ilétre, amelyek

potencialjavagy témege csdkkent.

Ami azonban az e%ysejt(]ek ese-

tében csupén a rendszerben rejllc'S

lehet8ségek véletlen megvalosula-

sa, a soksejtliek esetében mar a

rendszer torvényszerl jelensége.

Az ellentmondas tehat a kovet-

kez6képp oldhato fel. A soksejtli

szervezet generativ sejtjének asz-

szimilaciés hatara Sem sokkal

nagyobb, mint az egysejtlieké.

Az “alapvetd folyamatnak tehéat

legkés6bb a ndvekedés hatéara elérése utdn ebben a sejtben is meg kell in-

dulnia, azonban altala nem két él6 rendszer jon létre, hanem maga a rendszer

nagyobbodik. Az alapvet6 folyamat ismételt fellépése kitolja a rendszer

asszimilacids hatarat. Az ismételt alapvetd folyamatok mechanizmusa

ugyanaz, mint az egysejtliek esetében, tehat a sejtosztédas. Szemléletesen

ezt fi, m diagramunkon mutatjuk be (18. abra): a petesejt ndvekedésének

hatara —ha e?ysejtfj szervezet lenne —M xlenne, ennek elérése elétt fellép

az alapvetd folyamat (osztddas) 2, 3, melynek soran cstkkent potenciald,

de nagyobb tomeg jon létre; a tovabbi novekedes a 3, 4 gorbe mentén jat-

szodik le, melyet a metamorfozishoz hasonléan (1. 11. abra), egy masik

M 2 paraméter jellemez, mig be nem kovetkezik az uj 4, 5 alapvet6 folyamat

sth. A diagram kdzvetlenul megoldja az emlitett ellentmondéast. Az anyag-

csere gorbéje mentén az M Ahataron tul nem lehetséges névekedés (minden

anyagcseregorbe A/r nél érinti az alapvet6 folyamat megfelel§ gorbéjét és

ezenttl mar csak kisebb szabadenergianak megfelel6 gorbéket metsz; lasd

fentebb). Az alapveté folyamat ismételt fellépésével (2—3, 4—5 sth.) azon-

ban e?y sokkal laposabb ?brbe (18. abra pontozott gorbe) jon létre, amely a

megfelel6 hiperbolat joval tAvolabb érinti, azaz az ily modon létrejott rend-

szer ndvekedésének hatdra jéval tavolabb van. Latjuk tehat, hogy a sejtek

novekedési hataranak fel nem hasznalasaval majdnem korlatlanul névelhetd

az egész rendszer asszimilacids hatdra. Latjuk azt is, hogy az anyagcseré-

re vonatkozé térvényeink a soksejtl rendszerekben is érvényben marad-

nak: a tdmeg ndvekedésével parhuzamosan a potencial fokozatosan csékken

és igy a ndvekedésnek is megvan a hatara, melyet pontosan meghataroz a
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létrejové 0 anyagcseregorbe menete. A hatar ott van, ahol az (j anyag-
cseregtrbe érinti a megfeleld hiperbolat. Ezek szerint elvben érvényben ma-
radnak mindazok az egyenletek, amelyeket alaptérvényeinkb6l levezettiink.

A fentiek értelmében tehat az egysejtlek és soksejtliek sejtosztodasa
Iényegbevagban kildonbozik. Az osztodas alapjat képez6 alapvet6 folyamat
eredményeképpen az egysejtliek esetében altalaban kiindulasi potencialu
sejtek, a soksejtliek esetében viszont fokozatosan csokkené potenciall
sejtek keletkeznek, vagyis olyanok, melyek ndvekedésének hatara alacso-
nyabb. Sajnos modszereink nem elég érzékenyek, hogy kdzvetlenul mérhes-
stk a sejtek és szovetek potencialjat. Az €16 anyag elméletével foglalkozo
fejezetben emlitett kalorimetrias és elektrometrias moédszerek elégtelenek,
az optikai modszerekt6l talan tébbet varhatunk. Bar kdzvetlen mérések-
kel még nem tudjuk aldtamasztani kovetkeztetésiinket a soksejtl szerve-
zetek sejtjeinek csokkend potencialjarél, bizonyos megfigyelések —amelyek-
nek segitségével magyarazatot nyernek—tamogatjak. Wermelnek és mun-
katarsainak® a sejtek méreteire vonatkozé megfigyeléseire gondolunk.

Wermel a sejtek ndvekedésének és méreteinek vizsgalata alapjan meg-
allapitja, hogy a ,,sejtek nagysaga nagyobb, ha azok onallé rendszerek és
nem a szervezetben vannak. Mé&s szoval: a szervezet koordindlo hatast
gyakorol a magok (sejtek) nagysagara, megszabja, hogy milyen hatéarig
novekedhetnek.” Explantalt szoveteken, rosszindulatu daganatok sejtjein
es kilonb6z6 mérgek alkalmazasaval Wermel kimutatta, hogy eredményeit
nem a soksejtli szervezet szoveti sejtjeinek nagysagat befolyasol6 tényezék
hatdsa magyarazza, hanem valéban arr6l van sz0, hogy szoveti kotelekben
a sejtek nem érik el névekedésiknek azt a hatarat, amelyet a korrelativ
kapcsolatok megzavaradsa esetén vagy a szervezeten Kivil elérhetnek.
Megallapithatjuk, hogy ezek az eredmények kdzvetlenil tAmogatjak azt
a kovetkeztetésiinket, hogy a soksejtli szervezetek sejtjei nem érik el az
asszimilacio hatarat, hanem mar el6bb osztédnak.

Az elmondottakbdl egy masik kdvetkeztetés is adodik. A soksejtd szer-
vezetek nem olyan sejtekgél allnak, melyek lIényegiikben egymassal és a pe-
tesejttel egyenertékiek lennenek és elterd sorsukat és potencialjukat csak
egymasra valé hatasuk magyarazna. Eppen ellenkez6leg, meggondolasaink-
b6l az kovetkezik, hogy a soksejtliek sejtekbél, azaz olyan rendszerekbél
valé felépitése, amelyek fliggetlenil is tobbé kevéshé életképesek és amelyek
a legtobb soksejtli szervezetben jelent8sen kisebbek, azon alapul, hogy az
alapvetd folyamat nélkiil, tehat csak az anyagcsere gorbéjének megfelel6en
az él6 anyag novekedésének szigor( hatara van. A ndvekedés hatarat csak
az alapvet6 folyamat megismételt beiktatasa novelheti lényegesen. Az alap-
vetd folyamat beikatatasa lIényegében az egysejtliek szaporodasahoz hasonlo
alakban torténik, mely — mint kimutattuk — szintén az alapvetd folya-
maton alapul. A sejtes felépitésnek valamennyi él6 rendszerre jellemz6 elve,
ez a lényegében morfoldgiai altalanos biologiai torveny, tehat az €l6 anyag
altalanos mozgastorvenyeinek egyik kovetkezmenye.

Az evolucid folyaman a novekedés hataranak jelentds kitolédasa az egy-
sejtlekkel szemben tehat csak azéltal mehetett végbe, hogy a ndvekedés

& Z. f. Zellforsch. u. mikrosk. Anatomie. Bd. 20, 1933.
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és a fejlédés folyamataiba bekapcsolédott az alapveté folyamat. Az Uj for-
mak megjelenését SzevercovB3 mint ismeretes, tobbek kozott azzal magya-
razza, hogy a fejl6dés folyamataba bizonyos (j morfogenetikai folyamatok
kapcsolédnak be. Az els6 ilyen, Szevercov értelmezésében vett bekapcso-
l6dasnak a sejtek osztodasat kell tekintentnk.

Altalanos anyagcseretorvényeink te-
hat a soksejtliek esetében is érvény-
ben maradnak az anyagcseregorbe Uj
tipusanak létrejottével. Meg kell azon-
ban még vizsgalnunk az ily mddon
kialakult, U0j szervezetben az alap-
veté folyamat es a szaporodas lefolya-
sat. El6szor is az alapvet6 folyamat
nyilvanvaléan nem szoritkozhat az
egyes sejtekre, mint az egysejtliek te-
nyészeteiben, hanem az egész rendszer-
re ki kell hatnia. Goetsch és Hartmann
emlitett Kisérletei a soksejtliek egyedi
halhatatlansagara, valamint a meta-
morfdzisra vonatkozo fent emlitett
megfigyelések mutatjak, hogy ez valo-
ban igy is van. E kisérletek szerint a
megfiatalodas vagy a potencial foko-
z6dasa a szervezet egyik részében,
avagy az ezzel kapcsolatos atrendezddés

a szervezet mas reésze disszimilaciojanak terhére kovetkezik be. U%yanerre
utalnak azok a megfigyelések is, melyek szerint a ndvények élete meghosszab-
bithatd a virdgzas megakadalyozéasaval. A soksejtliek szaporodasa elvben
tehat Ugy jatszodik le, mint a tobbes osztddas, csupan azzal a kilénbséggel,
hogy a soksejtliek anyagcseréjének gorbéje nem egyszer(i, hanem 0dsszetett
(19. abra). Ez azonban csak az elméletileg legegyszer(ibb eset. Bizonyos fér-
gek és ndvények esetében valdszinlileg megvalosul, ahol az érett ivarsejtek
(vagy viragok) kialakulasa kozvetlenil az egész szervezet halalahoz vezet.

JelentGsen bonyolitja a helyzetet a kovetkez0 korilmeny. A iOnnszabad-
matanak bekapcsolédasa miatt df-nél jon létre, amely jelent6sen magasab-
ban van, Mx nagysagrendje kisebb, mint M-é, azaz M>MV Az alap-
vet6é folyamat tehat mar joval M elérése el6tt biztosithatja L0OT0szabad-
energiaju elemek, tehat érett ivarsejtek keletkezését. A szervezet szabad-
ener%l;?’ua az ivarsejtek képzbdeésehez vezetd a}laﬁveté folyamatok beikta-
tasa kovetkeztében csokken, noha az asszimilacié hatarat még tavolrél sem
érte el. E csokkenés oka részben a tdmeg, részben a potencial csokkenése.
Diagramunkban ezt az esetet a 19. dbra mutatja.

A soksejtli szervezetnek az alapveté folyamatok —sejtosztédasok —be-
iktatasaval jar6 novekedése soran az alapveté folyamat tehat a uirlpon-

@®Morphologische Gesetzmassigkeiten der Evolution. Verlag J. Springer, Berlin
1931.
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ton kovetkezik be és N ivarsejt képzddik, mikdzben az egész szervezet sza-
badenergiaja uxrxrél fj,an 2Te csokken. E folyamat — mint lattuk —a leg-
kiilénboz6bb életszakaszokban, s6t ismételten' vagy periodikusan is bekdvet-
kezhet. Az egysejtliek tenyészeteivel ellentétben, bekdvetkezése a soksejtliek
szervezetében minden egyes esetben meghatdrozott moédon biztositott.
A soksejtliek esetében tehat a kovetkezd kép bontakozik Ki: az alapvet6
folyamat bekovetkezte el6tt az dsszes sejtek egyenld értékliek, potencialjuk
a mar lezajlott osztédasok szamanak megfelelen csokkent; a teljes értékd
ivarsejtek azonban a tObbi sejt potencidljanak vagy tomegének terhére
képzédnek. Kovetkezésképp, mig az eiysejtﬂ tenyészetekben bizonyos
szamu sejt a kolcsonos és a kiilsd hataso eredményekéﬁpen a statisztikai
véletlenszerliség torvényei értelmében hal el, a soksejtliek esetében az ivar-
sejtek képzB&dését éppen a tobbi sejtek elhaldsa vagy hamarabb bekdvetkez6
elpusztulasa biztositja. Ez az alapvet6 folyamat, mint emlitettik, a leg-
kiillénb6z8bb életszakaszokban bekovetkezhet. Ha az els6 sejtosztédasok
idején kovetkezik be, akkor jon létre az Ugynevezett csirapalyaer Ez az
egysejtl tenyészetek elso esetevel analdg. A ,,csirapalya” ott oly modon jott
letre i14. abra), hogy a teljes értékl sejtek kozil legaldbb egynek megvan
a képessége, hogy idejében, tehat a névekedés hataranak elérése utan osz-
todjék. Jelen esetben az elsd két sejt potencidlja elkerulhetetlentl kisebb,
mint az els6é. Teljes érték( sejt tehat csak Ugy keletkezhet, ha az egyik ener-
gidjanak egy részét atadja a masiknak, és ennek kovetkeztében novekedé-
sének hatara csokken. igy a 15. dbran bemutatott helyzet all eld. Az egy-
sejtliek esetében azonban ez véletlen kiilsé és belsd hatasok eredménye volt,
itt viszont az egész szervezet fejl6désének és az alapvetd folyamatnak tor-
vényszer(i formaja. Ha az alapvet6 folyamat késébb Iép fel, az egysejtl te-
nyészetek masodik esetével analdg kép all el6: meghatarozott szamu oszté-
das utan teljes értékd ivarsejtek és csokkent potencialu sejtek jonnek létre.
Mig azonban az el6bbi esetben bizonﬁos sejtek egyenlétlen osztédassal hoz-
tak létre teljes értéki sejteket és a tobbiek a'kiilsé Teltételek aldozataul estek,
az utdbbiban az 0sszes sejtek egy rendszert alkotnak, és ateljes értékd ivar-
sejtek képzBdését a tobbi sejtek potencidljanak csokkenése eredményezi.

Kisérletes aton kozvetlenil kimutathatjuk, hogy az egysejtliek esetében
a rendszerek az alapvet6 folyamat szempontjabdl egymastol fliggetlenek,
a soksejtliek esetében viszont egyesiiltek. A soksejtl névények és allatok
egyes sef'(tjeinek kéarosodasa szabalyszer(ien kivaltja a szomszédos sejtek
magjanak atépulését és osztdédasat, mint azt Haberlandtnak a nekrohor-
monokkal, valamint a magok sebzéssel kapcsolatos valtozasaival foglal-
koz6 munkaibdl, és altaldban a regeneracid jelenségeibdl tudjuk. Ezzel
szemben az egysejtliek esetében nem mutathaté ki, hogy valamely sejt
sértése a tobbiekre hatna, a k&rosodas csak egyetlen rendszeren, a sejten
belll zajlik le. Az él§ anyag egyik részének kiegyenlit6dési energidja, azaz
a strukturalis energia csak ugyanazon a rendszeren belul fokozhatja egy
masik rész energidjat. Alapvet6 térvényeink tehat mind az anyagcsere,
mind az alapvetd folyamat tekintetében érvényesek a soksejtliekre. Ahogy

6/Ez azonban egyaltalan nem jelenti azt, hog?/ az ivarsejtek fejlédése teljesen
elkllonil a szervezet — mint egész — fejlédésétol (1. alabb).
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az anyagcsere és ndvekedés alapvet6 torvényei az alapvetd folyamatnak a
sejtosztodasok soran bekovetkez@, ismételt beiktatdsaval valosultak meg,
ugyanigy a legvaltozatosabb moédokon valésul meg az alapvetd folyamat
a soksejtli szervezetek szaporodasdban is. A szabadenergia csokkenését
bizonyos sejtek vagy sejtcsoportok részleges vagy teljes feloldodasa, bizo-
nyos sejtek potencialjanak csokkenése vag?/ az 0sszes sejtek potencialjanak
egyenletes csokkenése biztosithatja. Az alapvetd folyamat soran tovabba
nem mindegyik sejt, hanem csak néhany sejt vagy sejtcsoport nyeri vissza
az eredeti potencialt. Ezek, melyekbdl késébb az ivarsejtek lesznek, poten-
cidl szempontjabol vagy azonosak a tébbi sejttel és fokozott potencial-
jukat helyzetik, strukturajuk stb. kévetkeztében a szervezet tobbi részei-
nek terhére nyerik el, vagy mar kezdettél fogva a tobbi sejtnél nagyobb
potenciallal rendelkeznek, mert kevesebbszer osztddtak, vagy mert az osz-
tédasok soran Botenciéljuk kevésbé csokkent, és igy az alapvetd folyamat
soran koénnyebben érik el a kiindulasi potencialt.

Val6ban ismeretes, hogy a leend6 ivarsejtek osztddasa nagyon gyakran
elmarad a tobbi sejtekhez viszonyitva. Ismeretes tovabba, hogy sok allat
(szivacsok, (rbelliek) és novény kés6bbi ivarsejtf'(ei izolaltan és a szOvetek-
ben elosztva foglalnak helyet. Fel kell tételeznink, hogi ez az elhelyezkedés
morfoldgiailag fejezi ki azt, hogy ezek a sejtek osztédaskor kiindulasi poten-
cialjukat érik el, azaz, hogy az egysejtliek sejtjeihez hasonl6an nem ,,id6
el6tt” osztodnak, tehat tobbé kevésbé fuggetlen rendszerek. Nem lenne
helyes azt vélnlink, hogy az ilyen sejtek alapvetd folyamat nélkil is atala-
kulhatndnak teljes érték( ivarsejtekké. Csupan a kisebb szdmul osztdédas
vagy a koran fellépd izolalt, ,teljes érték(” (azaz az adott sejt ndvekedési
hataranak elérése utan bekdvetkez8) osztédasok eredményeképpen keve-
sebb energia elegend6 az alapveté folyamat soran a kiindulasi potencial
helyreallitasahoz. Meég a legszélsGségesebb esetben is, midon az ivarsejt
elsd osztddasa is egyenl6tlen és igy csak az egyik leanysejt teljes értékd és
képes teljes érték(i osztodasra, fel kell tételeznlink, hogy ez az egyenl6tlen
osztédas az egész rendszer alapvet6 folyamatanak eredménye. Az alap-
vetd folyamat, azaz a szervezet tdmegének vagy potencialjanak csokkenése
és az ivarsejtek potencialjanak fokozddasa ezen strukturalis energia terhére
még ezekben az esetekben is sziikséges és be is kovetkezik. Ismeretes,
hogy az érett ivarsejtek képzddését, példaul a halak ikrazasat, a sejtek
és szdvetek jelent6s citolizise és a ndvekedés lassulasa kiséri. Ez a jelenség
azonos érték( az alapvetd folyamat szerepével a metamorfdzisban.

Még érdekesebb a fentebb emlitett, a szervezetben elosztott meriszte-
matikus sejtek viselkedése, melyek képesek szaporodni és szerveket vagy
teljes szervezeteket alkotni. Ez a képességiik azonban csak akkor jelenik
meg, ha a szomszédos sejtek (vagy a test mas sejtjei) sérilnek, tehat fel-
Iép az alapvet6 folyamat. igy érthetjik meg végil azt a tényt, hogy a sz6-
vetek kilonallo sejtjei mindig elvesztik azt a képességiket, hogy noveked-
jenek, osztodjanak és teljes szervezetet hozzanak létre. Ahhoz, hogy az ilyen
sejtek megGrizhessek ezen potenciaikat, vagy teljes értékd, érett ivarsejtnek
kellene lenniok, melyek mar megszerezték kiindulasi potencialjukat a tébbi
sejtek energiajanak terhére, vagy mas sejtekkel kell egyitt lenniok, melyek
halala lehetdvé teszi az alapvet0 folyamatot, tehat a potencial novekedését.
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HARMADIK FEJEZET

ALKALMAZKODAS ES INGERLEKENYSEG

Az eddig tér?yal_t altalanos életjelenségeket — anyagcsere, novekedés és
szaporodas, valamint ezek torvényszerlségeit — mind le tudtuk vezetni,
mint az él6 anyag altalanos torvényeinek specidlis eseteit. Szakadatlanul
éltiink azonban azzal a feltételezéssel, hogy e mozgastérvények szabadon
érvényesilhetnek, tehat, hogy a kérnyezetben nem lépnek fel olyan valto-
zasok, melyek megzavarjak az él6 anyag mozgasanak térvényeit. Megalla-
pitdsunk szerint ezek a mozgastorvények az él6 anyagra jellemzéek, annak
sajatjai, tehat azokat csak a kuls6é kérnyezet allapotaban bekdvetkezd val-
tozasok, csak kilsé hatasok zavarhatjdk meg. A mozgéastérvényeket meg-
zavar6 ok tehat csak az él16 rendszert alkoté anyagon kivil foglalhat helyet.

A tartds inaequilibrium-allapot elve értelmében az él§ rendszer a kiils6é
kornyezet allapotdnak barmely valtozasa esetén olyan munkéat végez, mely
a megvaltozott feltételek k6zo6tt varhatd egyensuly bekovetkezése ellen hat,
tehat a rendszer munkaképességének fenntartasat szolgalja. Mivel a rend-
szer munkaképességét, illetve inaequilibriumat az é16 anyag allapota, mole-
kularis strukturaja biztositja, a rendszer a kiils6 kdrnyezet barmely véaltoza-
sa esetén olyan munkat végez a strukturalis energia terhére, mely az él§
anyag fennmaradasat vagy képzését szolgalja. Mint latjuk, ez a munka mint
alapvetd folyamat és mint anyagcsere, és nem mint olyan fizikai értelemben
vett munka valésul meg, melynek soran a rendszer a kils§ kornyezettel
szemben végez munkat és szabadenergidja ennek megfelel6en csokken.
Az é16 anyag fenntartasdhoz sziikséges munka azonban fiigg a kiilsé kdrnye-
zet allapotatol, tehat kulonb6z6 feltételek kozott kilénbozd lesz és minden
rendszer munkavégz8-képessége, azaz strukturalis energidja korlatozott,
tehat az egyensuly beallta ellenében végzett munka csak a kiilsé kdrnyezet
bizonyos hatarokon belil torténd valtozasai esetén elegendd az él6 allomany
megtartasahoz. Ha a megvaltozott kils6 korilmények kozott egysegnyi
idd alatt tobb energia felhasznalasa valik sziikségessé, mint amennyit az él§
anyag strukturalis energidja termelni képes, akkor csokken az él6 anyag
tdmege vagy potencialja és a rendszer elhal, hiszen a munkat magéat az él6
anyag strukturalis energiaja végzi. Ebben az esetben tehat az él6 anyag
szabadenergidjanak egy része mar nem az egyensullyal szemben végez mun-
kat és az él6 anyag mozgastorvényei zavart szenvednek. Az é18 rendszerek
alkalmazkodasanak nevezzik azt az elviinkb6l ad6do tulajdonsagot, ho%y az
él6 anyag mozgastorvényei nem szenvednek zavart bizonyos hatarokon belul
a kuls6é kornyezet killonb6z8 allapotai esetén. A fentiek szerint az a torvé-
nylnkbél kdzvetlenil adodo kovetkeztetés, hogy az egyensily beéllta ellen-
nében végzett munka csupan akilsé kdrnyezet bizonyos hatarokon belil tor-
ténd valtozasa esetén elegendd az él6 rendszer meg6rzésére, annyit jelent,
hogy minden él6 rendszer alkalmazkoddképességének vannak hatérai.
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Vizsgaljuk meg, hogy mi hatarozza meg az alkalmazkodoképesség hatarait és
mi torténik, ha azokat tallépjuk. Miképpen hatarozhatjuk meg ezeket a hataro-
kat és az él6 rendszerek mely tulajdonsagaival és allapotaival fliggnek dssze?

Miel6tt a fenti kérdésekre felelhetnénk, tisztdznunk kell néhany pontot,
els6sorban az alkalmazkodas fogalmaval kapcsolatban. Az alkalmazkodas
jelenségét, mint mar mondottuk, az él6 anyag altalunk megfogalmazott
mozgastorvényei magukban foglaljak és igy az minden élé rendszer tulaj-
donsaga. Az alkalmazkodas az él6 anyag allapotvaltozasainak mozgastérvények-
ben kifejezett fliggése a kiils6 kdrnyezet valtozasaitol. Az dsszefliggés iranyat és
merteket az €16 anyag mozgastorvényei szabjak meqg —iranyat az a kovetel-
mény, hogy az allapot megvaltozasa Ujra az inaequilibrium-allapothoz vagy
annak fenntartdsahoz vezessen, mértékét pedig az a kovetelmény, hogy az
ehhez szilkséges munka kizérc’)iag kozvetlenul az €l6 anyag szabadenergia-
janak, tehat strukturalis energidjanak terhére végezhetd. Az él6 anyag
allapotvaltozasa tehat fligg a kils6 koérnyezettdl és az dsszefliggésben az a
torvényszer(i, hogy a mozgastorvények a kiilsé kérnyezet kiilonbdz6 allapo-
taiban, azok fliggvényeként érvényesiilnek és ennek eredményeképpen ma-
rad fenn az él6 anyag jellemzd allapota. Az alkalmazkodas torvényszer(isége
tehat nem az, hog¥ a kornyezet minden allapotvaltozasanak megfelel az
él6 rendszerek megfelel6 allapotvaltozasa, hanem hogy bizonyos hatarokon
belll a rendszer mindezen allapotvéltozéasai ugyanannak a jellegzetes alla-
potnak fennmaradasat biztositjak. Az alkalmazkodéasban nem az a lényeges,
hogy az él6 anyag mozgastorvényei a kilonbdz6 feltételek kdzott milyen
alakokban jelentkeznek, hanem az, hogy e torvények maguk érvényben
maradnak. igy pl. bizonyos sejtek légzésenek csokkenése alacsonyabb oxi-
génnyomason va%l(y fokozodasa magasabb homeérsekleten még nem alkal-
mazkodas. Csak akkor és csak annyiban mindsitjuk ezt az dsszetliggést alkal-
mazkodasnak, ha a rendszer olyan munkét végez, mely az els6 esetben csok-
kent, a masodik esetben a fokozott oxigénfogyasztas mellett is biztositja az
inaequilibrium-allapot fennmaradasat, az él6 anyag mozgastorvényeinek
érvényesilését és igy az €él6 anyag létezését.

Ezeket a latszblag egyszer( és trivialis meggondolasokat igen sokan figyel-
men kiviil hagyjak és ezzel kizarjak a bioldgia targykoéréb6l az alkalmazko-
das problémajat és a vele kapcsolatos térvényszerlségeket. Ha nem szamo-
lunk azzal, hogy az él6 anyag mozgéastorvényeinek érvényesulése a kilsd
kornyezet valtozasaitdl fugg és, hogy az dsszefliggés mértékét maguk e tdrvé-
nyek korlatozzak, akkor elkerulhetetlenll arra a kdvetkeztetésre jutunk,
hogy a mozgastérvényeknek barmely kilsé kérnyezetben és mindig valto-
zatlanul meg kell val6sulniok. Igy aztan olyan elképzelésekhez jutunk, mint
példaul Uexkill, hogy a szervezet és a szervetlen kiils6 kornyezet egy-
méashoz alkalmazkodott, ami nem mas, mint ,leibnitzi prestabilizalt har-
monia”. Az él6 anyagnak megvannak a sajat torvényei, az élettelennek
szintén, de azok megfelelnek egymasnak és nem zavarjak egymast.

Akkor is elesik azonban az alkalmazkodas problémaja, ha megfeledke-
zlnk arrol, hogy az alkalmazkodas lényege nem az él6 anyag allapotvalto-
zasainak fliggése a kuls6 kdrnyezet valtozasaitol, hiszen ilyen 6sszefuggés az
élettelen rendszerekben is érvényesil, hanem épp megforditva, mozgastor-
vényeinek, tehat maganak a jellemz6 strukturaval és allapottal biré él§

160



anyagnak megtartasa ezen t')sszerggés ellenére. Ha err6l megfeledkezink,
elveszitjlik a sajat mozgastérvényeket mutato él6 anyagot is es eljutunk a
dinamikus egyensuly vagy a Le Chételier-elv stb. fogalmahoz.

Az alkalmazkodéas problémaja tehat mindkeét esetben elesik. Az els6 eset-
ben valami 8seredeti alkalmazkodottsag 1ép a helyébe, a masodik esetben
egyszerlien feladjuk az él§ anyag tobbi sajatos térvényeivel egyutt. Az al-
kalmazkoddképesség hatarainak létezése azonban mindkét esetben érthe-
tetlen marad és nem nyer ma(lqyarézatot. Elkerulhetjik az ilyen tévedéseket,
ha tekintettel vagyunk az €l6 anyag mozgastorvenyeire. Nyilvanvalo lesz
el6ttink, hogy az alkalmazkodas nem egy kilénleges funkcid, hanem az él§
anyag mozgastorvényeinek, tehat maganak az él6 anyagnak fenntartasa
bizonyos hatarok kodzott és valtozatlan alakban. Az alkalmazkoddképesség
hatarai szintén szlikségszerliek lesznek, hiszen az él6 anyag fenntartasdhoz
munkara van szikség, mely mennyiségileg és minéségileg is fiigg a kilsd
kornyezett6l, a munkavégz6képesség azonban mennyiségileg korlatolt, mert
ez a munka csak az él6 anyag strukturalis energiajanak terhére végezhetd.

Meg kell tehat vizsgalnunk, hogy a mozgastorvények milyen feltételek
kozott valdsulhatnak meg akadaly nélkil és a torvényekbél kiindulva kell
tisitéznunk azokat az altalanos feltételeket, melyek kozott zavart szenved-
nek.

Az els6 probléma annak meghatarozasa, hogy mikor is allunk szemben
az él anyag mozgastérvényeinek megzavarasaval. A legegyszer(ibb termé-
szetesen az lenne, ha azt allitanank, hogy ez a helyzet akkor, amikor az
él6 anyag mar nem maradhat fenn, tehat a szervezet elpusztul. Az el6z8
fejezetekben elmondottakb6l tudjuk azonban, hogy az egyes szervezetek
akkor is szukségszerien elpusztulnak, ha az él6 anyag mozgastorvényei
akadalytalanul érvényesiilnek (az él6 anyag fennmaradasat azonban az
alapvetd folyamat és a vele kapcsolatos szaporodas biztositja, ha ezek
zavartalanok). Kérdéslink azonban most nem altaldban az él§ anyag alkal-
mazkodasa és annak hatarai, beleértve a szaporodast és az altala létrejovd
Uj nemzedékeket. Ezt a problémét késébb, az evolucidval foglalkoz6 fejezet-
ben térc?yaljuk. Most az egyes szervezetek alkalmazkodasanak és az alkal-
mazkodas hatéarainak problémaéjara szoritkozunk. Ebb6l Kitiinik, hogy a
fenti valasz nem felel helyesen arra a kérdésre, hogy mikor észleljuk az él§
anyag mozgastorvényeinek zavarat.

Megkisérelhetnénk pontosabba tenni a feleletet azzal a megallapitassal,
hogy abban az esetben van sz6 az él6 anyag mozgastérvényeinek megzava-
rasarol, ha a szervezet ,,id8 el6tt” pusztul el, tehat hogy egy szervezet akkor
képtelen alkalmazkodni bizonyos kilsé feltételekhez, ha azok k6zé jutva, a
varhat6 ,,atlagos, normalis” élettartamanal korabban pusztul el. Lathat6-
lag ez az alkalmazkodassal és annak hataraival foglalkoz6 bioldgusok altala-
nosan elterjedt felfogasa. Széls6séges esetekben ez val6ban nehézségek
nélkil alkalmazhatd is. Ha egy természetes koriilmények kdzott tobb évig
816 szervezetet oxigénmentes vagy 60 fok hémérsékletl kérnyezetbe helye-
ziink és az ott néhany perc vagy Ora alatt elpusztul, akkor kétségtelenl
nem tudott alkalmazkodni az 0j kozeghez vagy hémérséklethez. A fenti el-
képzelés tarthatatlansadga azonban azonnal kideril, ha tekintetbe vesszilk,
hogy minden egyes faj egyedeinek ,,atlagos, normalis” élettartama azoktél
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a kornyezeti feltételektél fuggben, melyek kozott él vagy tenyésztjik,
igen valtoz6. MacArthurnak és Baileynek az anyagcserével foglalkoz6 feje-
zetlinkben emlitett dolgozata szerint a Daphnia magna normalis élettartama
8 fokon 108,4 nap, mig 28 fokon 29,2 nap, a drozofila Scserbakov adatai
szerint 18 fokon atlagosan 78,7 napig és 24 fokon 50,4 napig él. Melyik érté-
ket tekinthetjik ,,normalis, atlagos” élettartamnak és hasznalhatjuk fel az
alkalmazkodas hatarainak megitélésében? Ha a magasabb hdmérsékletet
mar karosnak tekintenénk, hiszen rovidebb élettartamra vezet, akkor karo-
saknak kellene tartanunk azokat a h6mérsékleti értékeket is, amelyek kdzott
ezek a szervezetek a természetben élnek, mertezeknélalacsonyabb h6mérsék-
leten az élettartamuk hosszabb. Arra a kovetkeztetésre jutnank, hogy a
szervezetek nem alkalmazkodtak természetes koérnyezetikhéz. Nem be-
szélhetink tehat normalis, atlagos élettartamrodl, csupan adott kornyezeti
feltételek kozott észlelt atlagos élettartamrol. Igy azonban az élettartam
nem lehet az alkalmazkodoképesség kritériuma, hiszen az alkalmazkodas és
hatarainak fogalma maga is a kills6 kornyezet valtozasaival kapcsolatos.

Az étlagos élettartam fogalma még meghatarozott kérnyezeti feltételek
kdzott sem teljesen tiszta, s6t lehetéség szerint allandé feltételeket biztosit-
va sem az. Az atlagos élettartam statisztikai érték, egyike azon nagyszamu
statisztikai értéknek, melyeket az egyes fajok élettartamanak jellemzésére
dolgoztak ki, de amelyek bioldgiai értelme nem vilagos, s6t sokszor teljesen
hianyzik is. Olyan statisztikai érték bevezetésének, mint az atlagos élettar-
tam, természetesen csak akkor van értelme, ha ez az érték egyrészt jellemzi
egy csoport, esetiinkben egy allatfaj valamely tulajdonsagat €s masrészt, ha
val6ban van biol6giai értelme, biol6giai jelent6sége. Az atlagos élettartam,
mint lattuk, egyaltaldaban nem jellemz6 érték, ha a kilsé kortulményektdl
fuggetlenil targyaljuk. Ha viszont szigortan allandd, pontosabban bizonyos
hatarokon belil ingadoz6 kornyezeti feltételeket vesziink alapul, akkor az
élettartam egyedi valtozékonysagarol kideriil, hogy azt nem az alkalmazko-
das jelenségei, hanem o&rokletes tulajdonsagok kilonbségei idézik eld. igy
azonban az atlagos élettartam nem derit fényt erre a valtozékonysagra.

Mivel nem tudjuk pontosan, hogy milyen tulajdonképpeni bioldgiai érték
mértéke az atlagos élettartam, illetve mi a biologiai értelme, az élettartam
fogalmanak sokféle meghatarozéasa van. Beszélnek atlagos, valdszind, nor-
malis vagy tipikus és maximalis élettartamrdl. Ezek az értékek igen kulon-
boz6ek. Peldaul az ember atlagos élettartama (azaz valamennyi egyén élet-
kordnak o6sszege osztva szamukkal) 50—55 év, varhato élettartama (amely-
nek elérésekor az egyének fele meghal, mas széval, amikor a tulél6k szama
az eredeti szam fele) 60—65 év, a normalis élettartam (ahol az évi halalo-
zasi index maximuma van) 70—75 év kozo6tt van (ha eltekintlink a gyer-
mekkori haldlozastdl, tehat a Kiinduld értékt6l), s a maximalis élettartam
teljesen hatarozatlan érték, de biztosan 100 éven tal van. Bar nem tudunk
ilyen irdny( specidlis vizsgalatokrdl, a rendelkezéslinkre all6 adatok alapjan
biztosan allithatjuk, hogy ezek az értekek nem valtoznak aranyosan kalon-
b6z6 kils6é feltételek kozott, mert egymashoz valo viszonyuk még abban
az esetben is lényegesen eltérd lehet, ha az adott csoport egyedeinek 6rok-
letes tulajdonsagai nem véaltoznak, ha tehat genetikailag homogén popula-

ciét vizsgalunk.
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Az élettartam egymagaban tehat semmiképpen sem lehet mérce az alkal-
mazkodoképesség hatarainak megallapitasanal, vagyis az adott szervezet
élettartamabdl nem tudjuk megitélni, hogy az él6 anyag mozgastérvényei
az adott kulsé feltételek kozott zavart szenvedtek-e vagy sem. Ha az élo
an?/ag mozgastorvenyeinek zavarabol akarjuk eldonteni, hogy a kornyezet
valamely hatasa vagy allapota meghaladja-e az adott szervezet alkalmazko-
doképességének hatarait, akkor természetesen magukbél a mozgastorvé-
nyekbdl és nem valamilyen 6nkényesen kivalasztott életjelenségbél kiindulva
kell megkeresniink ennek kritériumait. Mivel nem altaldban az él6 anyag,
hanem egyes, adott szervezetek (lasd a masodik rész bevezetését) alkalmaz-
kodasanak kérdését és annak hatarait, tehat az ugynevezett fizioldgias al-
kalmazkodas kérdését targyaljuk most, az alkalmazkodas hatarainak krité-
riumait azon mozgastérvenyek zavaraban kell keresnunk, melyek az él6
rendszerek individualis életciklusat megszab6 altalanos térvenyeinkbdl
kovetkeznek és figyelmen kivil hagyhatjuk a szaporodas térvényeit. Ha a
szaporodéas torvényeit és azok zavarait is tekintetbe vennénk, akkor egyal-
talaban nem beszélhetnénk az alkalmazkodas fizioldgias hatararol. Elhata-
rolasunk mar a fentiek alapjan is jogosult, de értelme mélyebb, mint az
kés6bb, az evoldciorol szélo fejezetben kideriil. Az egyed életciklusat iranyi-
té térvényeket, mint lattuk, az anyagcserének altalanos mozgastérvénye-
inkb6l kovetkez§ torvényei jelentik. A szaporodas folyamatai viszont az
alapvetd folyamat torvényein alapulnak. Kovetkezésképp teljesen jogosult
az anyagcseretérvények hatadrainak és megzavarasuk kovetkezményeinek
az alapvetd folyamat torvényétél fuggetlen vizsgalata, annak ellenére, hogy
a szaporodassal foglalkoz6 fejezetben kimutattuk az anyagcsere-folyamatok
zavaranak és az alapvet6 folyamatnak torvényszer( kapcsolatat: az alapvetd
folyamat minden esetben bekovetkezik, ha az anyagcsere folyamata zavart
vagy nem folytatédhat tovabb, mert az 6regedéssel csokkent az él6 allo-
many potencialja.

Ebben a torvenyszeriliségben keresendd valoszinlileg az alkalmazkodas
hatarainak kritériuma, amit ig[\; fogalmazhatunk meg: a kuls6 kornyezet
allapotvaltozdsanak kovetkezteben a mozgastorvények akkor szenvednek
zavart, ha a valtozasok kivaltjak az alapvetd folyamatot. Vizsgaljuk most
meg ezen kritérium alkalmazhat6sagat és valddi értelmét. Mindenekel6tt
néhany példat emlitink. Vegyunk egy egysejti szervezetet, mely kedvez6ét-
len kilsé korilmények (hémérséklet, taplalkozas) kdvetkeztében encisz-
taladik. E i’elenség az alapvet6 folyamaton alapul. Megallapitasunk a kovet-
kezOket jelenti: a sejt strukturalis energiajanak egy részet felhasznalva
nagyobb potenciallal rendelkez6 cisztat képez, amelyet mas korlilmények
kozott az anyagcsere folytatasara tudott volna felhasznalni. Az anyagcsere
torvényei tehat zavart szenvedtek és az anyagcsere a kiilsé korulmények
hatasara id6 el6tt megszlnt. Kritériumunk értelmében a ciszta képzddést
mar nem tekinthetjuk tehat fizioldgias alkalmazkodasnak. Egy maésik példa
a gbte levagott ésregeneralddd laba. Az el6z4 fejezet értelmében a regeneracio
is részben az alapvet6 folyamattal kapcsolatos. A sejtek egy csoportja ka-
rosodott, strukturalis energiajukat nem tudtak felhasznalni az anyagcsere
folytatasara, az anyagcsere idd el6tt megszakadt és ez az energia részben a
merisztéma regenerdl6dé sejtjeinek potencialjat fokozza és struktarajuk ki-
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alakitasat szolgalja. Kritériumunk értelmében tehat a regeneraciot sem
tekinthetjiik fizioldgias alkalmazkodasnak, vagyis a kiilsd hatas, a lemetszés
mar tallépte a fizioldgias alkalmazkodas hatarait. Egy harmadik példa a
melegebb hdmérsékletli taptalajba helyezett és itt gyorsabban oszt6dd
egysejtl. A kilsg feltételek ebben az esetben id6 el6tti osztédast, tehat az
0sztddas alapjat jelentd alapvetd folyamat korabbi bekdvetkeztét idézik el6.
Els6 pillanathan azt mondanank, hogy a fiziolégias alkalmazkodas hatarain
kivil esik minden hBmérsékleti érték, melyen a sejtek gyorsabban osztédnak.
Ha ez igy lenne, akkor viszont a fiziologiai alkalmazkodas hataran kivul
esne minden olyan hémérsékleti érték is, amelynél hidegebb hémérsékletek
az allat elpusztulasa nélkil megnyujtjak az osztddasi id6szakot. igy kdvet-
keztetésiink ugyanaz lenne, mint az élettartamon alapuld kritérium esete-
ben, mert az egybeesne Uj kritériumunkkal. Ezt a kritériumot tehat a mon-
dott esetben nem alkalmazhatjuk fenntartds nélkil ugyanabban az érte-
lemben, mint kordbban és nem mondhatjuk, hogy a sejt két 0j, magasabb
potenciallal rendelkezd sejtet hozott létre sajat strukturalis energidja azon
részének terhére, melyet mas koriilmények kozo6tt anyagceseréjének folyta-
tasara hasznalhatott volna fel, tehat az anyagcsere térvényei zavart szen-
vedtek és igy az anyagcsere kilsé korilmények kdvetkeztében idd elétt meg-
szakadt. Nem mondhatjuk ezt azért, mert tudjuk, hogy magasabb h6mérsék-
leten az anyagcsere gyorsabb, és a potencial korabban arra az értékre csok-
kenhet, mely meggatolja az anyagcserét. Ily modon az osztodassal kapcsola-
tos alapvetd folyamat ugyan id6ben hamarabb kévetkezik be, de az anyag-
csere torvényeit tekintve nem id6é el6tt. Mas szoéval: az anyagcsere nem
szakadt meg, hanem elérte természetes végét. Ugyanigy mesterségesen el6-
idézhetjuk az anyagcsere gyorsabb befejez8dését mas olyan hatasokkal is,
melyek az anyagcsere intenzitasat a disszimilacio meggyorsitasaval fokozzak,
vagy olymaddon, hogy pl. bizonyos Uj struktirak képzédését kényszeritik ki.
Az utobbi peldaul akkor kovetkezik be, amikor nem regeneraciot idezink
elé, mint masodik példankban, hanem (a fejlédésmechanika gyakran alkal-
mazott mddszereit kdvetve) bizonyos strukturak normaélis kKialakulasat (pél-
daul nyomassal) valtjuk ki és igy egyébként nem jelentkez6 strukturak
jonnek létre. Az utdbbi két esetet tehat az jellemzi, hogy a kiilsé hatas
nem valtott ki alapvetd folyamatot, csupan az anyagcsere intenzitasat
fokozta és igy ez hamarabb ért véget. E végetérés azonban ilyen esetben
az él6 anyag ugyanolyan allapotaban, vagyis ugyanazon potencidlon torté-
nik, mint normaUsan. Az anyagcsere torvényei tehat nem szenvedtek zavart.
llyen esetekben azt mondjuk, hogy a kiils6 hatas a fizioldgias alkalmazko-
doképesség hatarain belul volt.

Véleménylnk szerint ezek a példak eléggé megvildgitjdk annak a krité-
riumnak a biolégiai értelmét, melyet a fizioldgias alkalmazkodas hataraira
vonatkozo altalanos térvényeinkbdl vezettlink le. E kritérium igy hangzik:
az alapvetd folyamatok, amelyeket kils6é behatas valt ki s ezek nyoman az
Gj struktardk (cisztak, regeneracid stb.) létrejétte nem tartoznak a fiziold-
gias alkalmazkodashoz, és az él6 anyag olyan jelenségei, amelyek a fiziologias
alkalmazkoddképesség hatarain tul jelentkeznek. Ebb6l a kritériumbdl ko-
vetkezik viszont, hogy fuggetlenul a folyamatok idébeli lezajlasatol és spe-
cidlis strukturak keletkezesét6l, mindaddig a fizioldgias alkalmazkoddkeé-
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pesség hatarain belil maradunk, mig az anyagcsere torvényei zavartalanul
érvényesiilnek, tehat mig az egész strukturalis energia az anyagcserét szol-
galja, fenntartja az él6 anyag inaequilibrium-allapotat az asszimilacios
munka terhére vagy Orokletesen meghatarozott médon ivarsejtek képzésére
vezet.

Mivel mozgastorvényeinkbdl és kiilléndsen az anyagcserét iranyitd térvé-
nyeinkbdl indultunk Ki, azonnal nyilvanvalo, hogy az anyagcserefolyama-
tok iddbeli lefolyasa, azaz az élettartam nem lehet a kéresett Kritérium,
hiszen ezek a térvények semmit nem mondanak az anyagcsere idébeli lefo-
lyasarél, azaz intenzitasarol. Ez nagymértékben fligg a kils6 feltételektol.
Természetesen az, hogy a rendszer mikor éri el azt a potencialt, amely mér
nem képes biztositani az anyagcserét vagy amikor 6rékletesen meghataro-
zott rend szerint fellép a szaporodashoz, az ivarsejtek képz&déséhez vezet6
alapvetd folyamat, igen nagymértékben fligg az anyagcsere sebességétél
vagy intenzitasatol. Kozémbos, hogy ekdzben milyen specidlis struktirak
jonnek létre, amig képz&désik nem az alapveté folyamatra, hanem az
asszimilacidra vezetheto vissza és amig a struktirak ,teljes értékliek”, tehat
fennmaradasukat a sajat strukturalis energidjuk terhére végzett asszimi-
lacié biztositja.

Az anyagcserének és alapvetd folyamatnak az eléz6 fejezetben kifejtett
kapcsolatabol ily mddon kétségtelenul hasznalhat6é és elegend6 kritériumot
vezettiink le, hiszen vilagosan megmutatja a bioldgiai értelmét annak, amit
fiziologiai alkalmazkodas és annak hatarain értentink kell. Magaban foglalja
azt a megallapitast is, hogy a kilsé kdrnyezet allapotanak valtozasa csak
akkor 1épi tal a fiziologids alkalmazkodas hatarait, ha kdzvetlenll az él6
anyag megsemmisilésére vezet, hiszen az alapvet6 folyamat csak az él§
anyag és strukturalis energidja csokkenésének terhére kdvetkezhet be. Ez az
oka azonban annak, hogy e kritérium, bar helyes és elégséges, de nem
szllkséges. Az alapvet6 folyamatot ugyan kivalthatja, de nem minden
esetben valtja ki az él§ anyag megsemmisitése. Azt a sejtet, mely elébbi
példankban hémérsékleti vagy taplalkozasi okokbdl encisztaldédott, oly
gyors hémérsékleti valtozasnak is kitehetjiik, hogy nem képez cisztat, hanem
elpusztul. Elpusztithatjuk egy regeneraciora képtelen szervezet egyik vég-
tagjat vag¥ valamely szovetét és sem alapvetd folyamat, sem regeneracio
nem kovetkezik be. Nyilvanval6 természetesen, hogy ekkor az anyagcsere
kérosodik, azaz kuls6 hatasra id6é eldtt megsz(inik, még mieldtt a potencial
annyira csokkene, hogy az 6rékletesen meghatarozott idépontban el6idézné
a szervezet halalat vagy az alapvet6 folyamat és az osztédas megindulasat.

Bar ily modon a fenti kritérium elégséges is, mégis a fizioldgiai alkalmazko-
das hataranak sziikséges kritériumaként az él6 anyag altalanos mozgastorvényei-
bél levezetett anyagcseretorvények zavara szolgal. Meg kell tehat talalnunk
ezen torvények zavaranak kritériumat. llyen kritérium kozvetlenil adodik
18 anyag elméletiinkbdl és az abbol levezetett térvényekbdl, amelyeket az
anyagcserével foglalkoz6 fejezetben fejtettiink ki. Ezekb6l a torvényekbdl
kovetkezik, hogy a yOkiindulasi potencial, agf_mOkiindulési tdmeg, valamint
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a szervezet adott struktarajatol fuggé c = -+-= érték egyértelmien megha-
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tarozzak azoknak a molekuldknak a szamat, amelyeket a szervezet a ndveke-
dés soran, majd az asszimilacié hatdsanak elérése utan asszimilalni képes.
Mivel a c értéke az asszimilalasra keriil§ molekuldk mindségétdl is fugg, az
utébbiak szama fligg a taplalék minéségétdl is, de adott taplalkozas esetén
egyértelm(ien meghatarozott.

Mindez akkor érvényes, ha 1. az anyagcserefolyamatok zavartalanok és
2. a potencial az adott szervezet esetében meghatarozott értékre csokken,
majd a csokkenés megsziinik. Ha azt az értéket nullanak vagy igen kicsiny-
nek vesszik, a masodik feltétel elesik. Azt a hémennyiséget, amelyet az
egységnyi allomany az egész élet folyaman képez, mikdzben potencialja az
anyagcseréhez, tehat a taplalékmolekuldk asszimildlaséhoz sziikséges
munka kovetkeztében /i0-rél nullara csokken, Rubner-allandonak nevezzuk.

Tehéat a Rubner-alland6 az alkalmazkodas fizioldgias hataranak egyértel-
m( Kkritériuma. Amig a valdban termelt h6 mennyisége megfelel a Rubner-
allandonak, a fiziolégias alkalmazkodoképesség hatarain belil vagyunk.
Ha ez kevesebb, a mozgéastorvények zavaraval allunk szemben, annak ered-
menyekeppen, hogy az €10 anyagot kilsé hatasok karositottak es igy vagy
bekdvetkezik az alapvetd folyamat, vagly elhal az é16 allomany egy része vagy
egésze. A kritérium egyértelm(i és az els6hdz hasonléan nemcsak az anyag-
cserefolyamatok id6beli valtozasait foglalja magaban, hanem azokat az
eseteket is, amikor a kils6 hatasok kdvetkeztében a fejlédés soran Uj struk-
turak keletkeznek, ha ezt nem az él6 anyag elhaldsa valtja ki. Hiszen, ha
ezen struktirak képz6dése tobb munkat is igényel, mint a mas korilmények
kozott képzdd6 struktuaraké, a kés6bbiekben — zavartalan anyagcsere ese-
tén — a strukturalis energia e tobblete az asszimilaci6 hataranak elérése
utan Gjra leadasra keriil, amikor a szervezet elhal vagy ezek a struktirak
sajat anyagcseréjuk kovetkeztében oregednek.

Altaladban a kuls6 feltételek (h6mérséklet, nyomas, oxigéntartalom, bizo-
nyos ionok koncentracidja stb.) barmely adott értéke esetében barmely
azonos kezdeti értékekkel mQ, c) jellemzett, tehat azonos 6roklott tulaj-
donsagokkal rendelkez6 szervezet Rubner-allandéja azonos értéki az adott
feltételekre és az adott szervezetre jellemzd hatarokon belll. Ha tallépink
ezeken a hatarokon, a Rubner-alland6 kisebb lesz. Bizonyos feltételek igen
széles hatarok kozott, masok viszont csak alig ingadozhatnak. E torvény-
szer(iség széls@séges esete az anabidzis, melyet bizonyos szervezetek alacsony
hémérsékleten vagy fokozatos kiszaradas esetén mutatnak. Mindkét tényez6
csOkkenti az anyagcsere intenzitasat és ha nem hal el az él6 allomany és igy
nem bomlik meg az anyagcsere, akkor az élettartamnak ennek megfelel6en
meg kell hosszabbodnia, s ha az anyagcsere intenzitasa ekézben nulla felé
tart, az élettartam a végtelenhez kozeledik s mindkét érték derivaltja egy
meghatarozott véges értékhez kozeledik. Mas szervezetek esetében ugyan-
ezek a feltételek egy bizonyos hatar elérésekor mar karositjak az él§ anyagot
és megzavarjak az anyagcserét, ami kivaltja az alapvetd folyamatot és a
ciszta képz6dést. A Rubner-allandé értéke tehat itt nem marad valtozatlan.
Végll ugyanezen kulsé feltételek (a hémérséklet és nedvesség cstkkenése)
valtozésa, kuléndsen ha gyorsan megy végbe, az alapvetd folyamat kival-
tasa nélkil is karosithatja az él6 anyagot és ekkor is a Rubner-allandénal
kisebb értékeket észleliink. A tapasztalat azt mutatja, hogy egy adott
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tényez6hoz valo fizioldgids alkalmazkodas hatara nemcsak a tényezd valto-
zasanak nagysagatol, hanem a valtozas sebességétdl is fligg. Az él6 anyag
kéarosodasat ez esetben tehat nem az j, kilsd feltételek, hanem azok gyors
valtozasai valthatjak ki. Nem mondhatjuk tehat, hogy a kérdéses hdmér-
séklet, nyomas, nedvesség vagy oxigéntartalom a fizioldgias alkalmazkodd-
képesség hatarain kivil van. Ha a karosodast valamilyen feltétel gyors
véaltozasa idézi eld, akkor természetesen a karosodas maga is igen gyors,
tehat az 0j kérnyezetben mar be is kovetkezett és nem az valtotta ki. Ha
példaul egy édesvizi szervezetet hirtelen magas sétartalmu oldatba helye-
zlink, akkor a kérosodas oka nem az Uj oldatban val6 tartézkodas, hiszen
ha e szervezetet fokozatosan tessziik Ki ugyanezen oldat hatdsanak, akkor
nem karosodik, hanem (j strukturakat hoz létre, vagy anyagcseréje élénkiil,
esetleg mindkét jelenség fellép: az anyagcsere folyamatai azonban nem szen-
vednek zavart, tehat a Rubner-allandd nem véltozik. Masrészt ugyanezen
szervezet vizsgalatakor is megtalalhatjuk a sdkoncentraciénak azt a fels6
hatarértékét, amely karosodast, tehat a Rubner-allandé cstkkenését idézi
el6, flggetlendl attél, hogy ez milyen gyorsan megy végbe. Mindenképpen
kildnbséget kell tehat tennlink aszerint, hogy bizonyos alland6 kiils6 hata-
sokhoz valé alkalmazkodasrél és annak hatarairdl, vagy ezen feltételek val-
tozasaihoz és a valtozas sebességéhez vald alkalmazkodasrél és hatérairdl
beszélink-e. Azt, hogy a kérosodas oka a kérdéses feltétel valtozasanak se-
bessége vagy az Uj kornyezetben valé hosszabb-révidebb tartézkodas, min-
den egyes esetben oly modon donthetjik el, hogy a szervezetet Gjra eredeti
feltételei kdzé helyezzik: ha a karosodas ekkor is fellép, akkor a feltételek
véaltozéasanak sebessége idézte eld; ha viszont ekkor nincs kérosodas, de az
Gj, véltozatlanul tartott kérnyezetben bizonyos id6 mulva fellép, akkor az
ok az 0j kornyezet és nem a valtozas sebessége. A tapasztalat szerint meg-
lehetdsen fliggetlenek egymastdl azok a karosodasok, amelyeket a feltételek
véltozasanak sebessége, vagy az (j, nem valtozo feltételek kozotti tartoz-
kodas idéz el6. Bizonyos nyomas, homérséklet, elektromotoros er6 stb.
tartds hatasa tehat kivalthat karosodast, noha ugyanezen feltételek gyors
valtozasa ugyanazon értékig énmagaban nem kéros, ha azonnal megszin-
tetjuk. A helyzet forditva is elképzelhetd.

Az a messzevezetd jelenség, hogy bizonyos kiils6é feltételek valtozasainak
sebessége és ugyanezen feltételek bizonyos felsd vagy als6 hatarat meghaladd
értékeinek tartdés hatasa karos bioldgiai hatdsaiban egymaéstdl fliggetlen,
azon alapul, hogy mind a hatasok, mind az €l6 anyag reakcioi tekintetében
két kulénbozd éelenség el allunk szemben. A behatasok jellegenek kulonb-
ségét, amennyiben az élettelen természet hatasairdl beszéliink, fizikai mod-
szerekkel Ki kell tudnunk mutatni, azaz fizikai fogalmak segitségével meg
kell tudnunk kilonboztetni a kétféle hatast. Az él6 anyagnak a kétféle
hatasra adott reakcidjadban mutatkozd kildnbséget viszont az él6 anyag
mozgastorvényei szabjak meg. ) ) ] ]

Ahatasok kulonbozéségét a nyomas példajan vilagitjuk meg. Amikor
kiillénb6z6 nyomasok tartos hatasahoz valé "alkalmazkodast vizsgaljuk,
akkor a vizsgalat sordn a nyomast hosszabb-révidebb ideig nem véaltoztat-
juk. Ha valamilyen erg, példaul nyomas, egy m témegil elmozdithat6 testre
hat, akkor ez, mint ismeretes, az er6vel ardnyos gyorsulast mutat. Ha vi-
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szont a nyomas lokés formajaban hat, tehat értéke nullarél igen gyorsan
novekedik egy bizonyos nagysagig, majd gyorsan Ujra nullara esik, akkor
impulzusrdl beszéliink, amelyet az erd id6szerinti integralja jellemez, és a
test az impulzussal aranyos sebességet nyer. Az allandé és az igen gyorsan
valtozd (lokésszer() nyomas hatédsat tehat két eltérd érték szabja meg: az
elséét az erd, tehat maga a nyomas, a masodikét viszont az impulzus; a hatas
mértéke is mas és mas: az el6bbi esetben a test gyorsulasa, az utébbiban a
sebessége. A vizsgalt két esetben tehat kilonbdz6 fizikai mutatok a dontbek.
Szamunkra fontosabb azonban annak az esetnek a vizsgalata, amikor a
rendszer allapota az er6, a nyomas vagy a huzas hatadsara modosul. Ha pl.
egy rugalmas rugét nyomas vagy huzas ér, akkor a rug6 hossza a hat6 erével
aranyosan valtozik és a deformacié kovetkeztében a rugé az er6vel ardnyos
potenciélis energiara tesz szert. Ha a nyomas vagy huzas valtozésa igen
gyorsan es igen rovid ideig érvényesul, tehat a rugot impulzus éri, akkor
megbomlik az egyensulyi allapot es a rugd mindaddig rezeg az egyensulyi
helyzet korll, mig az egyensuly Ujra be nem all. Az alland6an haté erd tehat
az egyensulyi helyzetet valtoztatja meg, az er6 gyors és atmeneti valtozasa,
tehat az impulzus nem véaltoztatja meg az egyensulyi helyzetet, hanem rez-
gést kelt az egyensulyi helyzet korll. Az els6 esetben az erd mértéke az
egyensulyi helyzet eltolédasa vagy a rug6 potencidlis energidja, a masodik-
ban az impulzus mértéke a rezgés amplitidoja. Mindkét eset azonban csak
bizonyos hatarok kozott érvényes. Ha a hlzas meghaladja ezt a hatart,
akkor rugalmatlan deformacio lép fel és ekkor a rug6 egyensulyi helyzetének
véaltozasa vagy potenciahs energidja mar nem lehet az er6 mertéke. Az im-
pulzus is a rugo elszakadasat okozhatja, ha tallép egy bizonyos hatéaron.
Ebben az esetben azonban az elasztikus deformaciot legy6z6 nyomas értéke
teljesen ng%etlen az impulzus soran fellépd nyomasvaltozastol, mert az
utobbi eseteben a dont6 tényez6 az idGszerinti integral.

A rugorél elmondottak érvényesek a kiildnb6zd nyomason levd gazokra is.
Minden nyomasnak megfelel egy bizonyos térfogat, mint egyensulyi allapot.
Az impulzus a gaz Orvénylését idézi el6, s erre nagyon hamar helyreall a
korabbi egyensulyi allapot.

Az elektromossagtanban a mechanikai impulzusnak az aramimpulzus
(Jidt), illet6leg a fesziiltségimpulzus (J vdt) fogalma felel meg. Ha bizonyos
intenzitdst aram tartdsan halad at egy félvezet6n, hamarosan stacioner
allapot, egyensulyi aram all be, a vezet§ keresztmetszetén az idéegység
alatt mindig ugyanakkora arammennyiség halad at, és felt6lt6dés nem kovet-
kezik be. Ha azonban az aram intenzitasat igen gyorsan és csak révid id6re
véltoztatjuk, ha tehat a vezetét dramimpulzus éri, akkor nem all be (j
egyensﬂlﬁ, hanem zavart szenved a toltések eloszldsa a vezet6ben, majd
gyorsan helyreall az eredeti egyensuly.

Ug?/anez érvényes egy bizonyos hdmérséklet tartds hatasara vagy gyor-
san elmulé hémérsékletvaltozasokra is.

Altalanos szabalyként azt talaljuk tehat, hogy a kiilsé kbrnyezet kiilonféle alla-
potjelz6inek igen gyors és hamar megsz(ing valtozasai és ugyanezen allapotjelz6k
kil6nboz6 értékeivel kifejezett tényezOk tartds hatasa fizikai értelemben kiillonbdz6,
és igy fizikai hatasuk is kulonbozd. Az el6bbiek impulzusok, melyek bizonyos
hatarokon belll az egyensuly zavarara és nem eltolodasara vezetnek, a masodik

168



esetben bizonyos hatarokon belll eltolodik az egyensuly, de zavar nem 1ép fel.
A hatarok tallépésekor az elsé esetben (impulzus) a zavarhoz az e%yensuly eltolo-
dasa, a masodik esetben (tartés hatas) az egyensuly eltolédasahoz egyensuly-
zavar is csatlakozik.

Miutan tisztaztuk, hogy miben kiilénb6zik a kornyezet allapotjelzinek
kiilénboz6 értékeivel jellemzett tényezdk tartdés behatdsanak, valamint ezen
tényez6k valtozasi sebességének fizikai hatasa, tisztaznunk kell az él6 anyag
mozgastorvenyei alapjan, hogy a kilonb6z6 hatasok miképpen modositjak
az €10 anyag allapotat és milyen feltételek kozott karositjak azt.

Ha a kornyezet valamely tényezéje tartésan hat az él6 rendszerre, akkor
—mint mondottuk —nem arrél van sz6, hogy a megvaltozott kérnyezetnek
megfelelé egyensaly jon létre, hanem arrdl, hogy az él6 anyagot jellemz8
munkaképes inaequilibrium-allapot fennmarad azon munka segitségével,
amelyet maganak a rendszernek szabadenergiaja végez. Ehhez, a feltételek-
t6l fuggben, tobbé-kevéshbé intenziv munka sziikséges. Ebben az esetben
beszélink az Uj kornyezethez valé alkalmazkodasrdl. Ha az Gj feltételekhez
valé alkalmazkodéshoz az id6egység alatt tobb munka sziikséges, mint amit
a rendszer strukturalis erdi biztositani tudnak, akkor a rendszer munka-
képessége mar nem hasznosithatd maradéktalanul és az anyagcsere torvé-
nyei fokozatosan zavart szenvednek és mivel a munka éppen ezen struktu-
ralis er6k fenntartasat szolgalja, maga az él6 anyag is kéarosodik. Ekkor
beszélliink az alkalmazkoddkepesség hatararol.

Ha viszont az allapotjelz6k gyorsan valtoznak, tehat az él6 anyagot im-
pulzus éri, akkor &tmenetileg zavart szenved a fennmaradashoz szlikséges
inaequilibrium-allapot az azt fenntartd6 anyagcserefolyamatok kozvetlen
zavara kovetkeztében. Az él6 anyag allapota kozelebb kerll az egyensulyi
allapothoz, tehéat csokken strukturalis energiaja. Mivel a karosodast impul-
zus idézte el6, az anyagcsere és a korabbi inaequilibrium-allapot azonnal
helyreall. Ekkor beszélink a kils6 kornyezet kivaltotta ingerlletrél. Ha
az impulzus meghalad egy bizonyos érteket, akkor az él§ anyag egyen-
sulyi allapotba Kkerlilhet és az anyagcsere nem képes tobbé helyrealkd. Az
él6 anyag inaequilibrium-allapotanak zavardhoz az anyagcsere végleges
kéarosodasa jarul.

Alkalmazkodés esetén tehat elsésorban az anyagcsere intenzitasa valtozik és
néha (j struktlrak jonnek létre. Ha pedig a kozponti hatasok valtozasa tullép
egy bizonyos hataron, akkor tartds hatasuk esetén, masodlagosan, a fentiekhez az
él6 anyag allapotanak zavara is csatlakozik.

Ingerhatas esetén elsésorban az él6 anyag allapota karosodik, amelyhez mé-
sodlagosan az anyagcsere végleges zavara, tehat a szovet elhalasa csatlakozhat, ha
az allapot, bizonyos hatarokat tallépve, talsagosan erés zavart szenved.

Miel6tt az él6 anyag allapotaban az ingerld impulzus okozta zavar mecha-
nizmusaval foglalkoznank, a harantcsikolt izmon, mint az ingerlékeny sz6-
vet tipusos példajan vizsgaljuk meg, miben kilénboznek az allandé hatéa-
sok és impulzusok hatasara letrejovd valtozasok.

Ha egy harantcsikolt izmot (példaul a m. gastrocnaemiust vagy a m.
sartoriust) tartdsan feszitiink, akkor a fentiek alapjan azt varjuk, hogy meg-
valtozik az anyagcsere intenzitasa, ha megmarad a sz6vet munkavegzé ke-
pessége. Ha a feszités tul er6s vagy a hatas tul hosszl, akkor bizonyos idd
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elmultaval az anyagcsere intenzitdsanak valtozasahoz maganak az inaequi-
librium-allapotnak a zavara is jarul. Fenges az oxigénfogyasztas és héképzs-
dés kozvetlen mérésével ezt ki is mutatta.

Az ingerhatast izomdosszehlzddas formajaban, azaz allapotvaltozast —
éppen ellenkez6leg —impulzus, tehat a feszitéer6 gyors valtoztatasa valt-
ja ki. Hogy az allapot zavarat val6ban impulzus és nem a hatéerd nagy-
saga idézte el6, a legvilagosabban abbol dertl ki, hogy az impulzust, mint
ingert a valasz, azaz az 6sszeh(z6das, minden esetben csak bizonyos igen
rovid, de mérhet6 id6 elteltével koveti. Minden ingeriiletre jellemz6 az
UEynev_ezett latens periodus. Ezt az is mutatja, hogy az allapotvaltozas
oka az impulzus altal el6idézett zavar és nem a kornyezeti hatas. Ugyanez
a helyzet — mint ismeretes — elektromos ingerlés esetén is. Csak az aram-
impulzus és nem az egyenletesen atfoly6 &ram a hatékony. lzomdsszehizé-
dast csak az aram zarasakor vagy nyitasakor észleliink, de nem akkor, ami-
kor az aram tartésan folyik. Eppen ellenkez6leg: az utdbbi esetben helyreall
az eredeti allapot, bar az aram tovabb folyik, 6sszeh(zédas csak viszont
az impulzus utan bizonyos id6vel lép fel.

Vizsgaljuk most meg, hogy milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le tar-
tos inaequilibrium-allapot elvinkbél, a strukturalis er6k munkéajanak elvé-
bél, valamint az anyagcsere és az él6 anyag elméletébdl az él§ anyag alla-
potaban impulzusok altal el6idézett zavar esetére és az elSidézett folyama-
tokra, tehat az ingeriileti jelenségekre vonatkozdlag.

El6sz6r a harantcsikolt izom kisérleti vizsgalatanak eredményeivel foglal-
kozunk, majd megvizsgaljuk, hogy azok mennyiben vonatkoznak a sima-
izomra és mas ingerlékeny szOvetekre.

A nyugalmi allapot és anyagcsere elemzésével kell kezden(ink, hogy heI?/es
képet kapjunk a harantcsikolt izom fizioldgiai viselkedésérdl. Abbél az alta-
lanos bioldgiai elvbél indulunk ki, hogy az él6 rendszer nincs termodina-
mikai egyensulyban és a benne spontan lezajlé energiaszolgéaltatd folyama-
tok altal felszabaditott 6sszes energia az adott feltételek kdzott varhatod
egyensuly bekdvetkezte ellenében végzett munkava alakul. Ha harantcsi-
kolt izomra alkalmazzuk ezeket az elveket, akkor fel kell tételezniink, hog?/
a sajat sulyaval, vagy raakasztott sullyal terhelt izomban az energiaszolgal-
tatd folyamatok (az izom anyagcseréje nyugalomban) az adott terhelés mel-
lett az inaequilibrium-allapot fenntartasat szolgaljak. Egy élettelen rugal-
mas test —rugd vagy gumiszalag — sUly hatasara addig nyulik, amig a
fesziltség ki nem egyenliti a lefelé huzé erét, mig tehat a két ellentétes
iranyban hat6 er6 ki nem egyensulyozza egymast. Ezen allapot fenntartasa
nem igényel energiaszolgaltatd folyamatokat. Az él§ rendszer (példaul a ha-
rantcsikolt izom) nem jut egyensulyba, a fesziiltség és a suly nem k6zémbo-
sitik egymast, az el6bbi mindig nagyobb az adott stly mellett varhato érték-
nél. A rendszer tehat egy olyan rugénak felel meg, melyet jobban terheliink
éazaz feszitlink meg), mint az a raakasztott silynak megfelelne, amit pél-

aul ugy érhetiink el, hogy arugot az adott helyzetben rogzitjik. Az él6
izomban a kiegyenlit6dés energiaszolgaltaté folyamatai, tehat a nyugalmi

*8 Feng, J. of Physiol, vol. 74. No. 4, 1932.
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anyagcsere biztositjdk azt a munkéat, melyet az el6bbi esetben kiviilrél kell
végezniink, hogy a rendszert megtartsuk ebben az allapotban. A teherrel
megfeszitett izom a sullyal tdbbé-kevésbé terhelt, egyensulyban levé rugo-
val szemben tehat nem egyszerlien egy nagyobb potencialis energiaju rend-
szer, hanem tObb szabadenergidval rendelkezik, mely az adott terhelés
mellett csokkenne, ha allapotat nem tartanak fenn allandé energiaszolgal-
tatd folyamatok. Ebbdl kdvetkezik, hogy ha az energiaszolgaltaté folya-
matok megszakadnak vagy megakadnak, az izomnak meg kell rovidilnie és
kiils6 munkat mar csak a rendszer szabadenergiajanak csokkenése, tehat a
spontéan kiegyenlit6dési folyamat végezhet. Ez egyszer(ien megmagyarazza,
hogy az izom miért hizodik 6ssze elhalaskor és példaul a monojodacetat-
tal mérgezett izom miért kerul tartés kontrakcidba akkor, amikor kézvet-
len energiaforrasa, a foszfagén kimerdl.

Ezzel tudjuk magyarazni a harantcsikolt izom élettananak még egy koz-
ismert tényet. Az izom maximalis ingerlésekor észlelt munkaképessége a
terhelés novelésekor bizonyos hatarig emelkedik. Abbdl, hogy az izom
fesziiltsége nagyobb, mint ami a stlynak megfelel, és hogy az anyagcsere
energiaszolgaltaté folyamatai nyugalomban mindig végeznek munkéat e
feszlltségtobblet fenntartasara (az adott terhelés mellett varhaté egyen-
suly beéllta ellenében), kdvetkezik, hogy a terhelés névelésekor névekednie
kell az anyagcsere intenzitdsanak és az energiaszolgaltaté folyamatok kikap-
csolasakor nagyobb munkénak kell létrejonnie, hiszen a kiegyenlit6dés
folyamata ilyenkor magasabb szintrgl indul. Ez természetesen csak egy
bizonyos hatarig, csak addig lehetséges, mig az energiaforras vagy a nyugalmi
anyagcsere intenzitdsa meg biztositani tudja a fesziiltségtobbletet. Még
nagyobb suly alkalmazéasakor a munkaképességnek mar csokkennie kell,
annal inkabb, mivel ekkor a suly mechanikai hatasa mar kézvetlenil meg-
zavarja vaPy karositja a rendszert. ) ) B )

Fenti feltételezéseinkbdl mindenekel6tt tehat a kdvetkez6ket vonhatjuk
le. A nyugalmi anyagcserének vagy a nyugalmi allapotban energiat szol-
galtatd folyamatok intenzitdsanak a terhelés névelésekor bizonyos hatarok
k6z6tt novekednie, majd a terhelés tovabbi novelésekor csokkennie kell.
Az a terhelés biztositja az izom maximahs munkavégzé képességét, amely a
legnagyobb nyugalmi anyagcserét valtja ki.

E kovetkeztetésiink ellenérzésére munkatarsammal, Muzsejevvel, a nyu-
galmi anyagcsere intenzitasanak mutatdjaként a kdnnyen regisztralhat6
nyugalmi aramot alkalmaztuk, amely a nyugvo, él6 izomban tukrdzi az
Osszes anyagcserefolyamatok egylttes intenzitasat és a halott izomban
eltdnik.

Az él6 anyag elméletével foglalkozd fejezetben ismertetett Kisérletek sze-
rint a nyugalmi aram nem membréanok vagy hatérfeltletek tulajdonsagain,
hanem a molekuldk deformalt, inaequilibrium-allapotan alapul. E kisérle-
tek szerint a nyugalmi aram az egyensulyi allapott6l valé eltérésnek és egy-
ben az eltérést létrehoz6 anyagcsere intenzitasdnak mértéke. Hogy nem
egyszeriien ionok eloszlasat regisztraljuk a hatarfellileteken, azok szelektiv
permeabilitdsa kovetkeztében, abbol is kitlnik, hog?/ a sima izomnak is
van nyugalmi arama, bar az kationokkal és anionokkal szemben nem mutat
szelektiv permeabilitast.
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Kisérleteinket béka m. gastrocnaemiusan végeztiik. Az izom distalis végét
forré vizbe meritve sértettilk, majd az izmot nedves kamraba helyeztiik.
Kém polaroz6 elektrodakkal és tiikros galvanométerrel a szokasos modon
regisztraltuk a nyugalmi aramot, mikdzben az izmot kiilénbdz6 sulyokkal
terheltik. A skala, melyre a visszavert fénysugar esett, a galvanométer
tukrétél masfél méterre volt. A nyugalmi aramot tobb &ran keresztll
észleltiik. Minden egyes sullyal tobb kisérletet végeztiink, melyek eredmé-
nyei jol egyeztek. Eredményeinket a 20. abran mutatjuk be. Az abszcisszan
az id6t, az ordinatan a nyugalmi aramot tiintettiik fel a kiindulasi érték sza-

20. abra

zalékaban. Azonos terheléssel végzett szamos kisérlet kbzépértékei “alapjan
szerkesztettik meg a gorbéket, illetve azok egyes pontjait. A sulyokat
akkor helyeztik fel, amikor a nyugalmi d&ram mar 6t perce nem valtozott.

A kisérletek szerint a terheletlen izom nyugalmi arama fokozatosan csok-
ken és 5 6ra alatt eredeti értékének felére esik. 20, 40, 80, és 160 g terhelés
esetén a nyugalmi aram a megterhelés pillanatdban azonnal emelkedik, majd
10—20 percig tovabb ndvekedik és végul lassan, az emelkedéshez viszonyit-
va kevéshé meredeken csokken. A megterhelt izom nyugalmi arama néhany
Oréan at jelent6sen nagyobb, mint a terheletlen izomé. Mig a terheletlen izom
nyugalmi arama 130 perc elteltével az eredeti értéknek csupan 65%-a, a 20,
40 és 80 g-mal terhelt izom esetében atlagosan még mindig 85%. Sokkal gyor-
sabb csokkenés észlelhetd a masodik draban a 160 g-mal terhelt izomban.
Ez is arra utal, hogy a nyugalmi aram a nyugalmi allapot energiaszolgaltato
folyamatainak tiikre. S'minthogy kisérleteinket taléld, elkilonitett, tapla-
lékatol megfosztott izmon végeztiik, ennek energiaforrasai természetesen
annyira korlatozottak, hogy minél intenzivebb munkéat végez az izom alla-
potanak fenntartasara az els6 6rakban, annal gorsabban meril ki e forras, s
a tovabbiakban gyorsabb cstkkenés varhaté.
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Kimutattuk, hogy a gorbék lefutasat valoban az izom nem sértett részé-
nek anyagcserefolyamatai és nem a hatarzéna gyakran feleléssé tett valto-
zasai hatdrozzdk meg. Az izmot a hatarzéna felett rogzitettiik és csak a
fels6 felét terheltiik eg% mozdulatlan blokkon atvezetett fonal segitségével.
A gorbe menete ilyen kériilmények kézott is valtozatlan volt.

Latjuk tehat, hogy a nyugalmi aram 160 g terhelésig novekedik; 400 g
terhelés esetén azonban csak a megterhelés pillanataban észleliink jelenték-
telen emelkedést, majd a nyugalmi aram gyorsan csbkken, 30 perc mulva
mar a normalis gorbe alatt van, 100 perc mulva az eredetinek csak 30%-a.

Kovetkeztetéslink els6 része tehat mindenk%ppen helyesnek bizonyult. A
nyugalmi aram 160 g terhelésig ndvekszik, 400 g terhelés esetén mar csok-
ken. A fenti meggondolasok értelmében alatamasztas nélkil a gastrocnaemius
maximalis munkaja maximalis ingerléskor atlagban 160 és 400 g terhelés
kozott van. Altalaban azonban ezen izom maximalis munkavégzését koriil-
belll 50 g terhelés mellett észlelik. Ez azonban alatamasztott izom 6sszehuzé-
dasara vonatkozik, kisérleteinkben viszont az izmot aldtamasztas nélkil
terheltik. Ezért meghataroztuk alatdmasztds nélkil a gastrocnaemius
Im?XiILné”S emel6 munkdjat és azt mindig kozel 200 g terhelés esetén ész-
eltik.e

Kovetkeztetésiink méasodik része is igazolodott tehat: mind a nyugalmi
aram, mind a munkaképesség maximuma kozel azonos nagysagu terhe-
léskor észlelhet6 (az érték pontosabb meghatarozdsa az izmok egyedi
kildnbségingadozasai miatt értelmetlen lenne). Kévetkezd kérdésiink abban
all, hogy valdéban fugg-e a nyugalmi aram a n?/ugalmi an?/agcsere intenzita-
satol és elsésorban melyik energiaszolgaltaté folyamat felelds érte. A kulon-
ben is rendkiviil kis mérték(i oxidativ folyamatok leallitdsa végett KCN-dal
mérgezett izomra vonatkozélag azt talaltuk, hogy nyugalmi drama nem
valtozik lényegesen. Az dram atlagos er8ssége, valamint a kiilénb6z6é sulyok-
kal terhelt izmokban észlelt valtozasa mérgezett és nem mérgezett izmokon
azonos képet nyujtott.

A nyugalmi aram egészen masképpen, jellegzetesen valtozik monojod-
ecetsavval valé mérgezéskor. Felt(ind mindenekel6tt, hogy a mérgezett izom
nyugalmi d&rama kezdetben altaldban jéval nagyobb, mint a nem mérgezetté.
A legtdbb esetben a galvanométer kilengése majdnem kétszer akkora volt a
mérgezett, mint a nem mérgezett izmok esetében. A mérgezett izmon a
terheléskor fellép6 nyugalmi aramndvekedds széazalékos értéke is joval
nagyobb. A 20. abran feltiintettiik egy 40 g sullyal terhelt mérgezett izom
nyugalmi araméanak véltozasat. Latjuk, hogy a nyugalmi aram a terhelés
hataséra eredeti értékének majdnem 50%-aval, mig a nem mérgezett izomé
ugyanilyen terheléskor nem egészen 10%-kal névekedik. Latjuk viszont azt
is, ho?y a kovetkez6 két ora folyaman leggyorsabban a mérgezett izom
nyugalmi drama csokken és valamennyi goérbet (0 —160 g terhelés) metszve a
harmadik Ora végére az eredeti érték 45%-ara csokken.

A monojédecetsavval mérgezett izom joval er6sebb nyugalmi arama,
valamint a nyugalmi aram fokozott emelkedése terheléskor, majd a gorbe

@Az izom maximalis emel6 munkajat, mint ismeretes, Ugy hatarozzuk meg, hogy
megmerjuk, milyen magasra emeli a slyt a maximalisan ingerelt izom, és a kapott
érteket megszorozzuk a felemelt stly nagysagéaval.
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gyorsabb csokkenése bizonyitjdk, hogy e mérgezés hatasara a terheléskor
fellép6 feszultségtdbbletet fenntartd energiaszolgaltaté folyamatok jelen-
tésen intenzivebbekké vélnak és igy a korlatozott energiatartalék gyorsab-
ban meril ki. Tudjuk, hogy a monojédecetsav gatolja a tejsavképz6dést és
fokozza, felszabaditja a foszfagén lebomlasat. Fel kell tehat tételezniink,
hogy a nyugalmi &ram a foszfagén hasadasanak intenzitasatol fiigg és azzal
aranyos. Ahogy a monojodecetsavval mérgezett izom miikddése soran a
foszfagén gyorsabb szétesése és reszintézisének hianya kdvetkeztében hama-
rabb lesz munkaképtelen, Ugy a megterhelt mérgezett izom nyugalmi dram-
erdssége is nagyobb és gyorsabban csokken.

Mint emlitettiik, a megterhelt, de nem 6sszeh(z6d6 izom anyagcseréjét és
hotermelését kozvetlentil is megmerték. Feng ilyen iranyu eredmérllzyei telje-
sen megegyeznek fenti kovetkeztetéseinkkel és kisérleteinkkel. Feng7o az
izom termoelasztikus tulajdonsagaival foglalkoz6 munkéajaban azt észlelte,
hogy a béka m. sartoriusa atlagban 20 g terhelésig pozitiv hét termel, majd
20 g felett a h6termelés csokken. Mdvében ezt a hatdst az anyagcsere-
folyamatoktol flggetlendil, mint termoelasztikus hatast prébalja magya-
razni. Feltételezi, hogy a hétermelés valtozasat a terhelés fokozéasakor meg-
feszitett kotGszovet negativ h6termelése magyardzza, ami nagyobb terhelés
esetén elfedi az izomrostok pozitiv h6termeléset. E magyarazat hianyossa-
gaitmaraz a tény is mutatja, hogy terheléskor a héképz6dés, valamint a
nyugalmi aram fokozodéasa tobb mint egy Ordig is eltart, mig a halott
izomban a termoelasztikus hatads még tartds terhelés esetén is joval gyengébb,
és raadasul azonnal el is tlnik, amint ezt Kupalov professzor ieningradi
laboratériumaban munkatarsam, Muzsejev kimutatta. Az a hdhatas vi-
szont, meITyet Feng bizonyos terhelés felett észlelt, kbnnyen magyarazhat6
fentebb kifejtett elképzeléseink alapljén, tehat azzal, hogy az izom e%y bizo-
nyos terhelés felett mar nem képes [étrehozni a szlikséges fesziléstobbletet,
maga a terhelés viszont mar karositja a strukt(rat és gatolja az anyagcsere-
folyamatokat, ami egyben megmagyarazza a maximalis munkaképesség
csokkenését és a nyugalmi aram csokkenését is.

Ugyanezen folyoirat ugyanezen szamaban kodzo6lt masik dolgozataban
Feng maga is kénytelen elismerni, hogy magyarazata helytelen. E munka-
jaban kozvetlenll mérte a terhelt izom hétermelését és oxigénfogyasztasat és
az anyagcsere tartos fokozodasat észlelte a megterhelés alatt. Feng itt ugyan-
arra a kovetkeztetésre jut, amelyet a nyugalmi a&ram mérése és fenti meg-
gondolasaink alapjan magunk is hangoztattunk, nevezetesen, hogy terhe-
Iéskor valbsziniileg bizonyos foszfagéntartalom szilkséges a nyugalmi anyag-
csere észrevehetd fokozodasahoz. Feng e valoszin( kovetkeztetését feltehe-
téleg azon megfigyelésekre alapozza, hogK a monojodecetsavval mérgezett
izom hétermelése fokozddik u?yan, de ha egyszer csokken, akkor mar
oxigénatmoszféraban sem all helyre. Feng szerint azonban a terhelési reakci6
monojodecetsav mérgezés esetén nem valtozik (,,the stretchresponse exists
undiminished in muscles poisoned with iodoacetic acid”) —mi viszont a
nyugalmi aram jelent8s ndvekedését figyeltiik meg a mérgezett izom terhe-

70 Feng, The Thermoelastic Properties of Muscles. J. of Physiol, vol. 74, No. 1, 1932.
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lésekor, a foszfagén gyorsabb, akadalyozatlan lebomlasanak megfelelGen.
Feng munkajanak 7. és 8. abrajabdl azonban kitdnik, hoi;y a galvanométer
kilengése a kontroll m. sartorius 30 g sdllyal valo terhelesekor 40 mm-rdl
120 mm-re, mig a mérgezett izom esetében ugﬁéanllyen, terheléskor 50 mm-r6l
250 mm-re, tehat majdnem kétszeresére emelkedett. Ugy latszik tehat, hogy
a hétermelés, vagy a nyugalmi anyagcsere intenzitasa és a nyugalmi aram
er6ssége ebben a vonatkozésban is 6sszhangban vannak. Ha a nyugalmi
aramot az izom allapotat fenntarté nyugalmi anyagcsere vagy energiaszol-
galtatd folyamatok intenzitdsa szabja meg és az ingerilet szerepe éppen
ezen folyamatoknak csokkentése, kikapcsolasa vagy megzavarasa, tehat az
izom allapotanak megzavarasa, akkor az inger hatdsara természetesen a
nyugalmi aramnak is csokkennie kell. Ez a jelenség a negativ hullam,
valoban altalanosan ismert. Az 6sszeh(z6dast tehat nem energiaszolgéaltat6
folyamatok eredményezik, hanem éppen ellenkezéleg, ezen folyamatok
kikapcsolasa vagy gyengilése. A kils6 munka forrasa a rendszer szabad-
energiaja, vagyis a rendszer feltételeinek megvaltozasa, azaz a struktdra
szabadenerglalja. A helyreallité energiafolyamatok intenzitadsanak nagysaga
a rendszer feltételeinek az inaequilibriumi-allapotnak s ezaltal e rendszer
munkavégzdképességének, strukturalis feltételeinek helyreéllitdsara valé.

Munkatarsammal, Borzdikéval néhany, még nem kozélt kisérletben sike-
rilt kimutatnunk, hogy a megterhelés maga meggyorsitja a kreatinfosz-
forsav lebomlasat, ha nincs is 0sszehlzédas és ingertlet.

Ha azonban az ingerlés tényleg oly médon valtja ki az 6sszehuzddast,
hogy a strukturat fenntarté energetikai folyamatok megzavarasaval vagy
megszintetésével karositja a strukturat, akkor ebbdl egyenesen kovetkezik,
hogy minél intenzivebbek ezek az energiaszolgaltaté folyamatok, melyek
fesziiltségtobbletet és igy inaequilibrium-allapotot hoznak létre, anndl erd-
sebb inger szlikséges az energiaszolgaltato folyamatok lefekezesere, tehat a
struktdra karositasara és igy a rendszeren beluli kiegyenlit6dés, az Gssze-
hizdédas kivaltasara. Eszerint tehat az ingerkiiszébnek annal nagyobbnak
kell lenni, minél intenzivebb a nyugalmi anyagcsere. Fentebb mar emlitet-
tik, hogy a nyugalmi anyagcserét teljesen meghatarozza a terhelés, amely
addig novekedik, mig megkdzelitleg el nem éri az adott izom maxima-
lis munkaképességének megfelelé hatart. Kovetkezésképpen az ingerki-
szObnek és a terhelésnek is ilyen dsszefuiggést kell mutatnia. Ezt a kdvet-
keztetést ismét a béka gastrocnaemius izman ellendriztik. Az izmot a fels0
harmadaba beszlrt két ezist elektrédon at nyitasi indukciés arammal
direkt ingereltiik. Ingerkiiszébnek, mint szokasos, a tekercsek azon maxima-
lis tAvolsagat tekintettiik, amelynél az elsd, alig észrevehet6 dsszehuzddas
fellép. Mint a kettés miografban, az izmot ismét kdzépen rogzitettiik, mert el
akartuk kerllni azt az ellenvetést, hogy az ingerkiiszob ndvekedése terhe-
Iéskor csak latszdlagos és tulajdonképpen csak az els6 0szeh(zOdas meg-
figyelésének nehézsége magyarazza, hiszen nagyobb a sUly ésigy egy észre-
vehetetlen izometrids 0sszeh(z6das esetleg korabban lép fel. Az izom also
felét tehat mechanikusan megfeszitettiik a sullyal, az elektrodokat a fels§
feszitetlen félbe szurtuk és ugyanitt hataroztuk meg az ingerkiiszébot is.
Ezzel egyben annak a lehet6ségét is elkertltik, hogy az ingerkiiszébot vala-
milyen médon az izom mechanikai, elasztikus tulajdonséagainak a suly koz-
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vetlen mechanikai hizasa kovetkeztében fellép6 valtozasai mddositsak.
Feltételezve, hogy a jobban megterhelt izom nagyobb munkéat végez és ily
maodon tartja fenn az izom fesziiltségének inaequilibriumat és a suly terhe-
Iését, természetesen azt is fel kellett tételezniink, hogy ennek kdvetkeztében
az anyagcsere nem csak az izom also felében fokozodik és igg a kozvetlendl
nem feszitett fels§ részben is megmutatkozik az ingerkiiszob valtozasa.

A kovetkez6 tablazatban nem tal nagy terheléssel (50 g-ig) végzett két
tipikus kisérletet mutatunk be.

Az ingerkiiszob valtozasai béka m. gastrocnaemiusanak terhelésekor

A kuszobre utalé szamok a Du Boys-Reymond késziilék primer és szekunder
tekercse kozti tavolsagot adja meg mm-ekben

Kisérlet 1932. 1. 8-an Kisérlet 1932. 1. 9-én

id6 stily Kuszob " g Kuszob

1éra terheletlen 295 5ora terheletlen 350
1 Sra 1lperc 409 260 5dra’5 perc 5
1 Sra 3perc terhelés levenve 20 5dra 6 perc 50 g 30
1 braSperc gjra4d0g 266 5dra 8 perc 20
1éra 7 perc Ujra levéve 275 506ra9 perc 315
5 dra 10 perc 325

> c,Jra 12 pere terhelés levéve 330

5 oOra 14 perc 335

5 dra 16 perc 340

Az elsd kisérlet egyszeriien azt mutatja, hogy terheléskor az ingerkiisz6b
novekedik és a suly eltavolitdsa utan csokken. A méasodik kisérlet mutatja
annak a megterheléssel vagy a suly eltavolitasaval el6idézett allapotvalto-
zasnak idébeli lefolyasat, mely az ingerkiiszob valtozasanak alapja. Lathato,
hogy e véltozas a megterhelés hatasara fokozatosan 4—e perc alatt fejlédik
ki az izom fels6, feszitetten részében. Ez legalabb annyit bizonyit, hogy valo-
ban nem a suly mechanikus hatasaval van dolgunk, hanem egy ingeruleti
jellegl alkalmazkodéasi folyamat kifejlédésével, vagyis a nyugalmi anyag-
csere fokozddasaval. Ha az ingerkiiszobnek a megterhelés, valamint a suly
eltavolitasa utan fellép6 valtozasait grafikusan abrazoljuk és a kapott gor-
bét a kdzvetlenul mért hétermelés gorbéjével (példaul Feng idézett munka-
janak 2. abrajan, mely a béka m. sartorius h&termelését mutatja kilénb6z6
sulyok hatasara, majd eltavolitdsuk utan) hasonlitjuk 6ssze, azt talaljuk,
hogy a gorbék igen hasonlbéak lesznek, a h6termelés a megterhelés utan
ugyancsak azonnal er6sddik, majd 4—e percig tovabb fokozadik.

Azt is kimutattuk azonban, hogy a nyugalmi aram, tehat a nyugalmi
anyagcsere is csak bizonyos hatarig fokozodhat a megterhelés hatdsara, és
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még nagyobb stlyok hatasara ujra csokkennie kell. Ha tehat az ingerkiisztéb
oly médon fugg a nyugalmi anyagcsere intenzitasatdl, hogy annal erésebb
inger szllkséges az energiaszolgaltaté folyamatok altal fenntartott struk-
turak karositdsara, minél intenzivebbek ezek a folyamatok, minél inten-
zivebb a nyugalmi anyagcsere, akkor egy bizonyos suly tullépése utan az
ingerkuszobnek is csdkkennie kell. VValdban ez is fig?(yelhet(i meg. Természe-
tesen éppugy egyedi az a hatar, amely alatt az ingerkiszob meg fokozodik és
amely Tol6tt mar Ujra csokken, mint a nyugalmi aram vagy hoképz6dés ese-
tében. Ez a hatar bizonyos mértékben az izom allapotatol és erejétdl flig-
gben is valtozik. A kdvetkez6 tablazatban kozoljuk egy, a béka m. gastro-
cnaemiusan végzett, jellemzé kisérlet eredményeit, amelyben e hatart 150 g
suly alkalmazasaval értik el.

Az ingerkiszob véaltozasai béka m. gastrocnaemiusanak valtozo terhelésekor

Kisérlet 1932.1. 9-én

stly inggl_(é]glz_lbb

7 6ra terheletlen 250

7 6ra 2 perc 50

7 6ra 7 perc 235

7 6ra 14 perc 230

7 6ra 15 perc 150 240

7 6ra 17 perc 245

7 6ra 25 perc 250

7 6ra 26 pere terhelés levéve 245

A Kkisérlet tehat teljesen beigazolta kdvetkeztetésiinket, melyet abbdl a
feltételezéshol vezettink le, hogy az ingerlés szerepe a rendszer struktura-
janak vagy a rendszer inaequilibrium-allapotot fenntarté nyugalmi anyag-
cseréje energetikai folyamatainak megzavarasa. Elméletink alapjan az
anyagcsere vagy a nyugalmi aram intenzitasvaltozasaibdl megjosolhatjuk
az ingerkiisz6b valtozasait.

Altalanos biol6giai alapelviinket és az ebb6l ad6dd kovetkeztetéseket az
izomfiziologiaban és az inger szerepének vizsgalataban alkalmazva azonban
nemcsak az izomfiziol6gia, de altalaban az ingerfizioldgia egész sor jelen-
ségére is magyarazatot kaphatunk.

Az izommal kapcsolatban megemlithetjuk példaul azt a tényt, hogy az
ingerléssel kifarasztott izom tovabbingerlésre nem nyeri vissza ingerlékeny-
ségét, hanem ehelyett tartdés 6sszehlzédasi allapotba keril.7z

Nyilvanvalo ez esetben, hogy az inger gatolja vagy megzavarja a nyugal-
mi allapothoz vezetd és azt fenntartd energetikai folyamatokat.

71s. Embden, Kiin. Wschr. No. 29, 1930.
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Az ingerlés ugyan mar nem valtja ki a kimerult izom &sszeh(zbdasat, de
meggatolja azt a regeneraciot, mely inger nélkil bekovetkezne, és igy az
izom merevedését, tehat olyan egyensulyi allapotot idéz el6, amilyen a
halallal 1ép fel.

Az 0Osszes ingeriileti jelenségek esetében kimutathatjuk, hogy az inger
szerepe a bioldgiai rendszerek karositasa olyan értelemben, hogy az inger
vagy megzavarja az inaequilibrium-allapotot, tehat a struktdrat fenntarté
energetikai folyamatokat, vagy kézvetlenil karositja a strukturat, ami meg-
zavarja az emlitett folyamatok szabadenergidjanak az egyensuly beallta
ellenében végzett munkara valé felhasznalasat. Minden ingeriileti jelenség-
ben ily médon kimutathatd, hogy az ingerre adott reakcié olyan kiegyenli-
tédési folyamat, mint amilyen az elhalaskor 1ép fel, csak ez utébbival ellen-
tétben, megfordithato.

Emlitsiink meg néhénly olyan jelenseget, amelyet a legtobb tankdnyv és
kézikdnyv mint az ingerlés tipikus példait idéz.

Az amGbak er6s mechanikai vagy keémiai ingerekre teljesen legombolyod-
nek,22 s mint ismeretes, elhalaskor ugyancsak legdmbdolyddnek, az e%yen—
sulyi allapotnak megfelelé minimalis felszint —a goémb alakot veszik fel.

A Zoothamnium alternans és a Vorticella ingerléskor, mint ismeretes,
0sszehtzodnak. Kolcov megfigyelte,73 hogy ennél a formanal elhalaskor
halal el6tti 6sszehuzddas Iép fel; rogzitéskor a Zoothamnium ebben az alla-
potban fixalddik. Szerz6 szerint kétségtelen, hogy a premortalis és az in-
ger hatdsara bekodvetkez6 dsszehizddas oka egy és ugyanaz.

Ismeretes az is, hogy a mimoza ingerileti jelenségeinek alapja a timaszto-
sejtek fokozott permeabilitdsa és a koncentracio-kilonbségek kiegyenlité-
dése e sejtekben, ami elhal&skor is bekdvetkezik.

Még sok hasonlé példat idézhetnénk.

Muzsejev az éti csiga (Helix pomatia) m. retractor pharyngis simaizman
hasonlg Gsszefliggest tudott kimutatni egyreszt az ingerlékenység, vagyis a
struktdra allapotanak megzavarasahoz es az egyensulyhoz valo kozeledé-
sének el6idézéséhez szlikséges minimalis impulzuserték, masrészt a nyugalmi
anyagcsere intenzitasa, tehat az egyensulyi allapottél vald tavolsag kozott.
Az izom allapotat, illetve az ezt fenntartd anyagcsere allapotat, intenzitasat
egyrészt kilonbozé, lehetéség szerint allandé hémérséklet révén, masrészt
—a haréantcsikolt izmon végzett kisérletekhez hasonl6an —kulénb6z8 ter-
helés alkalmazésaval valtoztatta meg. A hémérséklet emelése egy bizonyos
hatarig altaldban minden szdvet anyagcseréjét ndveli. Ennek megfeleléen a
hémérséklet emelésekor bizonyos hatarig az ingerkiszéb novekedése, majd
amikor a még magasabb hémérséklet zavarja az anyagcserét (a szdvet
alkalmazkoddképességének hataran), Ujra csokkenés varhato.

Muzsejev e munkajabolz kozlink e%y tablazatot (L 179. old.), mely 2g
terhelés esetén mutatja az ingerkiiszob és a h6mérséklet dsszefiiggéseét.

Lathat6, hogy bizonyos hatarig, esetlinkben 32 °-ig, az ingerkiiszob nove-
kedik, majd ismét csokken. 40°-on spontan kontrahtara lép fel. Szerzd leg-
tobb esetben ilyen spontan kontrakturat észlelt, amikor a h6mérséklet tal-

V6. M. Hartmann, Allgemeine Biologie. 131. o., Jena 1925.
7Biol. Zschr. Bd. I1l. H. 1und 2, Moskau (oroszul), 1911.
A bwvon. xypHan, I, 11, sein. 11—I11, 1933.
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Hémérséklet C° Ingerkiisz6b7

2 5
> 10
30 10
2 12
< 53 =]
=3 7
40 kontraktdra
= 6

IéEte az alkalmazkodokepesség hatarait, ami mutatja, hogy ha a hémér-
séklet mar eléri az izmot karositd értéket, az ingerlékenyseg ténylegesen
fokozodik.

A hémeérsékletnek és az anyagcsere-intenzitas hémérsékleti valtozasanak
az izom allapotara gyakorolt hatdsat mutatja az a megfigyelés is, hogy a
hémérséklet ndvelésekor az izom 2—3-szorosara megnydlik, majd leh(tve
Ujra felveszi eredeti hosszat, bar stlya nem valtozik. Az anyagcsere-folyama-
tok fokozddasa magasabb hémérsékleten az izom megnyulasat idézi el6,
ami mutatja, hogy az anyagcsere energiaszolgaltatd folyamatai a megnyult
allapot fenntartasat és nem a kontrakturat, nem kiilsé munka végzését szol-
galjak. 0sszehlzodas viszont éppen akkor kdvetkezik be, ha a leh(lés az
anyagcsere intenzitasat csokkenti vagy ha inger karosodast hoz létre.

Muzsejev analog eredmeényekre jutott kilonb6z6 megterhelések alkalma-
zasaval Is. Azt varhatjuk, hogy magasabb hémérsékleten kisebb lesz az a
hatarérték, amelynél nehezebb sily mar karosit és csokkenti az ingerkiiszo-
bot, hiszen a hmérséklet maga is élénkiti az anyagcseret. Tehat a ket egy-
iranyban hat6 tényez6 hatasanak 0sszegez6dését tételezzik fel. Muzsejev
ezt a kdvetkeztetést is igazolta. Azttalalta, hogy 2 g-os sullyal terhelt izom
40—41°-on, az 5 g-mal terhelt izom viszont mar 32—33°-on spontan 6ssze-
hazédik. Nyolc g terhelés esetén az ingerkiszob azonnal csékken, amint
a szobah6mérsékletet (17°) meghaladja a hémérséklet és a spontan dsszehu-
z6das mar 22°-on fellép.

Az Osszes eddig felsorolt Kisérlet azt bizonyitja, hogy ingerléskor az im-
pulzus az €l6 anyag inaequilibrium-allapotat megzavarja, és hogy az anyag-
csere energiaszolgaltaté folyamatai nem a reakcidhoz sziikségesek, hanem
ellenkez6leg, az inaequilibrium-allapot fenntartdsahoz vagy helyreallitasa-
hoz, ami minden ingervélasz utan kilsé behatas nélkul megy végbe. Tehét
minden, impulzus altal kivaltott zavar utan Gjra érvénybe lépnek az él6
anyag mozgastorvényei. Fizikai értelemben vett kuls6é munka csak ma-
Eu nak a strukturalis er6knek aterhére végezhetd, a struktlra karosodasa-

or és annak kovetkeztében.B

BA potenciométer kontaktusadnak tavolsaga cm-ben a pozitiv sarok kapcsatél. Az
akkumulator kapocsfesziltsége 1,6 Y.
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Az ut6bbi id6ben egyre tobb adat tAmasztja ala ezt a felfogast és egyre
tobb bioldgus vélekedik Ugy, hogy az energiaszolgaltat6 folyamatok az
izom restitlciéhoz és nem az 0sszehuzodashoz sziikségesek. Ugyanezt igyek-
szik bizonyitani példaul Ritchie.® Hangstlyoznunk kell azonban, hogy az
energiaszolgaltatd folyamatok nemcsak annyiban nélkilozhetetlenek a
nyugalmi allapot helyreallitdsahoz, amennyiben ennek potencidlis energiaja
nagyobb, hanem azert, mert ez a nyugalmi allapot inaequilibrium, tehat az
energiaszolgaltato folyamatok nem csupan a helyreallitasahoz, hanem a fenn-
tartasahoz is sziikségesek. Csak igy lesz vilagos, hogy az inger Iényege az él6
anyag mozgastérvényeinek zavara kils6é impulzus kovetkeztében. Meg kell
emliteni, hogy az izommal kapcsolatosan Gurvics7 adott hangot ennek a
felfogasnak. A harantcsikolt izom szerkezetének funkcionalis valtozasait
elemezve a kdvetkezdket irta: , lehetségesnek kell tartani azt is, hogy a tel-
jesen kimerilt (vagy narkotizalt) izom allapota megfelel a rugalmas egyen-
sulynak, mig a normalis, nyugalomban lev6 ténusos izom viszont eé;yensu—
lyi helyzetén tal, dinamikusan megnyujtott allapotban van. A valodi kont-
raktlra oka tehat az izom bizonyos dinamikus folyamatainak teljes vagy
csaknem teljes megszlinése; az izom aktiv allapotainak teljes skaldja pedig,
ideértve az elernyedést is, az izomm(kodés bizonyos alakjainak lathatd
megnyilvanulasa”.

Mar csak azt kell kimutatnunk, hogy az ingerlés val6ban el6idézi az él6
an?/ag inaequilibriumos struktirajanak karosodasat és hogy az energiaszol-
galtaté folyamatok valdban a struktlra helyreéllitasdhoz szikségesek.

Az €él6 anyag struktarajaval foglalkozd fejezetlinkben mar Kifejtettik,
hogy az él6 anyag molekuldi vagy a bel6luk felépuld micellumok megnyault,
deformalt allapotban vannak és igy dipolmomentumuk, tehat az asszocia-
cidra valé hajlamuk is nagyobb. Emlitettik, hogy Meyerm rdntgenogra-
fidsan a micellumok megrovidilését észlelte dsszehuzddaskor. Rontgeno-
gramokon alapul6 szamitasai szerint a maximalis 0sszeh(z6déas 80%-0s
lehet, ami jol egyezik az izmon kézvetlenul kapott értékekkel. Az 6sszehlzé-
das és igy a suly felemelésekor végzett mechanikus munka a molekularis
szerkezet megvaltozasanak terhére torténik, ugy, ahogyan azt a stukturalis
er6k munkajarol szol6 térvényink feltételezi. Az él6 anyag allapotaban az
inger hatdsara bekdvetkezd zavart bizonyitja tovabba a mar emlitett nega-
tiv hullam, valamint az izomszdvet optikai anizotropiajanak csokkenése az
0sszehlzddas pillanatadban. A harantcsikoltizom esetében ez a harantcsikolat
elmoso6dasaban, tébbé-kevéshé kifejezett homogenizacidjaban jut kifejezésre.
A Hyirophilusm él6 izmainak reverzibilis homogenizal6dasat Hiirthleso mar
1909-ben leirta. Az utdbbi id6ben Holzst mutatta ki pontosabb médszerek-
kel a béka él6 m. cutaneus pect, izman, hogy 6sszeh(z6daskor az anizotrép

®BRitchie, Theories of Muscular Contraction. The Journal of Physiology, vol. 78,

7'Gurwitsch, Die histologischen Grundlagen der Biologie. Verl. Fischer, 224 o.,
Jena 1930.

BBiol. Zschr. Bd. 214, 1929.

PHydrophylidae: a esiborok. — A Szerk.

8 Hurthle, Pflig. Arch. ges. Physiol. Bd. 126, 1909.

81 B. Holz, Pflig. Arch. Bd. 230, 1932.
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és az izotrép csikok szamardnya az utébbiak javara valtozik. Az az izom,
melyet Holz vizsgalt, igen alkalmas az ilyen megfigyelésekre, mert csaknem
kizéarolag egyetlen rétegben elhelyezkedé parhuzamos rostokbél all. Holz
megemliti, hogy az izom direkt ingerlés hatasara homogenizalodik, az inger-
Iés megsziinte utan viszont Gjra fellép a harantcsikolat, gyakran még kifeje-
zettebben, mint azel6tt. Mivel az anizotropiat a rostot felépité micellumok
megnyult alakja és parhuzamos elrendezédese okozza, tehat az alak eredmé-
nyezi a kettéstorést, e kettdstorés csokkenése azt mutatja, hogy a micellumok
megrovidilnek és kdzelebb kertilnek az egyensulyi allapothoz, vagy legalabb-
is parhuzamos elrendezédésiik szenved zavart. Az él6 anyag struktarajaval
foglalkoz6 fejezetiinkben azonban lattuk, hogy ez a két tényez6 nem fug-
getlen egymastdl. A micellumok éppen a dipdlok asszociacids készsége kovet-
keztében rendezddnek el parhuzamosan a rostokban. Amikor tehat a micel-
lumok megroévidilnek és dipolmomentumuk cstkken, asszociacios készségiik
is csokken, ami végll a rostos struktdra elt(inéséhez vezet.

Elhalaskor, amikor megszlinnek a molekuldk megnyult allapotat biztositd
energetikai folyamatok, a harantcsikolatnak és a fibrillaris struktiranak
is el kell tinnie. Ahhoz, hogy kimutassuk, hogy az energiaszolgéaltat6 folya-
matok funkciéja valéban az él6 anyag molekulai sajatos alakjanak fenntar-
tdsa, bizonyitanunk kell, hogy a kettdstorés, illetve a fibrillaris struktira
fennallasa es mértéke éppen azokkal az energetikai fol?/amatokkal all egye-
nes dsszefliggésben, melyek a kontrakciot, a nyugalmi ellazult allapotot, és a
nyugalmi aramot biztositjdk. Erre vonatkozélag Muzsejevvel végeztiink
vizsgalatokat.s

Kisérleteinket a m. cutaneus pectoris izmon végeztiik, mely olyan vékony,
hogy mikroszképpal in vivo is vizsgalhatdo és fényképezhet6. Az izmot
Ringer-oldatba helyeztik, id6ér6l idére megtekintettik és fényképeztik.
Eredményeinket néhany abran mutatjuk be. A 21. dbran megfigyelhetjik a
harantcsikolat fokozatos eltlinését és végul a fibrillumok szemcsés szétesését.

A 22.és 23. abra mutatja, hogy a megterhelt és a terheletlen izom szerke-
zete eltérben valtozik. Az egyik 1zmot kifeszitve, a méasikat lazan rogzitet-
tuk a mikroszkopra és id6rél id6re lefényképeztiilk pontosan ugyanazt a
helyet. Ahogy a feszités hatdsara a kreatinfoszforsav is gyorsabban bom-
lik le és ennek megfelel6en a nyugalmi aram egy kezdeti emelkedés utan
gyorsabban csokken, a feszitett izom harantcsikolata is kezdetben kifeje-
zett, de jéval hamarabb eltlinik. A feszitetlen izom harantcsikolata észre-
vehet6en csak 4 6ra mulva kezd csokkenni, feszitett izomban ez a jelenség
mar 2 6ra mulva fellép és 4 6ra malva mar a fibrillaris szerkezet is eltlinik
és csak szemcsés szovetet latunk. Ez az eredmény érthetd, hiszen az izom
igen Kicsiny és igy ener?(iatartalékai jelentéktelenek.

A 24. és 25. dbra azokat a valtozasokat mutatja, amelyek normalis és
monojodecetsavval mérgezett izomban hosszantarté ingerlés és pihenés
utan észlelheték. A normdlis izom a tartds ingerlés utan bizonyos fokban
azonnal homogén lesz, illetve haréntcsikolata kevésbé kifejezett, de ez 20
perces pihenés utan Gjra megjelenik. A mérgezett izombdl, mely nem

& Ewon. xypH. T. HlI, Bbin. 11—I11, 1933.
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képes a foszfagént reszintetizalni és a készlete gyorsan kimeril, a harant-
csikolat véglegesen elt(nik.

Ha végil a mérgezett izmot kifeszitett allapotban Ringer-oldatba mik-
roszkop ald helyezzik, akkor a kezdetben igen kifejezett harantcsikolat
mar 70—80 perc alatt eltlinik (26. abra), mert a kreatinfoszforsav a feszi-
tés kdvetkeztében gyorsabban esik szét és a mérgezés kovetkeztében reszin-
tozise lehetetlen, igy a tartalék gyorsan elfogy és hianyzik az energiaforras,
mely biztosithatna a harantcsikolat és a fibrillaris szerkezet fenntartasat.

A fenti kisérletek tehat megg?/c'iz(ien mutatjak, hogy az ingerlés val6ban
megzavarja az él6 anyag inaequilibrium-allapotat, tovabb4, hogy az energia-
szolgaltato folyamatok valoban a struktura inaequilibrium-allapotanak fenn-
tartasahoz vagy helyreallitasahoz sziikségesek.

Végil megkiséreljiik kissé vilagosabban meghatarozni az inger okozta
zavar lényegét. Az él6 anyag elmélete szerint a molekuldk deformalt, ger-
jesztett allapotban vannak és ebben az allapotban az anyagcsere segitségé-
vel maradnak meg. Mint mondottuk, ehhez az kell, hogy az él6 anyag mo-
lekuldi, miel6tt egyensulyba jutnanak, érintkezésbe keriiljenek mas mole-
kuldkkal, tehat szakadatlan asszimilacio sziikséges. Alacsony nyomasu
gazokban, ahol a Van der Waals vonzéer6k elhanyagolhatéak, az egyes gaz-
molekulak gerjesztett allapotanak ,élettartama” 10~8 —10-7 masodperc.
Ha azonban a molekuldk asszocialédnak, s6t kristalyracsban foglalnak
helyet és igy mar nem is beszélhetiink kilonall6 molekulakrol, sokkal
tovabb tart a gerjesztett, deformalt allapot kiegyenlit6dése. Az él6 anyag
deformalt, [gerjesztett molekuldinak atlagos élettartamatol és a taplalék-
molekulaval valé reakci6 —tehat az E” + N =3E’ N’ --nx-fn2f ...

Q “mE’ folyamat —aéatlagos reakcididejétél fliggben a struktaranak
biztositania kell, hogy a taplalékmolekulakkal val6 érintkezések bizonyos
gyakorisaggal bekovetkezzenek, kiilénben nem maradhat fenn az inaequilib-
rium-allapot. Més szdval az anyagcsere vagy asszimilacié bizonyos inten-
zitasanak biztositva kell lennie. Amikor az impulzus megbontja a strukturat,
csokken az érintkezések valdszin(isége, tehat zavart szenved az inaequi-
librium-allapot és a molekulak kozeledni kezdenek az egyensulyi allapot-
hoz. llyen zavar nyilvanulhat meg az asszociacios er6k csokkenésében raz-
kodas vagy elektromos erdk kovetkeztében. Masrészt, ha az anyagcsere in-
tenzitasa gyengil, ez ugyancsak az asszociacio csokkenésére vezet, tekintve,
hogy a molekuldk kdzelebb kertilnek az egyensulyi allapothoz és csokken a
dipolmomentum. Az inger karosito hatasanak megsz(inése utan az asszimila-
cio Gjra akadalytalan és a struktlra regeneralodik. Ezzel kénnyen magya-
razhatd az a jelenség, melyet Muraites észlelt, amikor az izomszovet 0ssze-
hizbédasakor bekdvetkezd kett6storés valtozasokat vizsgalta. Murait nem a
harantcsikolat valtozasat, azaz az anizotrop és izotrop csikok szélességének
aranyat, hanem az egész izomszovet kettéstorését vizsgalta oly modon, hogy
fotografikus Uton regisztralta az izmon ferdén athaladé két fénysugar
interferencia csikjanak eltolédasat, 6sszehuzodéaskor valéban csokken a
kettéstorés. Ezen tal a kettdstorés kontrakcios csokkenése, majd az ellazu-
laskor val6 Gjboli megnovekedése k6zott még egy Kis hullamot is észlelt, igy

8BMurait, Pflug. Arch. Bd. 230, 1932.
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21. abra, Normalis izom harantcsikolatanak spontan valtozasa elhalaskor: 1. —norma-
lis harantcsikolat; 2. — 5 ora elteltével; 3. —8 6ra mulva, 4. —10 oraval késébb



22. 4bra. Normalis terheletlen izom harantcsikolatanak valtozasa: 1. —kdozvetlendil
az izolalas utan; 2. — 2 6ra malva; 3. — 4 6ra malva; 4. — 5 6ra mulva



23. &bra. Megterhelt izom harantcsikolatanak vélotzasa az id6ben: 1. —a megterhelés
pillanataban; 2. — 2 ¢éraval a megterhelés kezdete utan; 3. — 4 oOra elteltével;
4,- 5 6ra elteltével



21. abra. Normalis izom harantcsikolatanak valtozasa ingerléskor és restitucio alatt:
I.—ingerlés el6tt; 2. — 16 perc ingerlés utan; 3. az ingerlés befejezése utan 20 perccel



25. abra. Monojodecetsavval mérgezett izom harantcsikolatanak valtozasa ingerléskor:
|I.—ingerlés eldtt; 2. —15 pere ingerlés utdn; 3. —az ingerlés befejezése utan 20 perccel



26. abra. Monoiodecetsavval mérgezett és terhelt izom harantcsikolata: 1. —a megter-
helés pillanataban; 2. — 1 déra és 40 perccel a megterhelés kezdete utan



tehat negy fazis kulonitheto el: a kettdstorés kifejezett csokkenése, gyenge
fokozodasa, ujboli gyengllese és vegil az eredeti ertekig valo fokozodasa.
Mindenki elfogadja es ez 6sszhangban all elméletiinkkel, hogy a kettGstorés
oka a fibrillumokban levé micellumok megnyult alakja es parhuzamos
elrendez6dése. A kettstorés csokkenését elsdsorban az magyarazza tehét,
hogy az inger hatasa megzavarja a micellumok kontrakciojat és csokkenti az
asszociativ er6ket.8 A micellumok azonban igy kdzelebb keriilnek az egyen-
sulyi allapothoz, a nem deformdlt racsszerkezethez, ez viszont noveli az
Ggynevezett sajat kett6storést (L IV. fejezet). Ez adja a masodik sza-
kaszt. Ezutan azonban Ujra zavartalan lesz az asszimilacio, a regeneracio.
A molekuldk reakcidba lépnek, s a taplalékmolekulak lebontasakor felsza-
badul6 energia terhére Gjra megnyudlnak, deformalodnak és a jelentéktelen
sajat kettdstorés eltlinik (harmadik fazis). Ezzel Gjra nd a dipolmomentum,
ennek kdvetkeztében nének az asszociacids er6k, a micellumok parhuza-
mosan rendezOdnek el és helyredll az eredeti alaki kettdstorés&(negyedik
fazis). igy magyarazhaté meg Murait azon megfigyelése is, hogy kimeru-
Iéskor ezen fazisok id6beli viszonyai megvaltoznak, a harmadik fazis (tehat
agdi_rll(aequiIibrium—éIIapot és a deformacid helyreallitdsa) viszonylag elhu-
z4dik.

Mivel elfogadtuk, hogy a molekulak potencialjanak fokoz6daséat nem biz-
tosithatja az, ha a zavar utan Gjra fellép az anyagcsere, sét e potencialnak
még tovabb kellene csdkkennie, tehat a molekuldk megnylasat nem magya-
razhatjuk azzal, hogy 6k maguk asszimilalnak tdpanyag-molekulékat. A meg-
nyllashoz sziikséges energiat a szovet mas él6 molekulainak energiajabol
adhatja csak, melyek potencialja ily moédon szakadatlanul csékken, hacsak
nem indul meg az alapvet6 folyamat. A potencialnak ezt a szakadatlan
csOkkenését tukrozi a kimerlés. Az egymas utani 0sszehuzodasok soran
egyre kevésbé lazul el az izom. Ha a kimerilést hosszabb pihenés kdveti,
regeneracio jon létre. A szbvet potencialjanak eddigi erds csokkenése kdvet-
keztében a pihenés alatt megindul az alapvet§ folyamat, a potencial ujbol
novekedik és a munkavégz8 struktira molekulai Gjbdl eredeti hosszukra
nyulhatnak ki. Az el6z8 fejezetben lattuk, hogy az alapvetd folyamat a
légzés fokozddasaval jar. Ennek megfeleléen azt latjuk, hogy az izom is csak
oxigén jelenlétében regeneralédhat. Ez a magyarazata annak, hogy gyakorlas
soran miért hipertrofizal az izom. Témege azért ndvekedik, mert a poten-
c!jé_l novekedése a tomeg novekedését eredményezd asszimilacio lehetségét
adja.

& Ma mar, az elektronmikroszkdpos kutatasi lehet6ségek birtokaban a kép részletei
is vilagosak. Valoban parhuzamos elrendezddésd fehérjemolekuldk alkotjak a myo-
fibrillum filamentumait. Egy myozin filamentum &tlagos hossza 1,6 fi, egy aktin
filamentumo 1 fi. OsszehGzédaskor ezek egymas mellett eltolodnak. — A Szerk.

& Formdoppelbrechung a német szerzok szerint.
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NEGYEDIK FEJEZET

AZ EVOLUCIO

Az el6z6 fejezetben arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy amennyiben a
kornyezet bizonyos allapotjelz8i meghatarozott értéken tal valtoznak,
akkor ennek a kornyezetnek a hatdsara az anyagcsere zavart szenved és
ezaltal karosodik az €16 anyag. Ekkor mondjuk, hogy talléptik a fiziologias
alkalmazkodas hatarat. Az €l6 anyag ezen kéarosodasa viszont, mint emli-
tettik, kivalthatja az alapvet6é folyamatot. Ebben az esetben tehat a kiils6é
kornyezet hatasa valtja Ki az alapvetd folyamatot, s az igy korabban indul
meg, mint ahogy a fizioldgiai alkalmazkodas hatarain bellil megindult volna.
A ,kordbban” kifejezés értelme nem idébeli, hanem arra utal, hogy az alap-
vet6 folyamat nem a szabadenergia csokkenésének azon a fokan Iép fel, mint
zavartalan anyagcsere esetén. Az alapveté folyamatot magat kizartuk a
fiziologias alkalmazkodas jelensegei kozul, mert Kiilsé hatas ugyan kivalt-
hatja és az alafpvetc'i folyamat biztosithatja is az él6 anyag fennmaradésat e
megvaltozott feltételek kozott, bekdvetkezése mégis azt mutatja, hogy tul-
léptliink a fiziologias alkalmazkodas hatarain. Ebben az esetben annal is
inkabb jogosan jartunk el, mert mig az él16 rendszer, a szervezet életciklusat az
anyagcsere torvényei szabjak meg, mint lattuk, az alapvetd folyamat a sza-
porodasnak, Uj egyedek vagy Uj nemzedék képz6désének az alapja. Ugyanez
érvényes a regeneraciora is, amikor a megvaltozott kérnyezethez nem az
eg?/_e mar meglevé sejtjei vagy szovetei alkalmazkodnak, hanem embrio-
nalis sejtekbdl keletkez6 Uj sejtnemzedék (L ,,A szaporodas” c. fejezetet).
Ebben az esetben tehat mar nem beszélhetiink tébbé egy bizonyos szerve-
zet fizioldgias alkalmazkodésarol, hanem csak altalaban, az él6 allomény
alkalmazkodasardl. Ez is csak abban az esetben jogosult, ha az alapvet6
folyamat eredményeképpen tényleg olyan Uj szervezetek jonnek létre,
melyek fiziologias alkalmazkoddképességenek hataran belul van az alapveté
folyamatot idé el6tt kivalté kornyezet. Az alapvetd folyamat eredménye-
képpen ebben az esetben maés tulajdonsagokkal, més struktdraval bird
ivarsejteknek kell 1étrejonnidk, hiszen az eléz6 fejezet értelmében a fiziol6-
gias alkalmazkoddképesség hatara, amelynek kritériuma a Rubner-allandé
véltozatlansaga, kizarolag az ivarsejtek specialis drokletes struktaraitol és az
azokat jellemzd y0és c értékektdl fugg. A specialis orokletes struktirakat
viszont, mint ismeretes, a kromoszomak finom szerkezete szabja meg, és
valosziniileg lényegében ez szabja meg a c értékét is. A Rubner-allando
viszont lényegében valdszin(ileg a //,,-t61 fugg. Ez annyit jelent, hogP/ ha két
olyan szervezetet vizsgalunk, melyek ugyanahhoz a kornyezethez alkalmaz-
kodtak, tehat az adott kdrnyezetben az anyagcsere torvényei Orokletes
struktirajuk (amelyeknek nem kell azonosoknak lennitk) kovetkeztében
zavartalanul érvényesiilnek és egységnyi témeguk egész életiik folyaman
annyi energiat termel, amennyi megfelel a Rubner-allandé értékének, akkor
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ezekben a szervezetekben a Rubner-allandét az /r0 és mO értéke, tehat az
ivarsejtek szabadenergidja szabja meg. Igen eltérd orokletes struktirajd
szervezeteknek eszerint azonos Rubner-alland6juk lehet és viszont igen
eltér6 Rubner-allandoval bird szervezeteknek lehet azonos struktrajuk,
tehat lehetnek azonos kdrnyezethez alkalmazkodottak. Példaul szarazféldi
és viziallatok petesejtjeinek szabadenergiaja és igy Rubner-allanddja azonos
lehet, bar kromoszémaik finom szerkezetében igen kiulénboznek, és igy az
egyik allatot szervei és bélyegei a szarazfoldi, mig a masikat a vizi életre te-
szik alkalmassa. Két egyforman kopoltytkkal lelegzé allat viszont rakhat
ibgen”elltér(i szabadenergiaju petéket, tehat Rubner-allanddjuk is igen kiilén-

0z6 lesz.

igy, hat struktaraval bir6 ivarsejtek képz6dése az eléfeltétele annak,
hogy az él6 anyag a fizioldgias alkalmazkoddképesség hatarain tal is tudjon
alkalmazkodni. Ismeretes azonban, hogy minden szervezet mindig olyan
ivarsejteket képez, melyek finom szerkezete egyforma és igy biztositja a faj
tulajdonsagainak megtartasat egyik nemzedékrél a masikra. A kromoszé-
mak finom szerkezetének, és igy a faj tulajdonsagainak e megérzését, tehat
az orokl6dés jelenségeit és ennek Mendel altal felfedezett torvényeit a sejt-
osztodasnak, a megtermékenyitésnek és az ivarsejtek érési osztodasanak
mechanizmusa biztositja. Uj strukturaval bir6 ivarsejtek képz6désének, az
orokléstan nyelvén mutacioknak, el6feltétele annak a mechanizmusnak a
zavara, mely biztositja a finom struktira meg6rzését ivarsejtek képzddése-
kor. Abbdl, hogy a teljes értékii ivarsejtek képzddése az alapvetd folyama-
ton alapul (L ,,A szaporodas” c. fejlezetet), természetesen kovetkezik, hogy az
él6 anyag alkalmazkodéasa a fizioldgias alkalmazkoddképesség hatarain tal
(azaz a mutacidé), az alanet(i folyamat zavaran alapul. E folyamat zavarara
pedig mindenekel6tt abban az esetben szamithatunk, ha a folyamat nem a
zavartalan anyagcserének megfeleld id6ben, hanem anyagcserezavar kovet-
keztében ,,id6 el6tt” l1ép fel. Ez viszont akkor kovetkezik be, ha talléplnk a
fiziolégias alkalmazkodas hatadran. Ha tehéat ilyenforméan szembeallitjuk a
fiziolégiai alkalmazkodast, mint az anyagcsere térvényeinek zavarat az él§
anyag azon alkalmazkodasaval, melyet Uj, orokletes strukturak létrejotte
jellemez, melyet tehat réviden ,,genetikai alkalmazkodéasnak” nevezhetiink, a
kovetkez6 megallapitasra jutunk: ha a kilsé kdrnyezet bizonyos allapot-
jelz6inek értéke tullépi a fiziologias alkalmazkodoképesség hatarat, akkor az
él6 anyag karosodéasa és az alapvet6 folyamatnak ebbdl adédé zavara kdvet-
keztében genetikai alkalmazkodas Iép fel. Vagy még rovidebben: ott lép
mUkodésbe a genetikai alkalmazkodas, ahol a fiziologias alkalmazkodas mar
felmondja a szolgalatot. A ,,(];enetikai alkalmazkodas” kifejezeést nem sza-
bad félreérteni. Ez csak orokletes valtozasok, azaz mutaciok megjelenését
jelenti, és semmit sem allapit meg e valtozasok természetérdl vagy iranyardl.
Miutan az 6roklédést biztosité kromoszémak finom szerkezetének meg6rzé-
sét szolgal6 folyamatok zavaraval allunk szemben, nem olyan mutaciok
Iétrejottére gondolunk, melyek eredményeképpen a szervezetnek az 0j kor-
nyezethez valo alkalmazkodasat biztosito tulajdonsagok jelennek meg.
Csupén arrél van szé, hogy mutaciok egyaltalaban létrejénnek, s ez leheto-
séget ad adaptiv mutansok keletkezésére is.
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Miel6tt azokkal a kdvetkezményekkel foglalkoznank, melyek a fiziolégias
alkalmazkodas hataranak és az orokletes valtozasok keletkezésének ossze-
fU?(géséb('ﬁl az evollcio tana szdmara adodnak, meg kell vizsgalnunk, hogy
a kisérletek mennyiben tdmasztjdk ala altalanos térvényeink alapjan a
fenti meggondolasok szerint levont feltételezéslinket. Ha az 6roklédés anya-
ganak mutacidkhoz vezetd strukturalis valtozasai a teljes érték(i ivarsejtek
képzddési folyamatanak, azaz az alapveté folyamatnak zavaran alapulnak,
azt varjuk természetesen, hogy: 1. a mutaciok az alapvet6 folyamat idején,
azaz érett ivarsejtek képz&désének idején kovetkezzenek be, 2. hogy a muta-
ciokat az él6 anyag karosodasa és az ivarsejtek potencialjanak ezzel kap-
csolatos novekedése idézze el6, és 3. hogy az él6 allomanynak az alapveté
folyamatot kivaltd karosodasa valéban éppen az 6rokl6édés anyaganak,
tehat a magok kromoszéma apparatusanak és azok strukturajanak képzé-
dését zavarja meg.

Az els6 ponttal kapcsolatban megemlithetjik, hogy Muller&a hémérséklet
és a mutaciok gyakorisaganak osszefuggését vizsgalva megallapitotta, hogy
a hémérséklet mutaciot fokozo hatas irant a teljes érték( ivarsejtek éppen
az erés, a képzOdés idGszakaban a legérzékenyebbek. Muller maga is taglalja
annak lehet6ségét, hogy a mutéaciot kivaltd hatas, tehat az adott esetben a
hémérséklet, nem a mar meglevd, finom struktirara hat, hanem az 0j gén-
allomany képzédését zavarja meg. A ,mutacié” lényegében tehat abban
all, hogy a behatés idején képz6d6 génallomany valami okbol kifoly6lag nem
azonos a korabbival. Muller szerint a h6mérséklet azért ndveli a mutaciok
gyakorisagat elektiven éppen az érési periodusban, mert meggyorsitja a
sejtek novekedését és igy Uj génallomany képz&dését, tehat éppen a karoso-
dast el6idéz8 magasabb homérséklet hatasadnak idején képzddik tobb gén-
allomany. Ezen elképzelés szerint, ha a magasabb h6mérséklet mar érett ivar-
sejtekre hat, nem idézhet el6 mutacidkat.

A masodik pontra vonatkoz6 6sszes kisérleti megfigyelések azt mutatjak,
hogy a mutacidkat az él§ anyag karosodasa, azaz a fiziologias alkalmazko-
das hatéarait meghalad6 hatasok idézik eld. Ismeretes, hogy a mutéacios
folyamatot meggyorsit6 tényez6k, pl. réntgen sugarak, magas hémérséklet
hatdsa csak karositd adagok alkalmazéasakor észrevehet6. Hanson és Heus&
szerint a radium sugarai hatasosabbak, ha a szervezetet narkotizaljuk, tehat
kérositjuk.

Gjulbenkjan,8részben az én Oszténzésemre végzett kisérletei megmutat-
tak, hogy a karosodasnak nem kell feltétlentl Kiterjednie az ivarsejtek él6
anyagara is (hiszen, mint azt ,,A szaporodas” c. fejezetben kimutattuk, a
soksejtli szervezetekben az alapvetd folyamat nem szoritkozik egyetlen
sejtre). Gjulbenkjan Drosophilia melanogaster egész testét vagy csak az ivar-
sejteket tartalmazd hatsd, vagy csak az ivarsejteket nem tartalmazé elilsd
testfelét sugarozta be azonos dozisu rontgensugarral. Az eszlelt mutaciok
gyakorisagat két kontrolisorozattal hasonlitotta 6ssze, melyek kdzil az egyik

&Muller, Genetics. 279. o., July, 1928.
8 F. B. Hanson and F. Heus, American Naturalist, vol. 67, 1933.
B ManboeHKsH, Bron. »ypH. T. 111, Boin. 2, 1934,
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azt a kérdést tisztazta, vajon itt a szekunder vagy szért sugarak hatasa jat-
szik-e szerepet. Az eredmények a kovetkez6k voltak:

. no, Lfitalis Letalis mutaciok
A tagok jellege Szama mutacidok o/

szama 0
Egész test besugarozva 642 28 4,36+0,8
Hatsé testfél besugarozva 925 18 1,94+0,41
Elulsé testfél besugarozva 1140 16 1,3940,35
Kontroll a kamréan belil 971 1 0,10+0,15

Szokasos kontroll 514 — _

Szignifikans kildnbseg igy mindenutt megfigyelhet, kivéve a két kont-
rolisorozatot. A kiilonbség azok kozt a legyek kozt, amelyeknek egész testét,
és azok kozt, amelyeknek csak hatsé testfelét érte a besugarzas a kozéphi-
bat 2,63-szorosan, azaz majdnem haromszorosan mulja feltl.

Ezek a kisérletek vilagosan mutatjak, hogy a mutaciok gyakorisagat az is
fokozza, ha a testet besugarozzuk, de a sugarak nem érik kdzvetlenil az
ivarsejteket. Masképpen nem magyarazhatjuk ezeket az eredményeket. Ha
szigoruan ragaszkodnank a szamokhoz, még arra a kdvetkeztetésre is jut-
hatnank, hogy a test karosodott részének nagysaga a dontd és nem az, hogy
vannak-e benne ivarsejtek, hiszen a masodik és harmadik sorozat (elulsé és
hatsd testfél besugarzasa) kozotti kilonbség nem redlis, a kdzéphibanak
csak a 0,36-szorosa.

Végil a harmadik pontom illetéen, mely szerint az él6 anyagnak az alap-
vetd folyamatot el6idéz6 karosodasa éppen az oOroklodesi anyag, tehat a
mag és a kromoszéma apparatus a képzédési folyamataban idéz ei6 zavaro-
kat, e tétel bizonyitasara kis kitérét kell tenniink. Ebben az esetben ugyanis
a két folyamat osszefliggése nem specialis, csak a mutaciok megjelenésé-
ben szerepld kapcsolat, hanem 4altalanos Osszefiiggés, melynek csupan egy
specialis megnyilvanuldsa a mutéaciék jelentkezése.

A szaporodassal foglalkozd fejezetben kifejtett elképzelésekbél és kisér-
letekbdl kell kiindulnunk, ha bizonyitani akarjuk az él anyag karosoda-
sanak és a magszerkezet zavardnak altalanos osszefiiggését. Ott kimutat-
tuk az anyagcsere és az alapvet6 folyamat forditott viszonyat és azt, hogy
a szaporodas, azaz az alapvet6 folyamat, amelyre az felépil, éppen akkor ko-
vetkezik be, amikor az anyagcsere, tehat az élettelen molekulak asszimi-
lalasa mar nem lehetséges. Maga a szaporodas lényegi kapcsolatban van az
oroklédés anyaganak szétosztasaval az Gjonnan keletkezett egyedekbe, tehat
a magstrukturak keletkezésével és valtozasaval. Ezen meggondolasokbdl ki-
indulva kimutattuk, hogy az Oxytricha magkeészuléke csak akkor epul at, ha
a karositas val6ban kivaltja az alapvet6é folyamatot, tehat id6s egyedekben,
tovabba hogy az atépulés szabalyszerlien be is kovetkezik, ha a karositas
kivaltja az alapvet6 folyamatot, s hogy a magapparatus mozgdsitasat, reak-
ciojat normalis osztodaskor szintén észleljuk, amelyet ugyancsak az anyag-
csere fokozatos gyengilése és az ennek kovetkeztében megindulé alapvet6
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folyamat idéz el6. A magkészilék hasonlé mobilizacidjat észleljik a sejt
mesterséges karositdsa nyoman az ivarsejtekben mesterséges sz(iznemzes
bizonyos eseteiben. Ilyenkor a sejt barmilyen, nem-specifikus karositasaval
kivalthatjuk a mag osztdédasat és a fejlédés meginduldsat. Ez a kapcsolat
azonban nem csak az egysejtliekben és petesejtekben, hanem a soksejtl
szervezetek erGsen differencialt sejtjeiben is érvényesul. igy pl. az ugy-
nevezett inaktivitasi atrofidban a mdkodés hianya kdvetkeztében a harant-
csikolt izom rostjai elvékonyodnak és felszivodnak, mikézben a magok
szama jelent8sen novekedik. Ugyanez észlelhetd idegsejtekben az axon
atvagdasautan, az igy kivaltott degeneracio6 soran. A szaporodassal foglalkoz6
fejezetben bemutatott tények igazoljak, hogy a soksejtliekben a magkészi-
Iék e mozgositasa nem szoritkozik maganak a kdrosodott sejtnek a magjara.
Legalabbis valdszind tehat, ho%y a mag atépllésének és az Uj maganyag
képz6désének folyamata konnyebben szenved zavart, ha ,,id6 el6tt” kdvet-
kezik be, tehat mielétt fizioldgias kortilmények kdzott kivaltand az anyag-
csere lanyhulasa. Ez két okbdl is val6szin(: egyrészt a mag maga is folytat
anyagcserét, és allapota a sejt vagy a szervezet életciklusanak keretében
maga is valtozik. Ezért, ha kiils6 karositas az alapvetd folyamatot korabban
véaltja ki, akkor a mag mozgdsitasa is kordbban kovetkezik be, tehéat az
oroklédés anyaga kikényszeritetten, elsietve épll at és osztodik el. Ezenki-
viil ebben az esetben az alapveté folyamatot kivalto disszimilacids folyama-
tok is intenzivebbek. Az 6roklédési anyag atéplilésének és eloszlasénak za-
varat a legszembetlinébben az mutatja, hogy mig az alapvetd folyamat fizio-
I6gids megindulasa szaporodast és az 6rokl6dési anyag egyenletes eloszta-
sat idézi el6, ezekben az esetekben az 6roklgdé allomany gyakran egyaltala-
ban nem osztodik el egyenletesen és ennek kovetkeztében az osztodas is el-
marad, mint példaul az Oxytrichan végzett kisérleteinkben. Ugyanez, tehéat
a maganyag normalis osztodas nélkili atrepllése jatszodik le az egysejtl-
ekben kedvezétlen feltételek kdzott és encisztalédaskor vagy endomixis so-
ran. Jennings és munkatarsais valoban ki is mutattak u#] orokl6doé alakok
megjelenését endomixis utan. Nem bizonyithaté ugyan, hogy itt egy bizo-
nyos vagy néhany gén valédi mutacidja kovetkezett-e be, mert nem végez-
het6k keresztezési kisérletek, lehet hogy ez esetben hasadasrol és recessziv
bélyegek megjelenésérél van sz6. Ez azonban nem valtoztat azon atényen,
hogy az 6rokl6dés anyaga masképp osztodott el vagy épllt at, mint normalis
osztédaskor, tehat a folyamat val6ban zavart volt. Egyéaltalaban nem szik-
séges, hogy az alapvetd folyamatnak vagy a magkészilék vele kapcsolatos
atépulésének minden zavara génmutacioban jusson kifejezésre. Csak arrol
van sz0, hogy a génmutacié is egyik specialis alakja e zavarnak. E zavar
megnyilvanulhat az osztddas elmaradasaban, poliploididban, szabalytalan
hasadasban vagy kromoszoéma rendellenességekben és végil a legfinomabb
strukturak zavaraban, azaz génmutacidkban. Valdszin(i tovabba, hogy a
zavarok egyes alakjai egyuttesen is jelentkezhetnek.

& H.S. Jennings, D. Biffel, R. S. Lynch and T. M. Sonneborn, J. of exp. Zool. vol.
62, 363—408 0., 1932; L. Goldwell, Loc. cit., vol. 66, No. 3, 1933.
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Navasinoo nemrégen kozolt adatai igen jol mutatjak, hogy az 6roklési
allomany eloszlasat és struktirajat azok a karosodasok is megzavarhat-
jak, melyek a disszimilaciés folyamatok nem fiziol6gids fokozodasa vagy
(a sz6 szoros értelmében vett) asszimilacio nélkil, nagyon erésen fokozott
szétesés kovetkeztében allnak be. Navasin kimutatta, hogy ,,nyugvl és
oreged6 magokban olyan folyamatok jatszodnak le, melyek rontgensugarak
nagy ddzisaihoz hasonldan, jelentsen fokozzak a kromoszoma-mutaciok
gyakorisagat”. Kétségtelennek latszik, hogy a disszimilaciés folyamatok
nem fiziologias fokozodasardl, tehat sérilésrél van szé. ,,Valdjaban —irja
Navasin — a magok csak az ember kezében nyugodhatnak évekig anélkl,
hogy kihajtananak. A természetben ez sokkal ritkabb, és a névények tal-
nyom¢ tébbsége a mag sokkal révidebb nyugalmi periédusahoz alkalmaz-
kodott”. Elképzeléseinkkel 6sszhangban tehat a fiziologids alkalmazkodas
hatarainak tallépése kovetkeztében bealld karosodassal allunk szemben.
Felfogasunkkal egyezik Navasin azon kovetkeztetése is, hogy a mutaciok
oka altaldban az él6 anyag karosodasa az anya?cserefolyamatok zavara
kovetkeztében. ,Figyelminket a sejten belil lezajlé kulénbézd folyamatok
Osszességére kell forditanunk —irja —ahelyett, hogy eredménytelenil
keresnénk a természetben a mutéacios folyamat ,,specifikus” kilsé ingereit.
A mutaciok mesterséges el6idézésére hasznalt ilyen kiilsé hatdsok —suga-
rak, mérgek, narkotikumok stb. —lehet, hogy csak az életfolyamatok mene-
tét valtoztatjAk meg és hasonl6 korulményeket teremtenek ahhoz, mint
amilyenek a hossz( ideig anabi6zisban lev6 él6 sejtekben alakulnak ki.”
Navasin munkéajabol vilagosan kitlnik, hogy ezek a karosodasok végulis a
magkészllék struktardjanak zavarara vezetnek. Leirja a mag osztddasanak
és Ujra kialakulasanak zavara kovetkeztében a mag szerkezetében fellépd
kiillénboz6 rendellenességeket, példaul nagyszamu, a citoplazméaban fekvé
magfragmentumot, teljes kromoszémak Osszetapadasat stb.

A Kisérletes orokléstan megfigyelései tehat elég vildgosan arra utalnak,
hogy a mutaciok megjelenese az alapvet6 folyamat zavaran alapul. E zavar
pedig akkor kovetkezik be, ha a kdrnyezet bizonyos allapotjelzGinek értéke
(vagy hatasuk tartama) tullépi a fizioldgias alkalmazkodas hatérat és igy az
él6 anyag megséril és megindul az alapvetd folyamat az 6roklédési anyag
atépilesének zavara kiséretében. Latjuk tovabbd —és ezt a korulményt
kiilénosen fontosnak tartjuk —, hogy ez az 6sszefiiggés, nemcsak a geneti-
ka kozvetlen megfigyeléseit magyarazza, hanem énmaga még altalanosabb
bioldgiai térvényszerliségekben leli magyarazatat, s ily médon a mutaciok
tbﬁvénykszler(jségeit mint ezen &ltalanos bioldgiai térvények specialis eseteit
irhatjuk le.

A fiziologias alkalmazkodés hatarainak és az 6rokletes valtozékonysagnak
Osszefuiggésébél az evollcid (tehat az é16 anyag alkalmazkodasa és fejlédése
az egyedi lét hatarain tal) szamara ad6do kovetkeztetéseket megvizsgalva,
igen eg(}/szer(] elkepzelést nyerink a kuls6 kornyezetnek, a fiziologias alkal-
mazkodas hataranak és az azt kifejez6 Rubner-allandonak, valamint a mu-
tacioknak és maganak az orokl6désnek a szerepér6l a fajok keletkezésében.0

P M. S. Naivaschin, Altern des Samen als Ursache der Chromosomenmutationen.
Planta. Arch. f. wissenschaftliche Botanik, Bd. 20, H. 2, 1933.
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Az elmondottak szerint a szervezeteknek a kdrnyezethez és annak véaltoza-
saihoz val6 fiziol6gias alkalmazkodasa nem jatszik szerepet az él6 anyagnak
az egyedi lét hatarait meghalad6 alkalmazkodasaban, azaz az evolicidban és
a fajok keletkezésében, s ez élesen ellentmond a lamarckizmusnak. Hiszen
mig a szervezetek életiik folyaman képesek alkalmazkodni kdrnyezetiikhoz,
tehat mig a kilsd feltételek ingadozasa nem megy tal a fizioldgias alkalmaz-
kodoképesség hatérain, addig az an?/agcserefolyamatok zavartalanok, a
Rubner-allandd nem valtozik és nem lépnek fel olyan k&rosodasok, melyek
megzavarhatnak az alapvet6 folyamatot és igy mutaciokra vezethetnének.
Ha viszont a kiilsé kérnyezetben a fizioldgias alkalmazkodas hatarait meg-
haladé valtozasok lépnek fel, a kdrosodasok kdvetkeztében mutaciok jon-
nek létre. Olyan kdrnyezetben tehat, melyhez a szervezetek mar nem alkal-
mazkodtak, gyakoribbak lesznek a mutacidk, olyan ivarsejtek keletkeznek,
melyek finom szerkezete és kiindulasi potencialja kilénb6z6. Kévetkezés-
képp nagyobb lesz annak a valdszin(isége, hogy a meEjeIen(j 0j valtozatok
kozott lesznek olyanok is, melyek az Uj kdrnYezethez alkalmazkodtak. Bar a
kiilsd koérnyezet nem hat kdzvetleniil az evolliciéra, kdzvetett hatasa tehat
mégis érvényesil, amikor a kilsé feltételek tullépik a fizioldgias alkalmaz-
kodés hatarait. A hatas azért kozvetett, mert nem arrél van sz6, hogy a kor-
nyezetnek az oOroklddesi anyag struktdrajara gyakorolt kézvetlen hatdsa
véltja ki a mutécidkat, hanem arrdl, hogy az él6 anyag mozgastérvényei jut-
nak kifejezésre a megvaltozott kilsé feltételek kozott. Ezt a gondolatot
a kovetkez6képpen Is megfogalmazhatjuk. Az alkalmazkodott szervezetek
fennmaradasa a létért vald kiizdelemben a fajt meg6rz konzervativ tényezé.
Az alulmaradas a létért folytatott kiizdelemben viszont progressziv, fajképzé
tényezd. Az evollcié nyersanyagat a létért folyd kiizdelem legydzottei és nem
gy6ztesei adjdk. Az 0Osszes fennmaradt szervezetek mar keletkezésiik ide-
jén adaptalodtak kornyezetliikhdz, kulénben nem tudtak volna fennma-
radni. Darwin zsenidlis elgondolasanak éppen az a lényege, hogy ebbél
korantsem kovetkezik csupan alkalmazkodott szervezetek keletkezése.
Minden esetben nemcsak alkalmazkodott szervezetek, hanem kevésbhé
(va?(y egzéltalén nem) alkalmazkodott szervezetek is nagy szamban je-
lentkeznek. A kivalogatddas biztositja az alkalmazkodottak fennmarada-
sat. A kllonboz6 valtozatok keletkezese és a kivalogatodas follyamata kozott
azonban sem Darwin, sem a modern bioldgia nem lat semmiféle kapcsolatot.
Az 6rokletes valtozasok keletkezése véleményiik szerint egy egyszer s min-
denkorra adott, a kivalogatodas és a fennmaradas folyamatatdl fuggetlen
folyamat. Meggondolésaink alapjan viszont arra a kdvetkeztetésre jutunk,
hogy itt az él6 anyag altalanos mozgéastorvényeibdl adodo oki sszefuggéssel
allunk szemben. Uj, orokletes valtozatok éppen azért és annyiban jelentkez-
nek, amennyiben és amiért nemcsak alkalmazkodott szervezetek keletkeznek.

Annak feltételezésében, hogy Orokletes valtozatok keletkezése fiiggetlen a
szervezetek fizioldgiai sorsatol, kdnny(i észrevenni a test és a csiraplazma
elkuldnilésének gondolatat, melyet Weismann vetett fel potencialis halha-
tatlansag elméletében, 6 azt tételezi fel, hogy a csiraplazmanak sajat tor-
vényei vannak és nem o6regszik, mi viszont azt, hogy a csiraplazma valtoza-
sai fliggetlenek a test tobbi részétél. A folyamatok két csoportjanak e
fliggetlenségéhez a modern genetikusok annyira ragaszkodnak, hogy inkébb
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hajlandok feltételezni a kils6 kérnyezet kdzvetlen hatdsat a csiraplazmara,
mint maganak a testnek a hatasat. Véleményiink szerint ez ismét bizo-
nyitja, hogy a mélyebb analizisb6l kisiklanak a jelenségek leglényegesebb
bioldgiai dsszefliggései és torvényszerliségei, ha nem veszik szamitasha az
él6 I;’;mkyag sajatos altalanos mozgastérvényeit, melyeket e m(iben fejtet-
tunk Kki.

A fiziolégias alkalmazkodas hatarai és a mutaciok kozotti 0sszefliggés
jelent6ségét az evolicidban és a fajképz6désben csak Ggy itélhetjuk meg, ha
tekintettel vagyunk arra, hogy nincs feltétlenll sziikség a kdrnyezet olyan
nagyfoku valtozasara, melyek letalisak egy faj 0sszes egyedeire, s6t nagyobb
rendszertani csoportot alkoto fajok tébbségére, vagyis amelyhez a fajok mér
nem képesek alkalmazkodni, hanem jelentéktelen vagy kis terlletre kiter-
jedd ingadozésok is elegenddek lehetnek, melyek csak néhany egyed fiziolo6-
giai alkalmazkodasanak hatarat haladjak meg. Ennek eredményeképpen
eppen a kérdeses egyedek adnak uj valtozatokat. Valdszindileg az els6 eset
fordul el8, amikor egy vagy néhany faj teljesen kihal és azok helyébe
a kulonféle alakok valtozatainak egész sora lép, mint példaul az 6&rias-
hillék kihalasa a mezozoikum végén és az eml6sok tomeges fellépése a
kainozoikumban.

E meggondolasaink, valamint a mutaciok keletkezésének roviden kifej-
tett elmélete kizarolag a fajképzédes néhany torvényszerlsegére, az Uj
alakok keletkezésének feltételeire vonatkoznak, de nem adjak az evolicio
torténeti torvényszerliségeinek elméletét abban az értelemben, ahogy azt az
altalanos rész I11. fejezetében meghataroztuk. Felmerul a kérdés, kidolgoz-
hat6-e az evolucié specialisabb elmélete vagy legalabb annak néhany meg-
kozelitési lehetdsége, ha altalanos mozgastorvényeinkbdl, valamint a kilsé
munka fokozodasanak altalunk adott torténeti elvébdl indulunk ki ?

A fajképzédésnek most kifejtett elméletébdl kiindulva az alapvetd folya-
mat megzavarasakor fellépé 0j ivarsejtek tulajdonsagaiban kell torvény-
szerliségeket keresnuink. llyen térvényszer(iség vagy az 6rokl6dés specialis
struktrainak, vagy az ivarsejtek altalanos jelentdségli paramétereinek
(fio mO) szabalyszerld valtozasaban mutatkozhat meg.

Az ivarsejtek struktaralis valtozéasainak térvényszer(iségei azonban nem
alapulhatnak az ivarsejtek képz6dési folyamatainak torvényszerlségein. A
képz6dés folyamata csak a szervezet kdrosodasa kdvetkeztében fellépd valto-
zasok lehetéségét foglalja magaban. E valtozasok torténelmi szabalyszer(isé-
gét csak akkor adhatjuk meg, ha a Kivalté karosito tényez6k nem a rendsze-
renkivil vannak, ésnem fuggetlenek a vizsgalt rendszer mozgastorvényeitol.
Ez a torténeti torvényszer(ség lényeges vonasa, amint azt a 111. fejezetben
kifejtettiik. A megvaltozott szerkezet( ivarsejtek képz&désére alkalmazva,
ez a kdvetkezOket jelenti: mivel a mutacidk és a fajképzddés fenti elmélete
alapjan az ivarsejtek struktirajanak valtozasait a kulsé kornyezet karos ha-
tasai idézik el6, a struktirdk valtozasainak torténeti tdrvényszer(iségei
csak egy olyan rendszer mozgastorvényein alapulhatnak, mely a szerve-
zetre hat6 kornyezetet is magaban foglalja. Ekkor az ilyen torténeti tor-
venyszer(iség alapjat képez6 kornyezeti valtozasoknak lényegikben kell
flggniok az €l6 anyag mozgastorvényeit6l. A kiilsé kornyezetnek a szer-
vezetekre hat6 valtozasait azonban két csoportra oszthatjuk: az élettelen
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és az él6 kornyezet valtozasaira. Az elsd csoport, az élettelen kornyezet
valtozadsai —példaul a hémérséklet, a levegd Osszetétele, a napfény valto-
zasai, a foldkéreg geol6giai valtozésai a Fold fejl6dése soran stb. — nem
fliggnek lényegikben az él6 anyag mozgastorvényeitl. Ha fel is tételez-
nénk, hogy az evolucié, altalunk levezetett torténeti torvényszer(iségében
ezek a valtozasok is szerepet jatszanak, bar ebben a vonatkozésban csak
véletlen jelleggel, akkor a Foldet egészében sajat mozgastorvényekkel bird
rendszernek kellene tekinteniink. igy pedig vagy meg kellene tagadnunk
az él6 anyag evollcidjanak a fenti értelemben vett torténeti térvényszer(-
ségét, vagy a Fold altalanos mozgastorvényeibdl kellene azt levezet-
nink. Az a megallapitasunk, hogy az élettelen természet valtozasai fiig-
getlenek az €16 anyag mozgasanak torvényeit6l tehat annyit jelent, hogy
az él6 anyag a Foldon annak geol6giai és meteoroldgiai torténete soran
nem valtozott lényegesen és —ami szdmunkra fontosabb — hogy a Foéld
geoldgiai torténete nem hatott Iényegesen a bioldgiai torténet fent em-
litett torténeti torvényszer(iségeire. A foldtdrténet irdnya nem valtozott
volna akkor sem, ha a Féldén nem jott volna véletlendl létre él6 anyag,
masrészt viszont az él6lények torténetének torvényszerliségei, az evo-
lucié altalunk emlitett altalanos irdnya ugyanaz maradt volna, ha vé-
letlenil mas is lett volna a Fold geoldgiai torténete. Megallapitasunk ter-
mészetesen nem azt jelenti, hogy az élettelen természet valtozasai nem
hatottak az evolicié menetére és Utjara, tehat arra az Gtra, amelyen a fej-
I6dés ezen tendencidja megvaldsult, sem azt, hogy az élettelen természet
hatdsara nem jottek 1étre mas torténeti torvényszerlségek.

A Kkiils6 kornyezetnek a masodik csoportba tartozo valtozasai, tehat az
16 kdrnyezet valtozasai mar lényegiikben fliggnek az él§ anyag mozgastor-
vényeit6l. Az él6 kdrnyezet karos valtozésai kozul elsésorban természetesen
a populacionak a szervezetek szaporodasaval kapcsolatos sdr(iségét kell
emliteniink. Az él6 anyag mozgastorvényei tehat feldlelnek olyan feltételeket
is, melyek elkertlhetetlenlll karosodashoz, s igy Uj alakok képz6déséhez
vezetnek. A korabbiak értelmében tehat az evollcioban megmutatkozé
torténeti szabalyszerliség szempontjabdl (ha ez létezik) csak azoknak a
kérosodasoknak van jelentgséglk, melyeket az él6 kdrnyezet idéz el6, és
csak azok az Gj alakok jelentések, melyek biztositjak a fennmaradast, azaz
gy6zelmet a megvaltozott él6 kornyezet feltételel kdzt a 1étért folytatott
harcban. Az evoluciéban megmutatkozé térvényszer(i folyamat szempont-
jabol nem jelent6sek azok az Uj alakok, melyek az élettelen kdrnyezet valto-
zasa esetén biztositjak a fennmaradast. Az elmondottakbol még az is Kitd-
nik, hogy az evolUcio torténeti toérvényszer(isége nem egyes szervezeteknek,
fajoknak vagy kolcsonds kapcsolatuknak, hanem a Foldén €él6 dsszes él6
anyagnak a torvényszerdisége.

Az él6 és élettelen kdrnyezet hatasainak megkllénboztetése az Gj alakok
keletkezésében mutatott jelent6séguk alapjan megfelel annak a megkulén-
boztetésnek, amelyre a kilsé és bels6 munka ellentmondasaval foglalkoz6
fejezetben jutottunk. Azt mondottuk ott, hogy felléphetnek olyan 0j struk-
turadk, melyek vagy Uj energiaforrasok hasznositasat teszik lehetévé vagy
ugyanazon energiaforrasok felhasznalasaval tobb munkéat végeznek, tovabba
hogy azonos struktlraji és azonos energiaforrasokat felhasznalé szerveze-
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tek kozll szaporodasuk és elterjedésiik eredményeképpen azok az alakok
lesznek elényben, melyek tobb kiilsé munkéat képesek végezni. Az (j alakok
tehat vagy azért maradnak fenn, mert 0j energiaforrasokat képesek fel-
hasznalni, vagy mert azonos energiaforrasok hasznositasa esetén nagyobb
kiils6 munkat végeznek. Az élettelen kdrnyezet valtozasai esetén azonban a
szervezetek alkalmazkodasa a koérnyezet karos hatasaihoz mindkét irany-
ban végbemehet az 0j alakok keletkezése soran. A hémérséklet valtozasa
esetén, példaul lehdléskor, megjelenhetnek j struktirak, melyek vagy csok-
kentik a héleadast (sz6rzet stb.) vagy intenzivebb kils6é munka végzését
teszik lehetdvé. Az 0j alakok ily médon alkalmazkodnak a kornyezet ezen
valtozdsdhoz. Ha az él6 természet tllnépesedés kdvetkeztében valtozik, az
igy el@idézett kdrosodasok hatasara létrejott 0j alakok a karosodashoz csak
Ggy alkalmazkodhatnak, ha killsé munkajuk intenzitasa fokozédik. Termé-
szetesen intenzivebb kilsé munka nélkul is fennmaradhatnak, ha az élet-
telen kornyezethez jobban adaptalédtak, példaul az élettelen kornyezet
mas energiaforrasait hasznositjak stb. igy azonban nem az él§ kdrnyezet
azon véltozasaihoz alkalmazkodtak, mely a karosodast kivaltotta. E fel-
osztas er6szakoltnak tlinhetne, ha nem torténeti torvényszer(iséggel volna
dolgunk. E felosztas azt indokolja, hogy térvényszer(iséget csak azon alak-
véaltozasoknak tulajdonithatunk, melyek feltételei maganak az él6 anyag-
nak a mozgastorvényeiben rejlenek. Ebben a vonatkozasban tehat azok
az adaptaciok, melyek Gj energiaforrasok hasznositasan stb. alapulnak, jelle-
gliket tekintve és az evolucié torvényszer(iségei szempontjabol mindig vélet-
lenszerliek lesznek, igy példaul az élettelen természet allapota és annak val-
tozasai altal elGidézett valtozasok. Az él6 természethez és annak valtozasai-
hoz valé kodzvetlen alkalmazkodast jelent§ adaptaciok viszont, jellegiket
tekintve, torténetileg sziikségszer(ek és a kills6 munka fokozodasaval jarnak.

Egyébként ez a felosztds megfelel Szevercov felosztasanak is, aki az
evolucié morfoldgiai torvényszer(iségeivel foglalkozé kényvében, az aromor-
fézisokrdl és idioadaptacidkrdl szOlva torténetileg torvényszer(inek az
aromorfézisokat tartja, tehat azt az iranyzatot, mely minden életm(ikodés
intenzitdsanak alland6 fokozdédasat eredményezi. Szevercov a kovetkez6-
képpen irja le a morfolégiai valtozasok e két forméjanak kapcsolatat és az
evolici6 Irdnyanak torvényszer(iségét: ,,Az aromorfézis id6szakéara olyan
morfolégiai-fiziologiai valtozasok kialakulasa jellemz8, melyek névelik az
aktiv funkci6k intenzitasat, valamint olyan idioadaptacio megjelenése,
mely ezt a fokozédast nem gatolja. Az idioadaptacié id6szakara viszont
jellemz8, hogy csupan az allatok szervez6dését megvaltoztatd, de a vitélis
energia intenzitasat nem fokozd idioadaptaciok jelentkeznek: az utédok
vitalis energiaja és struktarajuk bonyolultsdga ugyanazon a szinten marad,
mint az el6dokben~ o1

Visszatérve sajat — mutaciora és az él§ anyagra vonatkoz6 — altalanos
elméletiinkhoz, kideril tehat, hogy a torténetileg torvényszer(i valtozast az
evollcidban y0,tehat a petesejt potencial-ndvekedése, de nem a kromoszomak
finom szerkezetének valtozésa jelenti. Az utébbitdl csak az idioadaptaciok-

19% A. N. Sewertzoff, Morphologische Gesetzmassigkeiten der Evolution. 156. 0., Jena
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hoz vezetG specialis, Orokletes strukturak fiiggenek, mig a pO-tol a Rubner-
allando, tehat az az energia, melyet az €I6 anyag egységnyi tomege a szerve-
zet egész élete alatt atalakithat. Mivel a kiils6 munka szolgalataban szintén
az é16 anyag olyan inaequilibrium strukturai allnak, melyeket az anyagcsere
tart fenn és minden munkavégzés utan regeneraciéra szorulnak, a kilsd
munka novekedése nyilvanval6éan megkivanja az anyagcsere, tehat a
Rubner-allandé fokozddasat is. Ez az oOsszefliggés csak akkor lesz hatés-
talan, ha a kiils6é munka szolgalataban nem él6 struktirdk allnak, melyek
fenntartasara a szervezetnek nem kell bels6 munkat végeznie, amikor tehat
a szervezet barmilyen egyszer(i gépet, példaul emel6kart alkalmaz. Ezzel
azonban megindul az emberrévalas és — hattérbe szoritva a bioldgiai torveé-
nyeket — a tarsadalom mozgastérvényei kezdenek hatni.

Ezek szerint tehat a Rubner-allandé az evolucié folyaman nodvekedik és
novekedésének oka nem tisztan kils6é kauzalis dsszefliggés, hanem egy olyan
torténeti torvényszerliség, melyet a Fold dsszes él6 anyaganak mozgastor-
vényei irnak el6.

A Rubner-alland6 novekedését mutatja a kovetkezd tablazat:

(— élettartam O—saly i — napi oxigén- (.t

Fal napokban kg-ban ~ralban * f
Goelenterata
Carmanina hastata 80 0,014 0,007 4 x101 n
Rhizostoma pulmo 80 0,077 0,083 77x10 | 08x ~”
Echinodermata
Cucumaria 5x 365 0,01 0,022 4 x103 4 x103
Vermes
Hirudo 20x 365 0,010 0,008 58x103\ .. 1M
Lumbricus 10 x 365 0,003 0,023 2,7x104) -
Mollusca
Limnaeus 4x 365 0,0023 0,022 14x 1041 . .4
Ostrea virginica 10 x 365 0,05 0,086 6,3 x 103 X
Arthropoda
Astacus 25x 365 0,031 0,137 4 x1041
Palinurus 25 x 365 0,25 1,27 4,6 x 104 |.59x 104
Homarus 25x 365 031 2,47 7,2 x 104J
Vertebrata
L6 40 x 365 450 13 260 43 x 103il
Birka 12x365 70 2 856 1,8 x106l, U..
Kutya 11 x 365 15 1 462 3,9 x 10«[ x 10
Macska 9,5 x 365 25 204 2,8x 105/
Ember 70x365 70 2 550 9,3 xIO5 9,3 x 106

E tablazat természetesen még sok helyen hianyos és nagyon pontatlan is,
Ggy Vvéljiik azonban, hogy a valodi tendenciat mégis helyesen tiikrozi. lgen
fontos lenne rendszeresen vizsgalni ezt az értéket és valtozasait kiilénboz6
csoportok kiilénbozé fajaiban.
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Hangsulyoznunk kell, hogy a Rubner-alland6 novekedése semmiképpen
sem jelenti a fizioldgiai alkalmazkodas hatarainak Kkitagitasat. Lehet
valamely szervezet Rubner-allandéja igen kicsiny, mégis a kérnyezet vala-
mely tényez6jének igen nagyfok( valtozdsa esetén is a Rubner-alland6
értékének megfeleld h6mennyiséget termelhet az él§ anyag egy g-ja, és
viszont: nagy Rubner-allandoju szervezet altal valéban termelt hémennyi-
ség mar a kornyezetben bekovetkezd jelentéktelen valtozasok hatasara
is az adott allando értéke ala cstkkenhet. Méas szdval az evollcid nyersanya-
gat a szlik adaptacios hatarral és nem az alacsony Rubner-allandéval ren-
delkezd szervezetek adjak. A létért vald kiizdelem eredménye olyan szerveze-
tek fennmaradasa, melyek alkalmazkodasanak hatarai, illetve Rubner-kons-
tansa nagyobb. Mivel a szélesebb alkalmazkodasi hatar( alakok kevesebb
anyagot, vagyis kevesebb valtozatot adnak, elmaradnak az evoliciéban és a
nagyobb Rubner-allanddju szervezetek fejlédnek tovabb. igK nem az alkal-
mazkodoképesség fokozodasa, hanem a Rubner-allandé névekedése lesz tor-
ténetile%tdrvényszerﬁ, mig a kllsé kornyezet allapotaban bekdvetkez6 inga-
dozésokhoz valo alkalmazkodas valtozasai viszont nem mutatnak szabaly-
szer(iséget.

Osszegezve tehat arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az evollcid tor-
vénye a kuls6é munka és ily médon a Rubner-allandé névekedése. Az él6
anyag és az anyagcsere elméletébdl viszont azt a kovetkeztetést vontuk le,
hogy a Rubner-allandé névekedésének oka az él8 dllomany potencialjanak
novekedése. S mivel az él6 anyag finom struktarajat az jellemzi, hogy defor-
malt, aktiv, inaequilibrium-allapotban levd részecskékbdl all és olyan moz-
gastorvényeknek engedelmeskedik, melyek biztositjak ezt az allapotot, e
struktdra szempontjabél tehat altalanos formaban kimondhatjuk, hogy az
evollcié lényege az él6 anyag alapvetd tulajdonsdgainak fokozddasa és
erésodése.
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FUGGELEK

A TERMESZETTUDOMANYOS BIOLOGIA ALAPELVEI

ES EZEK ALKALMAZASA
A FIZIOLOGIABAN ES A PATOLOGIABAN






I. ALTALANOS RESZ

I. BEVEZETO MEGJEGYZESEK A TERMESZETI JELENSEGEK
TERMESZETTUDOMANYOS SZEMLELETEHEZ1

Szabalynak tekinthetjlk, hogly minel fiatalabb egy természettudomany
annal tobb filozofiai és 1smeretelméleti elemet tartalmaz, és forditva: miné

idésebb, annal kevesebb filozofiai elem lesz benne. Ezen az alapon megitélve
el kell ismerniink, hogy a biol6gidnak volt a leghosszabb serduil6kora és
még mindig igen fiatal tudomény. A biol6gia valamennyi alapveté fogalma
— élet, él6lény vagy szervezet, ingerlékenység és inger stb., stb. — és
épp igy a patolégia alapfogalmai — betegség, gyulladas, daganat stb. —
még mindig Kiterjedt ismeretelméleti vitak targya. A fizika és kémia szin-
tén at kellett, hogy jusson hasonlé serdiil6koron, amikor példaul sokat vitat-
koztak olyan kérdésekr6l, hogy mi az erd és mi az anyag. Atermészettudoma-
nyok torténetének behatébb vizsgalata megmutatja azonban, hogy barmily
sokat vitatkoztak is bizonyos ilyen jellegi kérdésekrdl, ezek a vitdk nem
vitték eldbbre a kérdéses természettudomanyt. Ennek a magyarazata abban
rejlik, hogy minden természettudomanynak ki kell alakitania specialis
fogalmait és a természettudomanyos fogalomalkotads maédja eltér a filozéfiai
és ismeretelméleti fogalomalkotastdl, de k6z0s az 6sszes természettudoma-
nyokban. Ez a kdzos szemléleti méd azonban a kiillénb6z6 vizsgalt természeti
jelenségektdl fliggben kilonb6zé fogalmakhoz vezet.

Nem célunk a természettudomanyos fogalomalkotas és magyarazatmaéd
részletes elemzése, mégis sziikséges felvazolnunk f6bb vonéasait, hogy a
kovetkezd fejezeteket érthet6bbé tegylk.

A természet jelenségei az elfogulatlan szemlél6 szdmara érthetetlen, tor-
vény nélkili 6sszevisszasagnak tlinnek. A természettudomany megprobélja
ezek tisztazasat oly mddon, hogy a kulénbozé jelenségek kozott allandd
osszefliggéseket keres. Az ilyen 0sszefliggések abban nyilvanulnak meg,
hogy egy bizonyos jelenség mindig e(r]y masikkal egyidejlleg 1ép fel vagy
azt koveti. llyen Osszefuggés példaul, ha mondjuk — megpenditiink egy
kifeszitett hart, s zenei hangot hallunk, vagy a villamlast, melyet mindig
mennydorgés kovet. Az ilyen 6sszefuggések szolgaljak a tdjékozodast a
jelenségek nagy zlirzavaraban. Ha azt lattuk, hogy egy jelenség a masikkal
oly médon fligg 6ssze, hogy egyik a masikat el6idézi, akkor ha ez az 6ssze-
fliggés ismét fellép, mar ,,megértjuk” a jelenséget, amennyiben megtalaljuk
az egyikkel kapcsolatos és tole fliggé masik f'elenséget. Eléfordulhat, hog
egy Jelenséget észleliink, anélkil, hogy megtalalnank a vélt eléidézé jelense-
get es akkor azt mondjuk, hogy ez a jelenség nem érthetd, nincs ,,magyaréaza-

1Bauer Ervin e korai munkajat fémf(ive figgelékeként azért adjuk kozre, mert cél-
kitlizéseinek naﬂyobb tavlatat nyudjtja, mint amelyek megvaldsulasaig Bauer eljut-
hatott. E m( tehat f6keépp programatikus jellegében tekintheté figyelemre méltonak
az ,,EIméleti bioldgia” ismereteben s azzal egybevetve. — A Szerlc.
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ta”. Ha azonban az el6idéz6 jelenség egy részjelenségét itt is mint meghata-
rozé jelenséget ismerjik fel és ez a jelenség 6nmagaban is allandéan dssze-
fligg az eldidézett jelenséggel, akkor egy masik dsszefliggéshez jutottunk el,
amely most mar a jelenségek nagy csoportjat hozza osszefiiggesbe, a termé-
szet jelenségeinek egy nagyobb csoportjat magyarazza meg. A természet-
tudomany tehat dsszefiiggéseket keres a jelenségekben, és ha egy jelenség-
ben sikerult felismerni egy ilyen allanddnak elfogadhatd 6sszefliggést, akkor
ezzel a jelenség teljes magyarazatot nyer. Minden olyan kérdés, amely ezen
talmegy, nem természettudomanyos kérdés és soha nem viheti el6bbre a termé-
szettudomanyokat. Masképpen megfogalmazva azt mondhatjuk, hogy a ter-
mészettudomanyok csak a természetjelenségeinek sziikséges és elegendd feltételeit
keresik, amelyeknek maguknak is természeti jelenségeknek kell lennitk.
Nyomatékosan hangsulyoznunk kell, hogy—mint emlitettiik—a természet
jelenségei szabalytalan 0Osszevisszasagot alkotnak. A torvényeket, 6ssze-
fliggéseket mi alkotjuk meg az el6bb ismertetett médon.2 Es ez tulajdon-
képpen dnkényesen torténik, hiszen nincsenek meg el6re azok a térvények,
amelyeket, meg kellene keresni. Az dsszevisszasagon belil tehat tetszdleges
jelenségeket hozhatunk Gsszefliggéshe, hiszen maga a tapasztalat is, melyre
oly szivesen hivatkozunk, ha a természettudomanyos tények megddnt-
hetetlen egzaktsagat akarjuk bizonyitani, csaknem Korlatlan teret nyujt a
valasztas szamara. A természet jelenségei nem valtoznak, csupan a természeti
torvények valtoznak! Hogyan lehetséges ez és mi befolyasolja mégis a ter-

meészettudomanyt az dsszefliggések keresésében, mi korlatozza énkényuket ?
A természettudomanynak egyetlen mércéje lehet: a termekenység. Vannak
Osszefliggések, amelyek csak nagyon keves tényt magyaradznak meg sza-
munkra,” masok viszont igen sokat konnyen érthetové tésznek. Egy Ossze-
fliggeés annal termékenyebb, minél tobb tényt és minél egyszeriibben kepes
megmagyarazni. Egy Osszefliggés termékenysege természettudomanyos ér-
tékének ez az egyetlen kritériuma.

Ezzel elérkeztiink voltaképpeni problémankhoz: a fogalomalkotas kérdé-
séhez. A természettudomanyban kétféle fogalmat ismeriink. Az els6 csoport

nem jelent gondot, ezt egyszer(ien targyfogalomnak nevezhetjik. Ide
azok a fogalmak tartoznak, amelyek kilénbdz6, a fogalomban meghataro-
zott kozos tulajdonsagokkal rendelkezd targyakra vonatkoznak. llyenek
példaul a kémiaban az elem és a vegydulet, a fizikdban a folyadék, a biol6-
gidban a sejt fogalma. Jellemzdjuk, hogy alland6, valtozatlan tulajdonsagok-
kal rendelkez6 objektumokat foglalnak egybe. A mésik csoportot, mely min-
ket kulondsen érdekel, mert a legtobb zavart okozza, a legjobban talan funk-
ciéfogalomnak nevezhetnénk. Ilyenek a fizikdban az er6, az energia, a kémia-
ban avegyérték, a biol6gidban az élet fogalma. Ezek afogalmak nem foglal-
nak egybe valtozatlan targyakat; tulajdonképpen nem egyebek, mint nevek,
melyekkel a természeti jelenségek allandé Osszefuggéseit, viszonyait, funk-
cioit jeloljuk. Es ezt nagyon szem el6tt kell tartanunk, hogy 6vakodjunk
az ilyen kérdésekt6l: mi az er6? mi a vegyérték? mi az élet? Hiszen ezek

2Az Olvasot felesleges figyelmeztetni, hogy a szerz6 fiatalkori mivének egyes,
filozdiiailag nem kell6képpen vilagos fogalmazésai miatt a fém filozofiailag is érett
és mély fejtegetéseihez kell visszatérnie. Itt pl. utalunk az ,,EIméleti biologia” be-
vezetésére. — A Szerk.
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a fogalmak nem Osszefiiggések, csupan nevek, amelyekkel meghatarozott,
azonban legtébbszor nagyrészt 6nkenyesen konstruélt viszonyokat, dssze-
fliggéseket, funkcidkat jeldlink.

Vélaszunk csak a kovetkez§ lehet. Az er6 egy, a fizikaban eredményesen
alkalmazott fuggvény: — m ea (tdbmeg szorozva gyorsulassal) — elnevezése.
A vegyérték egy, a kémidban alkalmazott viszonyszam neve, és az élet
bizonyos testek kdérnyezetiikhdz vald gyanitott, de nem ismert viszonyéanak
megjeldlésére alkalmazott elnevezés.

Ezek tehat nem a sz0 szoros értelmében vett fogalmak, nem foglaljak
magukba bizonyos egyedek sokasagat; csupan a velik megjeldlt, meghata-
rozott viszonyok foglaljak magukba egyes eseteknek, mint individuumok-
nak a sorat. Ezeknek a funkciéfogalmaknak tehat csupan az a jelentdseéguk,
hogy gazdasagosabb megjelélest, kényelmesebb kifejezést tesznek lehetove.
Ha egy jelenség magyarazataban az eleven erd hatasarol beszélunk, az csu-

pan annyit jelent, hogy ebben az esetben ugyanaz az 7mv1ijsszef[]ggés és

ugyanazon feltételek érvényesilnek, mint mas esetekben. Es ezzel a jelen-
séget meg is magyaraztuk. Ebb8l kovetkezik, hogy az ilyen fogalmak
fogalmi tartalmanak targyalasa teljesen elhibazott. Mert vagy jel6l a név
egy felismert Osszefuggést vagy nem. Ha nem jeldl konkrét dsszefliggest,
akkor a névhez nem kereshetlink egy 0Osszefliggést. Eppen itt mutatkozik
meg az ismeretelmélet és a filozofia fogalomalkotasanak eltér6 jellege.
A természettudomanyban csak a targyfogalmak és az dsszefliggések elne-
vezései léteznek. A filozofiaban minden pontosan meghatarozott fogalomnak
van értelme, hiszen létjogosultsagat eppen a definicio adja. A természet-
tudomanyban forditva kell eljarni: ha talaltunk eg¥ bizonyos 0sszefliggést
és meg akarjuk vele magyarazni a kérdéses Osszefiiggés specialis eseteit,
akkor az odsszefuggésnek az egyszerliség kedvéért nevet adunk, majd ezt a
nevet hasznaljuk a magyarazatban.

Lattuk azonban, hogy a fiatal természettudomanyokban forditott folya-
mat jatszddik le — nevek vannak, de nincsenek dsszefliggések, amiket
jelélni lehetne vellik. Amig egy tudomany fiatal, kevés dsszefiiggést ismer,
azonban a feltételezett és dsztondsen keresett Osszefliggéseknek mar van
nevilk. Amikor aztdn megtalaljdk az 6sszefliggéseket, akkor gyorsan
felhasznaljak ezeket a mar hasznalatban levé neveket ezen 0Osszefiiggés
megjeldlésére, bar azoknak egymashoz igen kevés vagy éppen semmi kdzik
nincs. Az er6 sz6 alatt a régiek nyilvanvaléan egészen mast értettek, mint
az W'ii dsszefliggést.

Természetes, hoEy egy fiatal természettudomany, mely egyaltaldban
semmi vagy csak keves és specialis Osszeflggest ismer, azonban terilete
nagy és sok ténnyel rendelkezik, a széhasznalatban mar meglevé, de nem
Osszefiiggéseket jeldld nevekkel dolgozik, mindaddig, mig azokat vagy telje-
sen ki nem kuszdbéli, vagy értelmet tud nekik adni, tehat egy bizonyos

Osszefiliggést jelol meg velik. Ebben a stddiumban nevezhetjuk a kérdé-

ses tudomanyt tiszta természettudomanynak. A bioldgia meg nem érte el ezt
a fokot, még nem tiszta természettudomany. Minden természettudomany
torekvése tehat meghatarozott dsszefliggések megtalalasa: ezen désszefliggé-
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seknek azutan tisztan a gazdasagossag szempontjabdl neveket ad. Lattuk
azonban, hogy ezen Osszefiiggések nagy resze dnkényesen feltételezett es
természetesen csupan meghatarozott alakjuk fligg a tapasztalattol. Az egyes
természettudomanyok egymastél csupan azzal hatarolhatok el, hogy milyen
jelenség-csoportok kozott keresik az 0Osszefliggéseket. Miutdn az egyes
természettudomanyokban az 6sszefliggések tdrgya mas és mas, az 0ssze-
fliggések alakja is mas lesz, mas lesz tehat az Osszefiiggés is. Ha a fentiek
értelmében ezeket az Osszefliggéseket meg akarjuk nevezni, akkor méas és
mas elnevezeseket kell valasztani. Ha a biologia el akarja érni céljat, hogy
tiszta természettudomannya valjék, akkor fel kell kutatnia Gj, sajat dssze-
fliggéseit, ki kell alakitania 0j, sajatos funkciéfogalmait, épp dgy, mint
ahogy Uj targyfogalmait megfogalmazza.

A teljesség kedvéért néhany szot szolunk az elméletrél is. Az dsszefliggé-
sek felkeresésében —mint lattuk —a tapasztalat csupan annyiban korlatoz
bennlinket, hogy biztositja szamunkra az ¢sszefiiggések anyagat, tehat a
jelenségeket. Az 0dsszefliggés értékének kritériuma annak termékenysége.
Gyakran azonban sokkal termékenyebb &sszefliggéseket alkothatunk oly
jelenségek kozott, amelyek maguk nem tapasztalatiak, melyek feltételezé-
sével és kapcsolatba hozéasaval azonban a tapasztalat jelenségeit terméke-
nyebben tudjuk megmagyarazni, azaz a tapasztalat sokkal t6bb jelenségét
tudjuk meghatarozott és alland6 6sszefliggésekbe hozni. Az ilyen, nem a
tapasztalati objektumokbdl szarmaztatott 6sszefliggést elméletnek, a ta-
pasztalati objektumokbdl nyert dsszefliggést viszont térvénynek, tételnek,
alaptételnek vagy alapelvnek nevezzik. A kilonbség csupan ennyi. Maga-
nak az sszefiiggesnek a megalkotasa azonban az elméletben és térvényben
egyforman onkényes.

1. VITALIZMUS ES MECHANIZMUS3

A biologidban hagioményos maodon kodzismerten két iranyzat all egymas-
sal szemben. Az egyik, a ,,mechanisztikusnak” nevezett iranyzat: roviden
abban foglalhatjuk dssze, hogy szerinte az életjelenségek nem egyebek, mint
bonyolult fizikai—kémiai jelenségek, az él6lények pedig Osszetett fizikai-
kémiai berendezések. A biol6gia feladata tehat az él6lények kémiai dssze-
tételének tisztdzasa, valamint hatasaik fizikai—kémiai feltételeinek vizsga-
lata és igy a biologia az 6sszes életjelenséget meg tudja magyardzni. Tehat
minden e¢l6lény ,,0ép”, amely a mar ismert fizikai és kémiai térvények
szerint épll fel, a biologus feladata pedig az, hogy felfedezze azon fizikai és
kémiai hajtéerb6ket és egylttmikodésiket e gépen belll, amelyekre e gép
minden teljesitménye, tehat az életm(ikodések visszavezethetdk, kovetkezés-
képﬁen meg is magyarazhatdk. A méasodik felfogas, mely a ,,vitaiizmus” ne-
vet kapta, azt élll’tjla, hogy az életjelensegekben egy sajatos erd, az ,életer6”
nyilvanul meg, melynek semmi kbze sincs az ismert fizikai és kémial eré6khoz
és miikddésének feltételei csupan az él6lényekben vannak meg. A vitalistak
f6 érve az a tény, hogy az életjelenségeket mindmaig nem sikeriilt mecha-

3 VO. Elméleti biol6gia. ElsS rész. Bevezetés. — A Szerk.
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rusztikusan, maradék nélkul megmagyardazni, és ezért ezek a természeti jelen-
ségek kifejezetten korulhatarolt csoportjat jelélik. A ,,meehanistdk” viszont
ezzel szemben azzal érvelnek, hogy a gép felépitésének és jelenségeinek
bonyolultsdga mellett nem is varhat6 ennek a feladatnak gyors megoldéasa,
viszont minden vizsgalat azt mutatta, hogy a fizikai térvenyek itt is érvé-
nyesek. Ezek az elfogult vélemények igy is kifejezheték: a ,,mechanistak”
szerint az él6lényekben semmi Ujat nem talalunk, csak a gépi berendezések
specidlis eseteit, a ,,vitalistak” szerint viszont sajatosat, valami Ujat fogunk
talalni, egy olyan részt, amely nem magyarazhaté mechanisztikusan, nem
vezethetd vissza a fizika és kémia torvényeire.

Az eredmeny csak annyi, hogy igen sok, szorgosan 0sszegy(jtott tenyt
kaptunk a mechanistaktol annak aldtdmasztasara, hogy csakugyan nem
talalhaté semmi ,biol6giai”, és a vitalistaktdl tényeket annak kimutatésara,
hogy azok természettudomanyosan nem magyarazhatok.

Az ily modon 6sszegydjtott tények igen hasznosak lehetnek, mint egy ké-
s6bbi természettudomanyos feldolgozas nyersanyaga, feljegyzett természeti
jelenségek, de ilyen anyaggy(ijtés természetesen nem vezethet meghata-
rozott osszefliggésekhez, torvényekhez, tehat a természet jelenségeinek ter-
mészettudomanyos magyarazatahoz. A mechanista és vitalista felfogas nem
is magyarazhat meg semmit, hiszen ezek csupan elfogult vélemények vagy
felfogasok, de nem elméletek, hiszen elmélet alatt, mint az els6 fejezetbdl
tudjuk, meg nem figyelt elemek kdz6tt megalkotott meghatarozott 0ssze-
fliggést értiink.

Ha elfogadjuk azt, hogy a vitalistak felfogasa helyes, akkor az teljesen ter-
méketlen volna, ha nem tenne tébbet, minthogy feltételezne egyetlen élet-
er6t és minden megmagyarazhatatlant erre vezetne vissza. Az életer6
kilénb6z8d tulajdonsagait, hatdsanak feltételeit tapasztalatilag kellene
felfedezni vagy™ posztulalni; a taBasztaIatbél altalanositott, vagy tisztan
fogalmilag létrehozott speciélis biologiai elveket és fogalmakat kellene
alkotni, hogy ezutan a tényeket ezekre visszavezethessiik, tehat megmagya-
razhassuk, éppagy mint ahogy a kémia a vegyérték, az izoméria sth. fogal-
mait létrehozta.

Ha viszont a mechanisztikus felfogas volna helyes, ez sem véltoztatna
semmit azon a tényen, hogy a biol6giaban, tehat az él6lények esetében a
természeti jelenségek egy sajatos csoportjaval, az 6sszefuggéstelen, tiszta-
zasra szoruld tények egész tomegével allunk szemben. Ha tehéat ezeket
a tényeket le akarjuk irni és meg akarjuk magyarazni, akkor —amint
azt minden tiszta természettudomany teszi — fel kell kutatnunk a ter-
mészeti jelenségek ezen csoportjara jellemz6 altalanos jelenségeket, ezen
jeIenséPek meghatarozott _('jsszefi_nggéseit, valamint ezek szikséges és kielé-
git6 felteteleit. Ily mddon is specialis bioldgiai fogalmakhoz, elvekhez vagy
eredményekhez kell jutnunk. Mas kérdés viszont, hogy ezek a biologiai
fogalmak és elvek visszavezethet6k-e a mechanikus fogalmakra és elvekre
vagy sem; ez az amit hallgat6lag feltételezhetlink vagy kétségbe vonhatunk.

A jobb magyarazat kedvéért forduljunk ismét a kémia példajahoz.
A kémia a legjobb Gton halad, hogy az 6sszes kémiai jelenségeket tisztan
fizikai jelenségekre vezesse vissza. Az affinitas, a vegyeérték, a molekula és
az ion sth. fogalmait, tehat a velik jel6lt jelenségcsoportok viszonyait sike-
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rul fokozatosan tisztan fizikai viszonyokra visszavezetni. Teljesen helytelen
volna azonban feladni a bevalt kémiai fogalmakat és elveket, amelyek oly
jol bevaltak a természeti jelensegek bizonyos csoportjanak magyarazatara,
azzal az indokol&ssal, hogy az 0sszes kémiai jelenségeket UPyis meg tudjuk
magyarazni fizikailag. Hogy ez ilyen messzemenden egyaltalaban lehetséges,
épi)en a specialis kémiai fogalmaknak és elveknek koszénhetd. Ugyanez a
helyzet a bioldgiaban is; el6szor termékeny, tisztan biol6giai fogalmakat és
elveket kell alkotnunk, hogy egyaltalaban eljuthassunk az életjelenségek mecha-
nisztikus magyarazatahoz.

Tisztan természettudomanyos allaspontbdl tehéat teljesen irrelevans a
vitaiizmus és mechanizmus felfogasa a bioldgia szempontjabél, ha az tiszta
természettudomany kivan lenni. Ez a kérdés nem természettudomanyos
és roviden igy fejezhetd ki: ha a tiszta természettudoméany mddszerei
szerint targyalt biolégianak sajat fogalmai és elvei lesznek, akkor ezek
visszavezethet6k lesznek-e kémiai és fizikai elvekre?

Ha azonban eltekintlink ezekt6l a tisztan spekulativ kérdésekt6l, amelyek
nem tartoznak a tisztan természettudomanyos bioldgia teriiletére, és a ter-
mé_szett,udoménxok_ modszerével targyaljuk ‘az életjelenségeket, eddigi fogal-
maink és elveink bizonyosan nem Igsznek elegendoek, 6nallo fogalmakat és
elveket kell majd keresni, melyek alkalmasak lesznek az életjelenségek
magyarazasara. A tobbi természettudomanyokhoz hasonléan e fogalmak
és elvek kritériuma termékenységuikben rejlik, tehat abban, hogy képesek-e
lehetéleg sok jelenséget lehet6leg egyszerlien megmagyarazni.

A mechanistakkal szemben kulén hangsulyoznunk kell, hogy az élet-
jelenségeknek éppen a tisztdn természettudomanyos targyaldsmaodja, ahogy
a fizikaban torténik, szlikségszer(en 0j biolégiai fogalmakhoz és elvekhez
vezet. A vitalistakkal szemben viszont hangsulyoznunk kell, hogy a spe-
cidlisan bioldgiai fogalmak elfogadasaval nem mondottunk semmit vala-
mely életer6rél vagy hasonlérél.

. AZ ELOLENY FOGALMANAK MEGHATAKOZASA
ES A BIOLOGIA HAROM ALAPELVE1

A biol6giat, mint 6nall6 tudomanyt, jogosan kilonitjik el a tobbitél,
mert 0sztonds biztonsaggal meg tudjuk hatarozni, hogy valami él-e, tehat
feltételezzilk, hogy az él6lények a természet jelenségeinek egy sajatos cso-
portjat képezik, amelyek megmagyardzasdhoz kilonleges, meghatarozott
Osszefuggések és torvények sziikségesek.s igy jott létre az élet fogalma,
amelyrdl mondottuk, hogy az csupan egy feltételezett dsszefliggés elnevezése.

Korul kell hatarolnunk tehat a bioldgia teriiletét, olyan ésszefuiggést kell
talalnunk az élélények csoportjdban, amely termékenyen alkalmazhat6é a
természeti jelenségek ezen csoportjanak mag]yarézatéra. Mindezek alapjan,
valamint az elsé fejezetben kifejtett okoknal fogva nem kérdezziik: mi is az

1Err6l 1 még rovid kozleményemet: Definition des Lebewesens usw. Naturwissen-
schaften, H. 18. 1920.
5 V6. Elméleti biolégia. Els6 fejezet. — A Szerk.
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élet? A biologia torténete is azt mutatja, hogy ez a kérdés sohasem vezetett
a tények magyarédzatahoz, bar valdszinlileg az élet 6sszes definiciéjdban
volt valami igaz is.

Valasztott (tunk, hogy a jelenségek, tehat az él6lények egy tapasztalati
kritériumat, egy olyan kdzos jellemvondasat kiséreljik meg fellelni, amely
pontosan korllhatarol egy teriletet, tehat kapcsolatot jelent bizonyos ter-
mészeti jelenségek kdzott, majd megvizsgaljuk, hogy az ily mddon korul-
hatarolt tertleten belll talalhatunk-e tovabbi termekeny Osszefliggéseket,
amelyek alkalmasak az igy korilhatarolt tertilet tényeinek magyarazata-
ra. Ha tényleg ez a helyzet, akkor indokolt a korilhatarolas és a kritéri-
umnak van természettudomanyos értéke; ha nem, akkor jobb kritériumot kell
keresniink. A kdvetkezékben az élélényeknek egy olyan kritériumat hasz-
naljuk majd, amely kdvetkezményeinek helyes értékelésekor a fentiek értel-
mében termékenynek tlinik.

Minden élélény jellemzéije, hogy az egy olyan rendszer, mély az adott kbrnye-
zetben nincsen egyensulyi allapotban és Ggy van berendezve, hogy a kdrnyezet
energiaforrasait és energiaformait olyan energiaformakka alakitja at, amelyek
az adott kdrnyezetben az egyensulyi allapot beéllta ellen hatnak.

Tehat él6lénynek nevezink minden olyan anyagi rendszert, mely az adott
kornyezetében nincs egyensulyi allapotban és gy van berendezve, hogy kdrnyeze-
tének energiaformait olyan energiaformakka alakitja at, melyek az adott kor-
nyezetben az egyensulyi allapot bekovetkezése ellen dolgoznak.

Minden anyagi rendszert, mely megfelel a fenti definicionak, él8lénynek
nevezink. Ez a definici6 nem onkényes, és megfelel annak a korilhata-
rolasnak, amelyet 6sztdnosen hasznalnak es a szohasznalatban mar régota
szerepel. Hiszen aki a fenti definicio értelmét pontosan szem el6tt tartja,
megalapithatja, hogy mindaz, amit él6lénynek neveziink, valéban megfelel
a fentieknek és egyetlen olyan él6lény sincs, amelyre e definicié nem allna.

Ezzel pontosan kérulhataroltuk a biolégia teriiletét: a bioldgia él6-
lényekkel foglalkozik, a természeti jelenségek olyan csoportjaval, amelyet
a fent emlitett tulajdonsagok kilénitenek el. A bioldgia feladata, hogy a
természeti jelenségek ezen csoportjdban megkeresse a jellemzé és a jelensé-
gek megmagyarazasara termékenyen alkalmazhatod Osszefliggéseket. Ez a
feladata és ez teszi jogosultta létezését. Ha nem lehetne erre a csoportra
jellemz6 0Osszefliggéseket talalni, akkor elhatarolasunk, tehat definicionk
értéktelen lenne és a ,,mechanistdknak” lenne igazuk. A tovabbiakban
megmutatjuk, hogy a helyzet éppen forditva all. Miel6tt azonban tovabb-
mennénk, okonomiai szempontbol, a hosszu definiciok elkerilésére lesz6gez-
zik, ho%y élet szoval jeldljuk egy anyagi rendszernek azon viszonyat a kKor-
nyezetéhez, meIYet a fenti definicié fejez ki.

Definicionkbol kovetkezik I. tételiink: amig az él6lény kdrnyezetében azonos
energiaforrasok rendelkezésre allnak, az éléleny életének nem kell sziikség-
szer(len megsz(innie.

Mivel az él6lény a kornyezet energiaforrasait az egyensulyi allapot
bealltanak elkerulésére hasznélja, az élet éppen a fent meghatéarozott egyen-
sulyt elkeriil6 viszony, az élet egyetlen feltétele a kornyezet energiaforrasai-
nak valtozatlansaga.

(Fel kell itt tételeznlink, hogy maga a berendezés nem megy tonkre.
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A ténkremenetel kérdésével az ,,Alkalmazkodas” c. fejezetben foglalkozunk
részletesen.)

Kovetkeztetéslinket a biologia tapasztalatai is igazoljak. Az egysejtliek
halhatatlansagat, a csiraplazma halhatatlansagat, az élet kontinuitasat
kifejezd bioldgiai tételekben els6 tételiink tapasztalati megerdsitését 1at-
juk. Nyilvan mindenki ellentmondést 14t azonban meggondolasaink és a
Metazoak sziikségszeriien bekovetkezd halalanak ténye kozott. Reméljik,
hogy ezt az ellentmondast a kdvetkez6 fejezetekben kielégitéen és ter-
mékenyen megoldjuk, amikor bemutatjuk, hogy az altalunk kimondott
alaptételek hogyan hatnak egyitt. Most csupan az alaptételek kifejtése és
a definiciobol valo levezetése a feladatunk.

1. tétel: az él6lény a kdrnyezetébdl felvett dsszes energiat maradék nélkil
az egyensulyi allapot elkerllésére kell, hogy felhasznalja.

Meghatarozasunk szerint az él6lény a kérnyezet energiaforrasait az egyen-
sulyi allapot elkeriilésére hasznalja fel adott kdrnyezetben.

I. tételink szerint valtozatlan energiaforrasok mellett sosem szikség-
szer( az egyensulyi allapot fellépte. . . .

Definicionkban™ megadott feltételekb6l csak az kovetkezik, hogy a
kornyezetnek legalabb két energiaformaja kell, hogy az él6lényre hasson.
Az egyik az egyensulyi allapot kikertlésére felhasznalt A energiaforma,
amely az él6lény altal a kornyezetbdl felvett energia, a mésodik az él6lény
energiajat csokkentd B energiaforma. Példaképpen emlithetjik a meleg
vér(i allatok esetében az els6 formara a kémiai potencialt, a masodikra a
h6t.

Az él6lénynek allandéan munkat kell végeznie, hogy az I. tétel értelmében
ne lépjen fel egyensulyi allapot. Ennek a munkanak olyan na?(%/nak kell
lennie, hogy a B energiaforma egyensilyhoz vezet6 munkajat (példankban a
kornyezet hémérsékletcsdkkentd hatasat) kozombositse, tehat azzal egyen-
értéklnek kell lennie.

Ha feltételeznénk, hogy a felvett A energiaforma mennyisége mindig
nagyobb, mint a B energiaformaé, akkor ez az él6lényben az adott kdrnye-
zetben munkava alakithatd energiamennyiséget alland6an névelné, ami az
energetika torvényeivel 6sszeegyeztethetetlen volna (egy masodik perpe-
tuum mobilét kapnank).

Ha viszont feltételezziik, hogy a felvett A energiaforma mennyisége min-
dig kisebb, mint a B energiaformad, akkor egy kisebb energiamennyiségnek
kellene egy nagyobb energiamennyiséggel egyenértékiinek lennie, ami szin-
tén ellentmond az energetika torvényeinek.

Ahhoz tehat, hogy I. tételiink értelmében az él6lény mindig életben marad-
jon, tehat ne kertljon egyensulyi allapotba, atmenetileg felvehet ugyan
tobbb energiat mint amennyit az egyensulyi allapot elhéritasara lead, tehat
az élolényben létrejohet egy idében korlatozott energia-felhalmozodas, ezt
gzonban idével mé?(i_s az egyensulyi allapot kikertlésere kell felhasznalnia.
Eppen ezt mondja ki Il. tetelink.

Miel6tt utolso, I11. elviinkre attérnénk, forditsuk le a Il. tételt a biologia
nyelvére. Egy anyagi rendszernek azt a kérnyezetéhez valé viszonyat nevez-
tuk életnek, amelynek megfeleléen sohasem kertl kornyezetével egyensilyi
allapotba. Az él6lény munkateljesitményeit, tehat a kérnyezet egy bizonyos
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A energiaformdjanak atalakitasat egy masik B energiaformaba az él6lény
életm(ikodéseinek neveztik.

Az élélénynek az egyensulyi allapot beallta ellenében végzett életm(iko-
déseit regulativ életmiikddésnek nevezzik.®

Ezen biolégiai terminolégidnak megfelel6en 11. tételink a kovetkez8-
képpen hangzik: az élélény tsszes életfunkcioi sziikségszeriien regulativ jelleg(i-
ek. Ezen masodik kdvetkeztetésiinket is igazoltnak latjuk, hiszen Roux mar
1881-ben felallitotta azt a tételt, hogy az ,0nszabalyozas minden berende-
zéshen az Osszes él6lények jellegzetes kepessége. Ugy vélem, hogy a regulativ
jellegrél adott definicionk pontosan ugyanazt foglalja magaban, mint amit
Roux is regulativnak nevez és ezért a tisztdn energetikai-kvantitativ kovet-
keztetéseimmel valé eme egyezésben nem csekély bizonyitékat latom ko-
vetkeztetéseim, valamint definiciom helyességének.

I11. tételiink igy hangzik: mindazon energiaformékat, melyek az él6lény
részeinek kulonféle kolcsonhatasai soran szabadulnak fel, regulativ életfunkcidk
fedezésére kell felhasznalni.

E I11. tétellink kdzvetlenil adodik a 11. tételbél, fontos azonban a bioldgia
szaméara, mert tapasztalataink szerint az él6lények berendezése nem olyan,
hogy bennik a kornyezet (energiaforras) egyik A energiaforméja kézvetle-
nul a kérnyezet masik B energiaformajava alakul, hanem olyan, hogy az
élélény egyes részeinek kolcsonds egymasrahatasakor a legkiilonbdzébb
— mechanikai, hg, elektromos, ozmotikus — energiaformakba val6 igen
kilonboz6 atalakulasok kovetkeznek be. Mivel a 11. tétel értelmében a kor-
nyezetb6l felvett teljes energiat regulativ életm(kodésekre kell felhasznalni,
nem veszhet el bel6le semmi a szervezeten belul lejatszodo kulonb6oz6
atalakulasok soran. Eppen ezt mondja ki Il1. tétellink.

Ha az élélényen belil szikségszerlien bekdvetkezd energia-atalakulasokat
és munkateléesnmenyeket az él6lény eletfolyamatainak nevezzik, akkor I11.
tételink a biol6gia nyelvén |?Iy hangzik: az él6leny valamennyl életfolya-
mata szuksegszeruen regulativ L eg.

Ezt a harom tételt, melyeket az eIoIenyroI adott definicionkbdl tudtunk
levezetni, a kévetkez6kben a bioldgia harom alapelvének nevezziik. A to-
vabbi fejezetek feladata annak kimutatdsa, hogy az él6lényekben észlelt
jelenségek, tehat az életjelenségek ezekre visszavezethet6k, megmagyaraz-
haték; ki kell tehat mutatnunk ezen elvek termékenységét.

IV. A HALAL

A halal fogalmanak meghatarozasa epp oly problémat jelentett a biologia-
ban, mint az élet meghatarozasa. Amikor megprdbaltak definialni, természe-
tesen ugyanolyan hibéakat kdvettek el, mint amilyeneket az el6z6 fejezet-
ben, az élet meghatarozasaval kapcsolatban emlitettink. Ha meg akarjuk
hatarozni a halalt, azaz vizsgalni akarjuk, hogy test és kdrnyezete mely
Osszefiliggését nevezzik haldlnak, akkor kitinik, hogy ez a sz6 nem valami-6

6 Az Elméleti b|olog|aban ez az inaequilibrium-allapot fenntartasara forditott
munka. — A Szerk.
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lyen meghatérozott viszonyt jeldl, hiszen holtnak neveziink mindent, ami
nem él6lény. A halal szdval tehat egy test és a kdrnyezete kozott kialakulod
mindazon viszonyt jeldljuk, amelyek nem felelnek meg annak a viszony-
nak, amit életnek neveziink. A halal meghatarozdsaban tehéat csak negativ
jegyek szerepelnek. Ha tehat az ,élet” egy anyagi rendszer azon megha-
tarozott viszonyat jeloli a kdrnyezetéhez, amellyel az élélény jellemvona-
sait pontosan meghataroztuk, akkor a halal elnevezéssel mindazon lehetsé-
ges vli<szonyokat fogjuk illetni, amelyek az el6bbi jegyeivel nem rendel-
eznek.

A halal tehat barmely tetszéleges anyagi rendszernek kornyezetéhez val6 bar-
mely viszonyat jelenti, kivéve az él6lényre megadott meghatarozott viszonyokat.

Holtnak nevezzik tehat azt az anyagi rendszert, amely adott kdrnyezetben
egyensulyi allapotban van, vagy ha nincs ugyan egyensulyban, a kornyezet
energiaformait — az adott kornyezetben — nem az egyensulyi allapot beéllta
ellenében hasznositja.

A holt anyagi rendszerek méar nem képezik a bioldgia targyat, ezzel a
fizika és a kémia foglalkozik. Nem azért, mintha a fizika és kémia térvényei
nem érvényesiilnének az él6lényekben, hanem inkdbb azért, mert ezek az
élélényben, annak kilénleges berendezései kdvetkeztében nem megszokott
alakjukban nyilvanulnak meg.

A fizika torvényei szerint a viznél nagyobb fajstlyl viziallatnak el kellene
sullyednie a vizben, a meleg vér( allatnak fel kellene vennie akdrnyezet h6-
mérsékletét, a hatasnak és ellenhatasnak mindig azonosnak kellene lennie.
Az él8lények esetében mindez nem igy van, de nem azért, mintha afizika
torvényei nem vonatkoznanak rajuk, hanem, mert az él6kben éppen
azok a kuloénleges viszonyok uralkodnak, amelyeket az él6lény meghataro-
zdsédban megadtunk, és mert ezeknek a kilonleges viszonyoknak, killénleges
osszefuiggések, torvények felelnek meg. A biolégia feladata éppen ezen
osszefuiggések megallapitasa.

Bar azt mondottuk, hogy a holt anyagi rendszerek a fizika és kémia
teriiletére tartoznak, a halal fogalma (tehat az e néven 6sszefoglalt viszo-
nyok) egy kiildnleges okbol mégis a biolégiahoz tartozik. Ez az ok abban all,
hogly az elélények bizon&/os korilmények kozott elveszthetik jellemz6 kap-
csolataikat kornyezetiikkel, bizonyos feltételek mellett olyan lesz viszo-
nyuk a kérnyezettel, hogy azzal egyensulyi allapotba keriilnek, a kérnyezet
energiaformait mar nem az egyensilyi allapot elkerlilésére hasznaljak fel.
Tehét olyan viszonyba keriilhetnek a kdrnyezettel, amelyben a fizika rajuk
vonatkoz6 térvényei vilagosan megmutatkoznak; egyetlen széval kifejezve,
az élélények meghalhatnak. A viziallat ekkor, ha fajsulya nagyobb a vizénél,
a nehézkedés torvénye alapjan a fenékre stllyed. A meleg vér(i allat felveszi
a kornyezet h6mérsékletét, az élélényre gyakorolt 16kés vagy nyomas hatasa
és az ezzel szemben fellép6 ellenhatds egyenld lesz, mig végil tokéletes
egyensuly all be. A halal tehat abban az id6pontban all be, amikor a folvett
energiamennyiség és energiaformadk mar nem a kornyezet egyensuly felé
vezet6 energiaformainak k6zémbdsitésére hasznalddnak fel, tehat amikor
az élélény életmikodései és életfolyamatai mar nem regulativak, tehat I1. és
[11. teételunk érvényet veszti. Tudjuk példaul, hogy a halottnak nevezett
allatban életfolyamatok, kémiai folyamatok, oxidacio még jatszédhatnak le.
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Az igy felszabadulo hé- és mas eneggiaformék azonban mar nem az egyen-
sulyi allapot elkeriilésére hasznalédnak fel, ezek a folyamatok mar nem
regulativ jellegliek, mar nem életfolyamatok, tehat az allat mar halott. Egy
rovid megjegyzést kell még tenniink az olyan hasznéalatos kifejezésekrol
mint: haldl utani életfolyamatok, az egyes részek élete a halal utan. Ha
kovetkezetesek akarunk lenni, ahogy ez minden természettudomanyban
szlikséges, akkor ezen elnevezéseket nem hasznalhatjuk minden tovabbi
nélkil. Nem mondhatjuk, hogy a sziv csupan azért, mert oxigénszikséglete
biztositva van vagy Ringer-oldattal ataramoltatva tovabbliktet, az élolény
halala utan még el. Csak akkor mondhatnank, hogy el, ha a szilkséges
oxigénmenn |sé%<et vagy Ringer-oldatot kdrnyezetebol maga tudna meg-
szerezni, csak akkor lenne olyan anyagi rendszer, mely kdrnyezetének ener-
gidjat az egyensulyi allapot beallta elkeriilésére hasznalja fel. Ha azonban
azt mondjuk, hogy az élélény halala utan élnek a tovabb m(kod6 sejtek,
ez némelykor igaz lehet, amennyiben a sejtet élélénynek tekintjik,
hiszen ez egyes esetekben valdban kornyezetének energiait hasznalja fel
az egyensulyi allapot bekdvetkezésének elkeriilésére.

Azt mondottuk tehat, hogy a halal fogalma azért tartozik a biol6giahoz,
mert az él6lény meghatarozott feltételek k6z6tt meghalhat, tehat olyan
viszonyba kerllhet koérnyezetével, amelyet mar halalnak neveziink. Az
atmenet feltételeinek tisztdzasa azonban a biolégia hataskorébe tartozik,
mert ezeket csupan az él6lényekben megtalalhatd specialis 0Osszefiiggé-
sekbll vezethetjik le, magyarazhatjuk meg.

V. A BIOLOGIA MODSZERE

Miutan az el6z8 fejezetekben megprobaltuk réviden bemutatni a bioldgia
fogalmait és alaptételeit, a kovetkez6 fejezetekben megkiséreljik termékeny-
ségliket kimutatni. Megprobaljuk tehat bizonyitani, hogy a bioldgia eddig
ismert tényei visszavezethet6k az alaptételekre, tehat megmagyarazhaték
azokkal. Masrészt igyekszink megmutatni, hogy a biol6gia eddig megmagya-
razatlan, elszort tapasztalati adatai, mivel az alaptételekre visszavezethe-
ték, mivel kozos oki oOsszefliggéseket mutathatunk ki bennik, kielégité
magyarazatot nyernek. Végil megprébaljuk bizonyitani azt is, hogy ezen
alaptételek birtokadban olyan eszkdzhoz Ijutottunk, mely utat mutathat
a biologiai problémak megoldasaban, mely alkalmas arra, hogy megmu-
tassa az iranyt, hol kell valamely tisztazatlan jelenség k6z0s oki Osszefliggé-
seit keresnlink, tehéat kisérleteinkben iranyitast adhat.

Ez azonban minden természettudomény modszere: olyan dsszefliggéseket,
alaptételeket keresiink vagy alkotunk, amelyekre az egyes tapasztalati
adatok visszavezethetok, tehat amelyekkel azokat meg tudjuk magyarazni:
megmagyarazatlan tények esetében kisérletek segitségével probaljuk iga-
zolni, hogy itt is megtalalhatdk ugyanazok az dsszefiiggések. A biol6gianak
is ezt a modszert kell alkalmaznia, hogy hasonléan a sajat alaptételekkel
rendelkezd fizikdhoz és kémiahoz, tiszta természettudomannya valjon. A bio-
l6gia feladata tehat nem fizikai és kémiai tanulmanyok folytatasa az éI6-
Iényeken, az él6lényeken észlelt jelenségeket nem a fizika és kémia alap-
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tételeire, hanem a biolégia alaptételeire kell visszavezetni. A fizika és kémia
csupan eszkoz e cél érdekében. Hiszen, ha példaul azt allitjuk, hogy valamely
izom m(kodése regulativ, tehat valamely életm(ikddéshez sziikséges energia
biztositasara szolgal, akkor ennek bebizonyitasara, a jelenség biologiai
elveinkre val6 visszavezetése érdekében fogjuk vizsgalni az energia-at-
alakulas kémiai és fizikai feltételeit. A kémia és fizika segitségével
felallitjuk az izommunkatél az életmiikddésig vezeté lancolatot; ekdzben
azonban van egy iranyvonalunk, amely megmutatja, hogy hol és milyen
fizikai és kémiai vizsgalatokat kell végeznink. Egy ilyen Utmutatd, tehat
bioldgiai alaptételek nélkil, hidba tesszik a legszebb fizikai és kémiai fel-
fedezéseket az él6lényeken, nem tudunk velliik semmit sem kezdeni. Nem
magyaraznak me?( semmit az élélényre vonatkozélag, esetleg még bo-
nyolultabba teszik a kérdéseket. Csupan puszta tényékhez jutunk el és
nem ismerjik fel jelent6ségliket az életfunkcidkban és életfolyamatokban.
Naprél napra lathatjuk, hogy mennyire ez a helyzet a biol6giaban. Ha egy
testnedvben a szokottnal nagyobb mennyiségben talalunk egy bizonyos ve-
gyuletet, akkor ennek a ténynek azonnal jelentdseget tulajdonitunk. Milyen
Jelentés most a lipoidok szerepe ! Megis mindeddig alig magKaréztak meg
valamit az életfolyamatokbo6l. Megmérték a hidrogénionok koncentracio-
jat a kulonboz6 szervekben és ennek jelent0séget tulajdonitottak, megmer-
ték a nyirok radioaktivitasat stb. Minden ilyen vizsgalatr6l elmondhatjuk:
ki tudnd megjdsolni, hogy ez a most elszigetelten all6 tény milyen jelen-
tGséget nyer majd az életjelenségek magyarazataban.

Bioldgiai alapelvekre van tehat sziikségiink, hogy Utmutatéast nyerjink a
kisérleti kutatdsban, hogy a biologia tényeit jelent8ségiikhdz mérten
értékelhessuk, termeszettudoményosan magﬁarézhassuk. Nyomatékosan
kell ezt hangsulyoznunk, hogy elejét vegyluk annak az esetleges hamis
feltételezésnek, hogy csupan a tények tébbeé vagy kevésbé sikeres rendszere-
zésérdl lesz sz6. Ugyanakkor durva tévedés lenne elveinket és alkalmazésu-
kat teleologikus magyarazatnak tartani. Ha valami célszer(i, az még ezzel
egyaltaldban nincs megmagyarazva. A ,,regulativ”’ fogalom szamunkra pon-
tosan meghatéarozott: az energidk egyensuly elkertlésére szolgalé hatasat
értjuk alatta. Ezzel szemben elveink alkalmazéasa sok esetben magat a cél-
szerliséget magyarazza meg. Masok feladata megitélni, hogy az altalunk
felallitott alaptételek megfelelGen Kielégitik-e azokat a kovetelményeket,
amelyeket természettudomanyos alaptételekkel szemben tdmasztunk a bio-
I6gidban. Reméljuk, hogy egyel6re jol bevalnak. Ha mar nem bizonyulnak
elegend6eknek a bioldgiaban, akkor Gjakat kell keresni; a biolégiaban, épp-
Ggy mint a fizikdban, nem a jelenségek, hanem a konstrualt dsszefiiggések,
a torvenyek valtoznak.

Attérve alapelveink alkalmazésara a biol6gia tertiletén, nem lehet felada-
tunk a biolé%ia valamennyi adatdnak visszavezetése alaptételeinkre. A
tényanyag hihetetlenil nagy, az alapelvek Gjak, és hidnyoznak még a héza-
gokat kitolt6 sziikséges kisérletek. Csupan egyes fejezetekben 6hajtjuk ezért
az elvek termékenységét demonstralni, hogy igy vilagosan kitlinjenek mind
az emlitett hidnyossagok, mind pedig ezek potlasanak Utja. Titokban re-
méljik, hogy hivatottabb szerz6k is megkezdik a munkat az alapelvek
alkalmazasara a bioldgiai tények magyarazataban.
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Il. RESZ

AZ ALAPELVEK ALKALMAZASA AZ ALTALANOS BIOLOGIABAN
ES ELETTANBAN

VI. NOVEKEDES, SZAPORODAS, A HALAL SZUKSEGES FELTETELEI

Els6 tétellink értelmében az élélény élete nem szlinik meg szlikségszerien
mig kornyezetében megvannak ugyanazon energiaforrasok. Ezen tétellink
tapasztalati igazolasat az egysejtliek halhatatlansaganak, a csiraplazma
halhatatlansaganak, az élet kontinuitdsanak kilénb6z8 biologusok altal és
kilénboz6képpen megfogalmazott tételeiben lattuk. Az I. rész 111. fejezeté-
ben mar emlitettiik, hogy evvel latsz6lag ellentmondasba keriltink a
Metazoaknak a tapasztalat szerint sziikségszer(i halalaval. Jelen fejezetiink-
ben megprébaljuk feloldani ezt az ellentmondast és elveinkbdl levezetni a
halal altalanos feltételeit és a szaporodas szlikségességét.

Probléméank megoldasa el6tt tisztdznunk kell azonban az egyed (indivi-
duum) fogalmat; ez a definicid, mint ismeretes, a biol6gidban mindig jelen-
t6s nehézségeket okozott. Véleményiink szerint a nehézségek oka abban rej-
lik, hogy az individuum pszichogén fogalom. Nem a természet jelenségeinek
megfigyelésébdl, hanem az dnmegfigyelésbél adddott az igény az egyed
fogalmanak felallitdsara és meghatarozasara. Egy él6lény individualitasa-
nak kérdése olyasmire vonatkozik, amit csak magunkon és nem a természet
jelenségeiben figyeltiink meg, ez a kérdés tulajdonképpen a tudatra vonat-
kozik. Ha azonban ezt a pszicholégiai kérdést, mint a tisztdn természettu-
domanyos biol6gian kiviil es6 problémat elejtjuk, akkor véleménylink sze-
rint elegendének bizonyul egyedul az él6lényr6l adott fogalmunk alkalma-
zasa. Mit is kérdeziink tulaj onképFen, amikor latjuk, hogy egy e%ysejtl’j
elolény osztodik es egy élolenybol kett6 lesz? Hogy az ,,individuum”
tovabb él-e? Vajon egyensilyba kerllt-e az egysejtl €l6lény az adott kor-
nyezettel ? Nincsen-e tobbé gy berendezve, hogy benne a kdrnyezet energiai
az egyensulyi allapot elkeriiléséhez vezet6 energiakka alakuljanak? Meg-
szlint-e az osztddas folyaman valahol az a viszony, amelyet életnek nevez-
tink ? Nem! Miért merilt fel tehat egyaltalaban az individuum halalanak
kérdése? Véleményiink szerint ez a kérdés csak akkor jelentkezik, ha az
individuum fogalmaval 6ssze akarjuk kotni a tudat fogalmat. Ha nem
ragaszkodnank ahhoz az allitdshoz, hogy az individuum pszicholégiai foga-
lom, akkor a fenti kérdésnek egyaltaldban nem lenne értelme. Ha valéban
az él6lény tisztan bioldgiai fogalmat hasznaljuk, esziinkbe sem juthat halalra
ﬂondolni akkor, amikor egy élélénybdl kettd keletkezik. Csak azt kérdez-

etjuk, milyen feltételek kozott keletkezett két e yseljtl’j egybol?

A Metazodak targyalasakor is elegendd az él6lény fogalma, és az individuum
fogalmat, mint pszichol6giai fogalmat, itt is foloslegesnek és zavardnak tart-
juk. Nem azt kérdezziik, hogy a soksejtli él6leny sejtje individuum-e,
hanem hogy ugyancsak él6lény-e? Tehat azt vizsgaljuk, hogy viszonya a
kornyezetéhez megfelel-e az élélény altalanos fogalmanak. Ugy véljik,
konnyen érthetd, hogy az el6bbi kérdés, a sejt individualitdsanak problé-

14- 211



maja, csupan zavarhoz vagy az emberi tarsadalommal valé kényelmes és
semmitmond6 hasonlatokhoz vezethet. Ugyanakkor a masodik kérdés arra
késztet benntinket, hogy az él6lényekben az életfolyamatokat megfigyeljik
és allandé osszefuiggéseket keressiink; ezért ez a természettudomanyosan
termékeny kérdés.

A tovabbiakban egyaltalaban nem hasznaljuk az individuum fogalmat,
és ha magat a kifejezest alkalmazzuk is, azt egyenértékiinek tekintjuk az
élélény pontosan meghatarozott fogalmaval. Eppugy egyet jelent szamunkra
az él6lény és az organizmus is.

Mindezek utan visszatériink feladatunkhoz. A tapasztalat azt mutatja,
hogy minden él6lény novekedik és szaporodik. Ez alland6 dsszefliggés, tor-
vény, melynek alapjan fel kell tételezniink, hogy a szaporodas olyan jelen-
ség, melynek sziikségszer(i feltételei ugyanazok, mint amelyek ahhoz szik-
ségesek, hogy egy anyagi rendszer él6lény legyen. Ha a szaporodas csupan
az él6lények bizonyos fajai kdrében észlelt jelenség lenne, akkor meg kellene
keresni azokat a specialis feltételeket, melyek e jelenséget megmagyaraznak.
Mivel azonban nem ismerlnk él6lényt, mely ne szaporodna, igy ennek
megmagyarazasara a szaporodas feltételeit va(};y azon tulajdonsagokban
kell keresniink, melyeket az él6lényrdl adott definicionkban jellemzdeknek
tartottunk, vagy alapelveinkb6l sziikségszerlien kell e feltételeket levezet-
nink. E ketté gyakorlatilag ugyanaz, hiszen magukat az alapelveket is a
definiciobol vezettuk le.

Minden ismert él6lény gy éplil fel, hogy vagy kornyezete kémiai poten-
cialjait alakitja at az egyensulyi allapot elkerlésére vezet6 energiaformakka
(allatok), vagy olyan, hogy a kdrnyezet méas energiaformdjat (fény) alakitja
at e célbdl. Az utébbi atalakulas azonban szintén kémiai potencialok utjan
torténik (ndvények). Ebb6l kdvetkezik, hogy minden él6lényben nagy-
molekuldju anyagoknak kell id6legesen felhalmozodniok, azaz minden él6-
Iénynek ndvekednie kell. A nagymolekulajd anyagok felhalmozédasa idében
szllkségszerlien korlatozott, mert ezek az anyagok egy meghatarozott
energiamennyiséget, kémiai potencialt képviselnek, amelyet masodik alap-
elviink szerint — hogy az él6lény életben maradjon — az életfunkciok
biztositasara kell felhasznalni.

Az energiamennyiség felhalmozddasa, ideértve a nagymolekulaju anyagokat
(kémiai potencidl) is, tehat a novekedés, masodik elviink értelmében nem foly-
hat ad infinitum, mert ez vagy az egyensUlyi allapot bekovetkezéséhez, tehat
halalhoz vagy az él6lény osztdédasahoz vezet.

Ha tehat, mint tapasztaljuk, a kdrnyezetb6l felvett anyagok valtozatla-
nul az él6lény alland6 integrans részei maradnak, ez elveink alapjan csak
Ggy lehetséges, ha a rendszer, az él6lény osztédik. A megoldas ezen egyetlen
modjat, az osztodast valdban észleljik. igy tehat az osztddast és az él6lenyek
ily moédon bekdvetkezd szaporodasat, mint elveink sziikségszer(i kdvetkez-
ményét vezettik le. ,,Megértjik” azt a tényt tehat, hogy az 6sszes él6lények
osztdédnak, hiszen a definicibnkban megadott feltételek, melyek alapjéan
egy anyagi rendszert él6lénynek nevezink, egyben az osztodas szilkségszer(
és elégséges feltétele is. Ezért emlitik az osztodast mindig mint az ,,életet”
jellemz6 vonast.

Azonban még mindig nem magyaraztuk meg a Metazoak halalanak szik-
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ségességét. Nagyon sok tény sz6l amellett, hogy egy él6lény halalat nem min-
dig kuls6é hatasok valtjak ki, hanem az torvényszerl sziikségszer(iséggel
Iép fel. Erre mutat a fejlédés felszall6 és leszallé idészakanak szabalyossaga,
kilonb6z8 fajok élettartaménak torvényszerlisége, a térvényszeriien beko-
vetkezd halal a megtermékenyités vagy peterakas utan egyes fajokban stb.
Viszont lattuk, hogy az egyszer(i osztodassal ivartalanul szaporod6 egysej-
tliek halala nem szUksé%fzerl'j. Itt az djonnan letrejott élélények egyforman
fiatalok, egy él6lénybdl két G keletkezik stb., anélkil hogy barmelyiknek is
meg kellene halnia. Az egysejtlek halalat csak bizonyos kiilsé hatasok
(katasztrofak?) idézik eld. Vajon a magasabb rend( szervezetekben (Metazoa)
olyanok-e a viszonyok, melyek alapelveink szerint sziikségszer(ivé teszik a

halalt? Vagy kérdezhetnénk azt is, hogy aMetazodk esetében melyek azok
a specidlis feltételek, melyek az alapelvekben kifejtett feltételeket ki nem
elégitve, sziikségszerlien halalhoz vezetnek ?

Miben kiilonbozik tehat az egysejtliek és a soksejtliek osztdédasa? Abban,
hogy az egysejtliek esetében a kornyezetbél felvett valamennyi nagymoleku-
laju anyag maradék nélkul felhasznalodik a két Gj élélény alkotaséara. Az
élélény haldla tapasztalat szerint csupan ott szlikségszer(, ahol a kérnyezet-
b6l felvett, kémiai potencialt kepvisel6 anyagok nem keriilnek maradék
nélkil felhasznalasra az osztodaskor keletkez6 él6lények alkotasara. Es
azonnal hozzatehetjik, hogy mindig az a rész pusztul el, amely nem kerilt
felhasznalasra az uj élélény képzéséhez. Az él6lény halalanak sziikséges és
elégséges feltétele tehat abban all, hogy a szervezet a kérnyezetbél felvett kémiai
potencialt (anyagokat) nem hasznalja fel maradék nélkil djonnan keletkezd
él6lény alkotasara. Ezek tapasztalati tények, melyek, mint latni fogjuk,
nincsenek ellentmondasban alapelveinkkel, hanem azokra visszavezethet6k
és azokbol sziikségszer(ien adddnak.

Felallitottuk atorvényt, hogy 1. az elélények nem ndvekedhetnek korlatlanul,
hanem Ujra le kell bontaniuk a kornyezetb6l felvett dsszes nagymolekulajd anyago-
kat. A kilénb6z8 fajokban igen kiilonb6zd lehet a ndvekedés hatara, tehat
az élet fenntartdsahoz fel nem hasznéalt nagymolekuldju anyagok asszimi-
lacid) és energia felhalmozasa. Az élettartamot a) ez a hatarérték, b) az asszi-
milacid sebessege, és c) a lebontas sebessége hatarozza meg. Mar mindharmat
figyelembe vették, mint az élettartamot befolyasol6 tényezét, és elegend6
csupan utalnunk az altalanos biol6gia olyan tényeire, mint az élettartam
s az élélény nagysaga kozti dsszefliggés; a) arra hogyan kisérelték meg az
élettartamot meghatarozni a fejlédés id6szakanak tartamabdl; b) az élet-
funkcidk ,,intenzitdsanak” az élettartamra gyakorolt hatasara; ¢) Rubner
probalkozasara, hogy dsszefiiggést talaljon az energiafogyasztas, illetéleg az
energiatermelés és az élettartam kozott sth.s Mindezeket a tényeket — ugy
tetszik — koénnyen visszavezethetjuk a harom emlitett tényezére, mint
elveink kovetkezményeire.

Ha azonban a fenti torvény értelmében a kdrnyezetb6l felvett nagymole-
kuldju anyagokat (az asszimilalt anyagokat) Gjra le kell bontani és el kell

7A katasztrofa fo%alméval részletesen kovetkez8 fejezetiinkben foglalkozunk.

8Lasd Korschelt: Die Lebensdauer der Tiere und die Ursache des Todes; Zieglers
Beitrége, Band ez, &_ 3 Festschrift fur Marchand, c. munkajat, melyben az adatok
és az Irodalom megtalalhaték.

213



hasznalni, akkor 2. az él6lényeknek egy meghatarozott id6 alatt (melyet a fenti
harom tényez8 szab meg) vissza kell térnitk kiindulasi alakjukba.

Masodik alaptételiinkbdl és kovetkezményeibdl (pl. az osztédas, mint
egyetlen lehetseges megoldas és az itt felallitott 1. és 2. térvényinkbdl) koz-
vetlenil adédik a fejezetlink elején felsorolt altalanos bioldgiai tapasztalati
tények magyarazata. Az els6 tapasztalati tény, hogy az osztddas az él6lények
allando és altalanos jelensége. Kimutattuk, hogy ez a jelenseg az €l6lények
felépitésének és a masodik alaptételnek szlikségszer( kévetkezménye. Sajat
terminolégiankkal ezt OIE maodon is Kifejezhetjuk, hogy az osztodas egy regu-
lativ életfolyamat, melynek sziikségszerdi feltételel az dsszes élélények azon beren-
dezésében rejlenek, hogy azok kémiai potencidlokkal mint kdzvetlen vagy kdzve-
tett energiaforrasokkal rendelkeznek. Osztddasnak tehat minden élélényben
be kell kdvetkeznie. A masodik tapasztalati tény, hogy a szlikségszerd halal
feltételei abban rejlenek, hogy az élélény nem hasznalja fel maradék nélkil
a kornyezetbdl felvett (asszimilalt) anyagokat az osztodaskor keletkezd é16-
lények létrehozasara. Miutan azonban kimutattuk, hogy az osztodas
regulativ funkcié, melyen minden élélénynek at kell mennie, és hogy mésodik
alaptételink értelmében az Osszes felvett energidkat a regulativ életfolya-
matokban maradék nélkul fel kell hasznalni, természetes modon kovetke-
zik, hogy halalnak kell bekovetkeznie, amikor ezen posztulatumok nincse-
nek kielégitve. igy nyer magyarazatot elveink alapjan a bioldgia masik
tapasztalati ténye is.

Roviden attekintve az él6lények természetben megnyilvanuld kilénb6z6
szaporodasi mddjait, csak meger6sitve latjuk a fentieket.

A) Hasadassal (osztddassal) torténd szaporodads. Ebben az esetben az
anyaszervezet rovid ndvekedés utan két egyforma részre osztédik, melyek
olyanok, mint az anyai szervezet eredeti, kiinduld alakja volt. Mivel az anyai
szervezet ebben az esetben maradék nélkil atalakul a kiindul6 alakba, nem sziik-
séges, hogy valamely része elpusztuljon.

B) Szaporodas bimbo6zas utjan. Tekintsik a bimbot a kiinduld alaknak.
Ez megnd bizonyos nagysagra és azutan a kiindul6 alaknak megfelel része-
ket (bimbdkat) képez. A feln6tt anyai szervezet azonban nem keril ilyenkor
felhasznalasara teljes egészében, a felhasznalatlan résznek alapelvink értel-
mében el kell pusztulnia. Ismeriink azonban példakat az ellentétes esetre is,
amikor az anyai szervezet maradok nélkil felhasznalddik a kiindul6 alakok
képzésére. Példaul a malariaplazmodiumok ivartalan szaporodasa, a schizo-
gonia sordn az anyai szervezet nagyszamu Kiindul6é alakba (schizontaba)
megy at. (Csupan pigmentszemcsék maradnak vissza, melyek anyagcsere-
termékeknek tekintenddk.) 1tt ismét latjuk, hogy egyetlen rész sem pusztul
el szukségszerQen.

G) lvartalan szaporodas. Ez az eset megfelel a bimbdzasnak, csupan a
kiindul6 alak differencialtabb.

D) lvaros szaporodas. A kép ugyan bonyolultabb, de elvileg nem mas.
Itt csupan az torténik, hogy a kiindul6é alak két kulénb6zo alapforma
egyttmikodesébol jon letre. Ennek figyelembe vételével elveink itt is meg-
erdsitést nyernek.

Alapelveinkbél tehat a kdvetkezd, az altalanos tapasztalat altal megerdsi-
tett torvényekhez jutunk el:
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3. Ha a kifejl6dott élélény nem megy at maradék nélkul a kiinduld alakba,
akkor az igy létrejott kiindul6 alakok életben maradnak, viszont a kiindulé alakok
képzéséhez fel nem hasznalt rész (anyai szervezet) szilkségszer(ien elhal.

4. Amennyiben a kifejl6d6tt él6lény maradék nélkil &tmegy a kiindul6 alakok-
ba, az él6lény halala bioldgiailag nem szlikségszerdi.

Ezzel megoldottuk feladatunkat. Kimutattuk, hogy alapelveinket a ta-
pasztalat meger(ﬁsiti, azok alkalmasak a tapasztalati tények magyarazatara
és segitenek benniinket a torvényszer(i dsszefiiggések kideritésében és meg-
fogalmazésaban. vy

VII. INGERLEKENYSEG, ALKALMAZKODAS

Definicionk értelmében az él6lény a kt’)rnYezet energiaformait a halal (az
adott kornyezetnek megfelel§ egyensuly) elkerilésére, azaz életének fenn-
tartasara hasznalja fel. Az élélény kornyezetében levd energiaformak tehat
a kornyezet energetikai allapota —fény, nyomas, hémérséklet, kémiai 6ssze-
tétel stb. —az ezen kdrnyezetben él6 él6lény szamara az életfeltételeket jelen-
ti. Ez érvényes a kornyezet 0sszes energiaformaira. Ugyanis ezek vagy az
energia-atalakulas térvényeinek megfeleléen az egyensulyi allapotra tore-
kedve hatnak az élélényekre, és ekkor az él6lényben munkava alakithato
energia szabadul fel —ezek az energiaforrasok9, vagy hatasukkal csokkentik
az él6lény munkava alakithaté energiamennyiségét. Az el6bbi energiaformak
nélkilozhetetlen életfeltételek, melyek nélkil az élélény egyaltalaban nem
tudna munkéat végezni. igy nélkilozhetetlen életfeltételek a kdrnyezetben
a fény a zold névények szamara s a nagymolekulaji anyagok és az oxigén az
allatok szaméra, mert ezen él6lények felépitése olyan, hogy bennik a kbrnKe—
zetnek csupéan ezen energiaformai transzformalhatdk olyan energiaformakka,
melyek munkava alakithatok. Az energiaformak masodik csoportja szintén
az elet szilkségszer(i feltételeihez tartozik, mert az él6lények Ggy vannak
felépitve, hogy kornyezetiik energiaforrasait éppen olyan energiaformakka
alakitjadk at, melyek a kornyezetnek egyensuly-helyreallitdsa irdnyaban
hat6 energiaformait (tehat azokat, melyek az él6lényre hatva csokkentik az
azokban munkava alakithatd energiamennyiséget) k6zdémbositik.

igy a tengerviz hidrosztatikus és ozmotikus nyomasa példaul a tenger-
vizben él6 Protozoadk és Metazodk sziikséges életfeltétele, hiszen ezeknek
az élélényeknek a felépitése olyan, Ggy vannak berendezve, hogy kérnyeze-
tuk energiaforrasait hasonléd energiaformakka, nyomassa, ozmotikus nyo-
massa alakitjak, melyek kézémbdositik ezen energiaformak (hidrosztatikus
és ozmotikus nyomas) e?(yensulyra vezet6 hatasat. Ugyanez érvényes a
meleg verlek esetében a kulsé hdmérsékletre stb.

Felallithatjuk tehat a tételt: a kornyezet 6sszes energiaformai, melyek az
él6lényre hatnak, szlikséges életfeltételek, azaz a kdrnyezet energetikai allapota
szlikséges feltétele minden életfunkcidénak. Ebben az értelemben hasznélhatjuk
azt a kifejezést, hogy az él6lények tokéletesen ,,alkalmazkodtak™ kornyeze-
tikhoéz. Ez a tapasztalat mutatta alkalmazkodottsag az él6lényr6l adott

9 A természetben — mint ismeretes — spontan csak olyan folyamatok jatszédnak
le, amelyekben munkéavé alakithatd energia szabadul fel.
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definicionkbol kdzvetlenul adddik, abbdl levezethetd. Ily modon vonatkozo
adatok kelld6 magyarazatot nyernek. Megértjuk példaul, hogy nem vé-
letlen célszerliség, ha bizonyos novények részére a levegé mozgasa szlk-
ségszer( életfeltétel, hiszen enélkil nem kdvetkezhetne be me?termékenyl'—
téstik. Tehat egy specialis eset all eléttiink, amelyben specialis formaban
érvényesilnek a definicionkban és az abbdl levezetett alapelvekben meg-
hatarozott feltételek.

Csak akkor lehetséges az él6lénynek az a viszonya a kdrnyezetéhez, ame-
lyet életnek neveztiink és definiadltunk, ha a kdrnyezet kiillonb6z8 energia-
formai hatnak az élélényre, tehat az él6lényben és (kdzvetlen) kérnyezeté-
ben allanddan allapotvaltozasoknak kell bekdvetkezniiik. A kornyezet ezen
allapotvaltozasai viszont az 6sszes energiaformak mennyiségi valtozasai,
s ezek mindegyike szilkséges éltetfeltétel.

Jelen fejezetben kimutatjuk, hogy a kérnyezet allapotvaltozasai bizonyos
hatarokon bellil meghatarozzak az éIc’SIénK allapotvaltozésait, tehat élet-
funkcioit, majd meg fogjuk vizsgalni ezek hatarait is.

Az elsb, amit tisztaznunk kell az, hogy a koérnyezet minden allapotvalto-
zasa szlikségszer(ien maga utan vonja az el6lény allapotvaltozasat is és a kor-
nyezet allapotvéltozéasa elengedhetetlen feltétele annak, hogy az él6lényben
allapotvaltozas kovetkezzék be. Ez minden anyagi rendszerre érvényes, a
specialis biol6giai Iényeg, az él6lényekre jellemz8, az élélényekben bekdvetkezd
allapotvaltozasok azon meghatarozasa, mely alapelveinkbGl adodik.

A kornyezet barmely allapotvéltozasa kétféle hatast gyakorolhat az él6-
lényre: 1. ndvelheti, vagy 2. csOkkentheti dsszenergiajat. A kdrnyezet elsé
csoportba tartozé allapotvaltozasai az él6lényekben olyan allapotvaltozaso-
kat idéznek el6, melyeket alapelveink alapjan a kovetkez6képp hatarozha-
tunk meg: a,) minden esetben korlatozottak (energiafelvétel afajtol fligg6en
csak bizonyos mértékben kdvetkezhet be); b) sziikségszerlien kikliszobolésre
kerlilnek (minden felvett energiéat fel kell hasznalni).

A kornyezet masodik tipusu allapotvaltozéasai altal él6lényekben eld-
idézett allapotvaltozasokat alapelveink a kovetkez6képpen hatarozzak meg:
1. ugyanolyan jelleglek, de ellentétes iranylak (az 0sszes életfunkcidk regula-
tiv Jelleglek, tehat az egyensuly bedllta ellen mikddnek, nyoméas- ellennyo-
mas, lehdlés, h6termelés sth.); 2. munkavégzést jelentenek; energiaforrasaik
az élélények elsd csoportba tartoz6 allapotvaltozasaiban rejlenek és mérté-
kuket az a) alatt emlitett hatarok szabjak meg.

Akétféle tipusu allapotvaltozas (energiafelvétel és energialeadas, illetve az
egyensuly beéllta ellenében végzett munka) emlitett hatarainak nagysaga
természetesen fligg attdl a specidlis médtél, ahogy az alapelveinkben meg-
adott feltételek teljesednek. A kérnyezet minél tobb energiaformaja és
allapotvaltozasa idéz el ugyanis energiandveld allapotvaltozast a szerve-
zetben és igy —mivel minden felvett energiat az egyensuly beéllta ellenében
végzett munkara kell felhasznalni — minél tébb kornyezeti valtozas hat az
egyensuly irdnyaban a szervezetre, altalaban annal tdgabb hatarok kozt
kovetkeznek be allapotvaltozasok a szervezetben, azaz annal tébb életfunk-
ci6 jatszddik le benne.

Jellemzd az él6lényekre az a tény, hogy léteznie kell egy ilyen hatarnak, hogy
a kornyezet els6 tipust (energianovel8) allapotvaltozasai csak akkor valhatnak
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nagyobbd, ha a masodik tipusud (energiacsokkentd) véaltozasok is nagyobbak
lesznek és megforditva. Ellenkez6 esetben id6ével egyensulyi allapotnak kelle-
ne bekdvetkeznie, ami ellentmodana definicionknak.

Tétellinket, hogy a kornyezet valamennyi energiaforméja sziikségszeri
eletfeltétel, a bioldgia ugy fejezi ki, hogy minden él6lény alkalmazkodott a
kornyezetéhez. A kornyezet és az él6leny allapotvaltozasai kozotti, fentebb
ismertetett sajatos kapcsolatot nevezziik alkalmazkodasnak. Az. alkalmazkodas
ténye tehat alapelveinkb6l kdzvetlenll levezethet6, és nem egyéb, mint a
minden élélényre jellemzé viszony a kdrnyezetéhez.

Az él6lények minden lehetséges allapotvaltozasanak, tehat az életfunk-
cioknak feltételei a kornyezet allapotvaltozasai. Az élet feltétele viszont,

hogy az él6lény allapotvaltozasai a fentebb meghatarozott médon kovetkez-
zenek be, roviden tehéat: az élet feltétele az alkalmazkodas. Lattuk azonban,
hogy valamely él&lény allapotvaltozasai sziikségszerlien korlatozottak.
Ha atlépjlik a hatart, tehat a kornyezet nagyobb (akar elso, akar ma-
sodik tipust) allapotvaltozasa az élGlényben e hatart atlépo allapot-
valtozast idéz el6, az él6lény életénekmeg kell szakadnia (katasztrofa).
Minél tagabbak ezek a hatarok (a fajtél fligg6en), annal nagyobb az
alkalmazkodas.

Ha a bioldgiaban szokasos modon a kérnyezet allapotvaltozasait ingerek-
nek, az élélények altaluk sziikségszer(ien kivaltott allapotvaltozasait altala-
ban életfolyamatoknak, az ingerek meghatarozott viszonyéat az életfolya-
matokhoz alkalmazkodasnak nevezzik, akkor a fentebb elmondottakat a
kovetkez6kben foglalhatjuk 6ssze:

1 az életfolyamatok szilkségszerdi feltételei az ingerek;

2. minden inger feltételez egy életfolyamatot (szervezetek ingerlékenysége);

3. az életfolyamatok iranyat az ingerek meghatarozzak (energiafelvetel és
regulativ életfunkcidk) : alkalmazkodas;

4. mig az ingerek eréssége korlatlanul névekedhet, az életfolyamatok intenzi-
tasa sziikségszer(ien korlatolt;

5. minél er6sebbek lehetnek az ingerek, anélkil, hogy az altaluk feltételezett
és irdnyukban meghatarozott életfolyamatok elérnék szlkségszer( adott hataru-
kat, annal nagyobb az alkalmazkodas.

A fentiekben tehat az él6lényekben tapasztalt jelenségeket —ingerlékeny-
ség és alkalmazkodas — alapelveinkbdl vezettiink le, hasonl6an a szaporo-
dashoz. Ezeket, mint az dsszes él6lények sziikségszerd tulajdonsagait tudtuk
levezetni alapelveinkbél, s ennek tapasztalati igazolasa egyben alapelveink
helyességét is bizonyitja. Ugyanakkor azonban alapelveink segitségével pon-
tosabban meg tudtuk hatdrozni az alkalmazkodas fogalmat és mértékét.
Pontosabb definicionk egyben meghatarozott 0Osszefliggeseket tart fel
az inger és életfolyamat kdzott is. Meghatarozasunk ily mddon megma-
gyardzza az ezen 0sszefuiggéseknek megfeleld jelenségeket és ugyanakkor az
ingerek és életfolyamatok még ismeretlen kapcsolatanak vizsgalatdban utat
mutathat, ha szem el6tt tartjuk, hogy ezeknek is meg kell feleiniok a fentebb
ismertetett altalanos tételeknek.

Mint emlitettiik, nem lehet feladatunk az el6lényeken megfigyelt Gsszes
jelenségek felsorolasa, csupan néhany példaval igazoljuk elveink és az azok-
bol levezetett tételek érvényességét a gyakorlatban.
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Azon tétellinket, hogy az energianével6 ingerek altal el6idézett életfolya-
matok (asszimilacio allatokban a tapanyagok, ndévényekben a fény hatasara)
minden esetben korlatozottak és csak akkor erdsddhetnek, ha az energia
csokkentd ingerek altal el6idézett életfolyamatok (allatokban disszimilacio
okozta héleadas és mechanikai munka, névényekben disszimilacio) is fokozod-
nak, tapasztalatilag igazolja az allatok anyagcseréjének onszabalyozasat
kimond6 térvény, mely szerint a disszimilacié és asszimilacié ardnya min-
dig 1.10

A novenyek esetében tételiinket igazolja az oxigénbuborékok szamanak
kisérleti meghatarozasa fényben és arnyékban. A megvilagitas intenzitasa
az asszimilacio, az id6egység alatt felszallé oxigénbuborékok szdma a disszi-
milacié mértékét adja. A kisérlet megmutatja, hogy a disszimilacié az
asszimilacidval parhuzamosan valtozik.

Atapasztalat azt is igazolja, hogy a kétféle életfolyamatok viszonya ugyan
allandd, de abszolit értékiik mindig korlatozott és a fajtél fligg. Ha tehat a
megfigyelés soran olyan kériilményeket teremtiink, melyek fol?/amén azener-
gianoveld ingerek hatartalanul tovabb hatnak és mégsem all be egyensuly,
tehat nem kovetkezik be halal, katasztr6fa, akkor biztosan talalhatunk ezen
inger altal feltételezett olyan életfolyamatokat, melyek vagy mint fokozott
életfunkciok vagy — ha ilyeneket nem tudunk kimutatni — mint az inger
hatasat csokkent6 életfolyamatok jelentkeznek, pl. a klorofillszemcsék at-
rendezédése, fokozott fényhatas esetén vagy — ami hasonl6 — a pupilla-
reakcio ugyancsak fokozott fényhatasra. Ezek olyan életfolyamatok,
melyek energiaforrasai azonban szintén csak az energiandveld ingerek
lehetnek. Mivel a felvett energiamennyiség egészében regulativ életmdko-
déssé alakul at, ezen életfolyamatok éppen a fokozott energiandveld ingert
k6zombositik. Fenti példankban a Kklorofillszemcsék atrendezddéséhez
szlikséges munkat a bees6 fény feleslege fedezi, a folos fényenergia a névényi
sejt atrendezésének munkajava alakul at.

Energiandvel6 ingerek altal elGidézett életfolyamatokat korlatozo és a
fokozoft energiandveld ingerben energiaforrasukat leld hasonld életfolya-
matokat bizonyos korilmenyek kozo6tt valészindleg allatokban is talalha-
tunk (példaul a szivizom fokozott munkéajanak energiaforrasa a fokozott
vérnyomas).

VIIl. AZ ORGANIZACIO FOKA, A TERMESZETES KIVALOGATODAS
IRANYA, A FIZIOLOGIAI EGYSEG

El6z6 fejezetliinkben kimutattuk, hogy az dsszes élélényekre jellemz6 al-
kalmazkodas lényege az ingereknek és életfolyamatoknak az a meghatéro-
zott viszonya, mely altalanos elveinkbdl adédik. Lattuk tovabba, hogy az
élélények allapotvaltozasa, tehat az életfolyamatok mértéke sziikségszer(ien
korlatolt. Ennek hatarértéke az él6lény fajatdl fuggben kilonbdz, és meg-

D A novekedd soksejtd allatokon észlelt viszonyoknak nem szabad félrevezetni
benniinket, mert mint a sejttannal foglalkozo fejezetlinkben részletesen kifejtjlk,
ezekben az el6z8 fejezet torvényeinek megfelel6en szaporodas jatszodik le.
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hatarozza az alkalmazkodas mértékét. Ennek a hatarnak, azaz az alkalmaz-
kodasnak mértékét azok a legerésebb ingerek, kornyezeti allapotvaltozasok
adjak meg, melyek esetén az altaluk feltételezett és iranyukban megszabott
életfolyamatok sziikségszer(ien adott hatarukat még nem érik el. Ha ennek
a fajonkeént kilénbozo, de elveinkbdl a priori, szliksegszerlien adodo hatar-
nak a tallépését katasztrofanak nevezzik, akkor definicidnk figyelembevéte-
lével egyszer(ien azt mondhatjuk, hogy az él6lény alkalmazkodasanak fokat
a;;t),rl]1 legerdésebb ingerek Gsszege hatarozza meg, melyek még nem vezetnek kataszt-
réfahoz.

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy miyen tényez6kt6l fiigg az alkalmazkodéas
foka. Két tényez6 szabja meg, hogy milyen er6sek lehetnek az ingerek, tehéat
a kornyezet allapotvaltozasai anélkiil, hogy katasztrofat idéznének eld:
1 az élélény azon allapotvaltozasainak (életfolyamatoknak) sziikségszer(
hatarértékei, amelyeket a kornyezet energiandveld allapotvaltozésai (inge-
rek) feltételeznek és hataroznak meg, 2. az él6lény azon allapotvaltozasai-
nak (regulativ életfunkcidinak) sziikségszer( hatarertékei, amelyeket a kor-
nyezet energiacsokkentd allapotvaltozasai feltételeznek és hataroznak meg.

Az elsd tényezOt roviden az asszimilacié hataranak nevezhetjiik. Ez az
energiafelvevd képesség hatara. AVI. fejezetben mar lattuk, hogy ez a hatar
szukségszer(i s meghatarozza az élettartamot is. A masodik tenyezé tulaj-
donképpen az életfunkciok intenzitdsanak mértéke, amit a disszimilacié hata-
ranak nevezhetlink, ha a legnagyobb lehetséges energialeadast értjik alatta.
Energialeadas azonban csak regulativ életfolyamatok alakjaban kovetkez-
het be. A masodik tényezé tehat tulajdonképpen a regulativ életfolyamatok
Osszege. Ezt a masodik tényez6t, a disszimilacio hatarat szlikségszer(en
az eldbbi, az asszimilacié hatdra determinalja: minél magasabb az asszimi-
lacié hatara, annal nagyobb a regulativ életfolyamatok Gsszege, s éppen ezek a
tényezO6k hatarozzak meg az alkalmazkodas mértékét.

Az alkalmazkodas fokat alapul véve megkisérelhetnénk az élélények fel-
osztasat. Ez nyilvanvaldan egybevagna az él6lények bioldgiaban szokasos,
»magasabb rend(i” és ,,alacsonyabb rend(i” szervezetekre val6 felosztasaval,
hiszen az alkalmazkodas fokanak meghatarozasaban reszt vesz a regulativ
életfolyamatok Gsszege. Altalaban annal ,magasabb rendlnek” tekintiink
egy szervezetet, minél tokéletesebbek e regulativ életfolyamatai. Mint 1at-
tuk, az életfunkcidk 6sszege azonban a legszorosabb 6sszefliggésben all méas
tényezOkkel, példaul az asszimilacié hataraval, ez pedig az elettartammal.
Amennyire nem elégithetnek ki a ,,magasabb rend(” és ,,alacsonyabb rendd”
élélény kifejezések, épp annyira nem kielégitd az életfunkciok osszeségének
intenzitadsa, mint ezen sorrend mértéke.

Az alkalmazkodéas fokan alapuld felosztdshoz meg kell tehat vizsgalnunk
az asszimiléacidé és disszimilacio hataranak osszefliggését mas tényezbkkel.
Szemelétt tartjuk a VI. fejezetben mondottakat, ahol kifejtettiik azt atételt,
hogy minden él6lénynek vissza kell térnie a ,,kiindulasi” alakhoz. Az els6 és a
maésodik kiindulasi alak fellépése ko zott eltelt id6t az él6lény élettartamanak
nevezzik. Az élettartamot reszben meghatarozza az asszimilacio hatara, és-
pedig minél magasabban van ez az érték, annal hosszabb az élettartam. Mi-
nél magasabban van az asszimilacié hatara, annal magasabb a disszimilaciéé
is. Az asszimilacié és disszimilacié hatarat az élet folyaman lejatsz6dé asszi-
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milacios folyamatok, valamint a regulativ életfolyamatok &sszege adja meg.
Az élettartam meghatarozasaban azonban nem csupan ezen hatarok abszo-
lat értéke, hanem a hatarok elérésének sebessége, azaz az 6sszes életfolya-
matok intenzitasa is szerepel. Minél intenzivebbek az életfolyamatok, annal
rovidebb az élettartam. Az élettartam tehat az alkalmazkodas fokaval egye-
nes, az életfolyamatok intenzitasaval viszont forditott ardnyban all. Az élet-
tartam egyenl6 az alkalmazkodas fokanak és az életfolyamatok intenzitasa-
nak hanyadosaval.

Az él6lények ,,magasabb” és ,,alacsonyabb” szervezettség alapjan torténd
felosztasadban tehat nemcsak az alkalmazkodas fokara, hanem az élélény
élete folyaman lejatszodo Osszes életfolyamatok dsszegére is tekintettel kell
lenni. Egy ilyen felosztasban figyelembe kell venni tovabba a kovetkez6-
ket: 1. az él6lény dsszes allapota valtozéasainak Osszegét, tehat az asszi-
milacio hataranak és a disszimilacié ettél fligg6 hataranak értékét, azaz az
alkalmazkodas fokat, 2. az allapotvaltozasok, tehat az életfolyamatok
intenzitasat. Természetesen annal ma%asabb szervezettségiinek tartunk egﬁ
élélényt, minél nagyobb az egész élete soran lejatszodd életfolyamato
Osszege (az alkalmazkodas foka) és minél intenzivebbek ezek. Az organiza-
ci6 foka egyenld az alkalmazkodas fokanak és az életfolyamatok intenzita-
sanak szorzataval. Az életfolyamatok 0Osszege, az alkalmazkodas foka ter-
mészetesen fugg attél az id6tartamtdl, amelyben a folyamatok lejatszod-
nak, azaz fiigg az élettartamtdl. Minél hosszabb az élettartam, annél na-
gyobb az alkalmazkodas foka. Ha az egyik tenyez0, az alkalmazkodas_ foka,
novekszik, az élettartamnak is ndvekédni kell, ha azonban a masik té-
nyez6, az intenzitas is ndvekszik, ezzel egyutt jar az élettartam csokkenése.
Egy magasabb fokon szervezett él6lény alkalmazkodasi fokanak sokszoro-
san nagyobbnak kell lennie ahhoz, hogy az életfolyamatok nagyobb intenzi-
tasa ellenére se csokkenjen az élettartam olyan mértékben, ami az alkalmaz-
kodésa fokat ismét szlkitené.

Nem folytatjuk tisztan elméleti gondolatmenetiinket, bar még pontosabb
és taldn nem is eredménytelen elemzést tesznek lehetévé. Csupan arra uta-
lunk, hogy a most levezetett fogalmak — élettartam, alkalmazkodasi fok,
organizacio és az életfolyamatok intenzitdsa — valamint ezek fentebb Kki-
fejtett viszonyai részletesebb vizsgalat soran vilagosabban megmutathatjak
az organizacio fokanak jelent6ségét és igy a természetes kivalogatodas fogal-
mat. A szelekcié mddjanak kilonbdz6 elméleteivel nem foglalkozunk, csupan
arra utalunk, hogy maga a természetes kivalogatédas fogalma szorosan
Osszefuigg a ,,magasabb rend(i” és ,,alacsonyabb rend(i” szervezetekrél alko-
tott bizonytalan elképzelésekkel és ha szelekciorol beszéllink, akkor vilago-
san kell latnunk ennek iranyét, tendenciajat, tehat a szervez6dés fokat meg-
hataroz6 tényezdket. Ha csak a fenti Osszefliggéseket tartjuk szem el6tt,
ezeket a tapasztalat szemlatomast igazolja. A természetben azt latjuk, hogy
a szelekcid, tehat az egyik é16 faj kifejlédése a masikbol valoban oly iranyban
halad, hogy ndvekedik az alkalmazkodasi fok és az életfolyamatok intenzi-
tdsdnak szorzata. Latjuk azt is, hogy ebben, a fentiek értelmében, fontos
szerepet jatszik az élettartam. Az allatvilagban ezért ismerlink olyan allato-
kat, melyeknek bar viszonylag nagyobb az alkalmazkodasi fokuk, asszimila-
ciés hataruk és igy élettartamuk is, azonban életfolyamataik intenzitasa
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kicsi; ,,magasabb” osztalyokban viszont talalhatunk fajokat, melyeknek al-
kalmazkodasi foka valamivel kisebb, asszimilacios hatara és élettartama
kisebb, de életfolyamataik intenzivebbek sth. A természetes kivalogatddas
irdnya nyilvanvalo: az életfolyamatok intenzitdsa az asszimilacié hataranak,
az alkalmazkodas fokanak és az élettartamnak egyidejli ndvedekésével ezen
tényez6k imént kifejtett kdlcsonds viszonya ellenére ndvekedik.

Ahogy az altalanos bioldgia feladatanak tartja a kiillénb6z8 fajok kapcso-
latanak kideritését és e kapcsolatok magyaréazatat a természetes kivalogato-
das elmélete segitségével, épp Ugy feladatanak tekinti annak tisztazasat is,
hogy milyen altalanos feltételek sziilkségesek ahhoz, hogy egy él6lény egy
masiknal szervezettebb legyen. Ezeknek az altalanos feltételeknek bizonyos
altalanosan meglevd re%(u ativ berendezésekben kell rejleni. Ugy véljuk,
hogy éppen ezen feltétele V[zs%élatéban bizonyos mértékig hasznos Gtmuta-
tot jelenthetnek az alapelveinkbdl levezetett fogalmak és bemutatott dssze-
fu?géseik sora. FMég Kisérleti lehetGségek is adddnak, peldaul megkise-
relhetjuk megvaltoztatni az asszimilacid hataranak fokozasa Gtjan az élet-
tartamot vagy az életfolyamatok intenzitdsat stb. Ebben a vonatkozéas-
zasban azonban kizar6lag a regulativ életfolyamatok megvaltoztatasara
gondolhatunk. A lényeg éppen abban rejlik, hogy melyek azok a regulativ
tényezOk az élélényben, amelyek ezeket a tényez6ket befolyasoljak. Tam-
pontot nyujthatnak a magasabb rendd fajokban djonnan fellépd szervek,
mert valdsziniileg éppen ezek moddositjdk a fentebb emlitett tényezéket:
az asszimilacié hatarat stb.)

Ha a szelekciot kovetbleg az él6lények organizécios fok szerinti sorrend-
jérdl beszelink, sziiksegszerlien felmertl a sor els6 tagjanak problémaja.
A bioldgidban ez a kérdes kilonbdzd elméleteket és nagyrészt tisztan speku-
lativ meggondolasokat eredményezett az élet keletkezésér6l és az élet fizio-
l6giai egysegeérol.

Vizsgaljuk meg réviden, hogy alapelveinkbél vonhatunk-e le kovetkezte-
tést ezen kérdésekre ? Definicionkbdl és a levezetett alapelvekbdl kdvetkezik,
hogy az él6lény bizonyos altalanos feltételeknek megfeleld, az energetika
torvényeivel azonban ellentmondasban nem levé anyagi rendszer. Az ener-
getika torvényei tehat nem zarjak ki egy él6lény keletkezésének vagy el6-
allitasanak lehet6ségét. Definicionk és alapelveink azonban nem mondjak
ki, hogy ennek a feladatnak csak egyetlen megoldasa lenne, tehat nem kévet-
kezik bel6lik, hogy mindig ugyanazok az altalanos feltételek sziikségesek
ahhoz, hogy egy anyagi rendszer él6lény legyen. Eppen ellenkezéleg, a kor-
nyezet energiaforrasai, valamint energiacsokkentd hatasai a kulénbozd Ié-
nyek esetében kulonbozok, tehat a regulativ berendezeseknek is kiilonbo-
zOknek Kkell lenniok. Elméleti szemFontb()I ezek az altalanos feltételek
kiilénb6z6 mddokon elégithetbk ki. Példaul maraProtozoak és Protophytak
esetében is eltér6 mddon vannak kielégitve. Monérak, biontak, bioblasztok,
tehéat fiziologiai egységek feltételezését sem definicionk sem alapelveink
nem teszik szlikségessé, sem a tapasztalatb6l nem adodik sziikségszer(en, s
nem is magyarazza meg a tapasztalati tényeket. Afiziologiai egységek feltéte-
lezése abbol az igénybdl fakad, hogy egységes regulativ elvet tetelezziink
fel az élélényekben. Ugyanez jut kifejezésre, ha feltételezzik egy olyan ve-
gyulet létezését, mint a biogén (Verworn), melynek tulajdonséagai lennének
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azok a tényez6k, melyek az 0sszes él6lényekben kielégitenék az altalunk fel-
vazolt feltételeket. Ha nem is akarjuk kizarni ilyen egységes regulativ elv le-
het6ségét, mégsem lenne helyes tisztan spekulativ meggondolasokat tenni
ezzel kapcsolatban. Epp igy nyilvanval6an sikertelen lenne, ha ezt a vegyu-
letet pl. kémiailag probalnank elemezni. A feladat ugyanis nem az, hogy
egy, az élélényekre jellemz6 vegyuletet, hanem, hogy egy egységes regulécios
modust, tehat egy tisztan biologiai folyamatot talaljunk. Ehhez viszont csak
a biologiai folyamatok pontos elemzése, valamint az életfolyamatoknak az
élélényekben adott sziikséges és elegendd feltételeinek vizsgalata vezethet el.
Ha a kilénb6z6 él6lényekben ily mdédon mar megvizsgaltuk a kilénbdz6
regulativ modalitasokat, csak akkor derilhet ki, hogy jogos-e feltételezniink
egy egységes regulacios elvet, és hogy milyen Gton kell ezt minden élélény-
ben megkeresnink.

IX. SEJTTAN, SEJTDIFFERENCIALODAS,
FIZIOLOGIAl MUNKAMEGOSZTAS

Az él8lények leglényegesebb jellemvonasat abban lattuk, hogy kérnyeze-
tuk oOsszes energiandveld allapotvaltozasait maradék nélkil olyan energia-
formakka alakitjak at, melyek k6zombositik a kdrnyezet energiacsokkentd
allapotvaltozasait; ily moédon mindig rendelkeznek munkava atalakithaté
energiamennyiséggel és nem Kkeriilnek egyensulyba kdzvetlen kdrnyezetik-
kel. Az él6lény tehéat a kdrnyezet energiaforrasait aszerint alakitja at kiilon-
b6z6 energiaformédkka — nyomas, hd, mechanikai munka stb. —, hogy
milyen energiacsokkentd hatasok érik a kornyezetébdl. EI6z8 fejezetlinkben
roviden bemutattuk, hogy ezen feltételek kielégitése a priori killonb6z6 mo-
dokon képzelhetd el. Ez a legalacsonyabb rend( szervezetekre épﬂugy
vonatkozik, mint a legmagasabb rendliekre. Ha fel is tételezzik, hog
léteznek fiziologiai egysegek, tehat, hogy a legalacsonyabb szervezdédési fo
mellett azonos energia forrasok ugyanugy, ugyanolyan regulativ funkciokka
alakulnak at, mint a legmagasabb rend( szervezetekben, az el6z6 fejezet ér-
telmében mégis azt kell varnunk, hogy a legkisebb asszimilacios hatara és a
legkevéshé intenziv életfolyamatai, a fiziologiai egységnek lesznek, tehat
ennek lesz a legkisebb alkalmazkodasi foka és élettartama (legrovidebb a két
osztédas kozotti idészaka, a visszatérés a Kiindulasi formahoz). Hiszen az
organizécié fokat az emlitett tényez6k hatdrozzak meg és feltételezziik, hogy
a fizioldgiai egységek organizéacidja a legalacsonyabb fokd. Ha azonban a
fiziolégiai egyseéget mint a legalacsonyabb szervez6dési él6lényt fogjuk fel,
akkor ennek ki kell elégitenie definiciénkat és alapelveinket. Egy alkoto-
rész egyetlen tulajdonsaga, példaul a centrosomak vagy az Altmann-féle
granulumok osztodasi képessége tehat nem elegendd, hogy abbol a kérdéses
struktirak él6lény természetére kovetkeztessink. A kritérium csak a fen-
tebb megadott lehet tehat, hogy a kérdéses alkotorész valéban nem keril
adott kdrnyezetével egyensilyba és minden felvett energiat az inaequilibri-
um-allapot fenntartasara hasznal fel, minden funkcioja regulativ és ugyan-
akkor fuggetlen azon sejt életfunkciditél, melynek alkotasaban részt vesz. (A
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kisérleti kontroll sejtanyag tenyésztése lenne.) Ugyanezt Verworn a kdvet-
kez6képpen fejezi ki: ,,Teljesen helytelennek latszik olyan rendszereket
elemi szervezeteknek neveznink, amelyeknek megfelel6it nem ismerjiuk a
szabadon él8 szervezetek kdzott” (Alig. Physiol. VI. Aufi. 1915. 73. oldal).
Ha egyre lejjebb szallunk az élélények soraban, az organizacié foka szerint
valoban csokkenni latjuk az életfolyamatok intenzitasat, az asszimilacio
hatarat, az alkalmazkodas fokat és az élettartamot, pontosabban e kettd
szorzatat és végul elérkezink az ,,egysejtli” él6lényekhez. Ezek kdrében
még mindig megtalaljuk az organizacio kilénb6zd fokozatait. Infuzériumok
esetében a fenti szorzat nyilvan sokszorta nagyobb, mint példaul az egy-
sejtll hasadégombak esetében. Az infuzériumok organizacios foka tehat
magasabb, mint a hasaddgombéaké. A fiziologiai egységek keresésekor azon
»egysejtl” él6lényeket kellene felkutatnunk, melyek esetében a fenti szor-
zat a legkisebb értéket veszi fel. Azt tapasztalnank azonban, hogy ezek az
utdnuk kovetkezd organizaltabb ,egysejti” élélényekkel nem olyan a
viszonyban vannak, mint az egység a sokasaggal. A helyzet mar a kulon-
boz6 egysejtli él6lények esetében is az, hogy definicionkban és alapelveinkben
kimondott altalanos feltételek egészen killénbdz6 modokon valdsulnak meg. Ha
azonban a kilonbdz6 ,egysejtd” élélények ezeket a feltételeket eltérd mo-
don teljesitik, ha tehat organizaciés fokuk igen eltérd, miért foglaljuk 6ket
Ossze mint ,.egysejtleket”, mi a kdz6s bennik?

A probléma megoldasahoz ismét vissza kell térniink korabban levezetett
tételeinkhez. Mondottuk, hogy névekedés ad infinitum nem létezhet, tehat
az asszimilacidnak szikségszer(i hatara van. Ebb6l adédott, hogy el6bb vagy
utobb feltétlenll be kell kdvetkeznie az osztodasnak és a kiindulasi alakhoz
vald visszatérésnek. Az egysejtliekben kozos, hogy az asszimilacid hataranak
elérésekor szlikségszerlien bekdvetkezett osztodasuk egyben visszatérést jelent a
kiindulasi alakhoz és az asszimilacio hataranak csokkenésére vezet. E16z6 feje-
zetlink szerint a természetes kivalogatédas az organizacié fokat, ezaltal
az asszimilacié hatasat és az alkalmazkodas fokat noveli. Az egysejtliekkel
ellentétben a természetes kivalogatdédas tendenciajanak, vagyis az organi-
zaci6 magasabb fokdnak megfelel6en azt 1atjuk, hogy a soksejtii szervezetek kiin-
dulasi alakja (a petesejt) a szikségszer(i osztodaskor nem tér vissza a kiindulasi
formahoz és n6 az asszimilacidhatara. Ezt egy regulativ elv biztositja, melynek
Iényege az, hogy az él6lény kiindulasi formaja (a petesejt) osztddik és két
kiindulasi format képez, melyek azonban kapcsolatban maradnak oly mé-
don, hogy barmelyiknek allapotvaltozasai mint a kodzvetlen kérnyezetien
bekdvetkez6 allapotvaltozasok hatnak a maésikra. Az asszimilacio hatéara
tovabbi emelkedésének, vagyis az él6lény tovabbi ndvekedésének kovet-
keztében Ujabb osztdédasoknak kell bekdvetkeznitk. Sok Kiinduldsi forma
keletkezik, melyek azonban a fenti regulativ elvnek megfelel6en kapcsolat-
ban maradnak az el6bb elmondott médon. igy vahk lehetségessé az asszimi-
lacid és alkalmazkodas fokanak, az életfolyamatok intenzitdsanak, valamint
az élettartamnak jelent6s ndvekedése. Ekozben az ismételt osztddasok soran
az emlitett mddon 0Osszefliggésben maradd és a kiindulé6 formaknak meg-
felel6 él6lények osszes életfolyamatainak jelent§sen meg kell véltozniuk,
hiszen a Il. fejezet értelmében az 0Osszes életfolyamatokat a kdrnyezet
allapotvaltozasai tételezik fel és hatdrozzak meg bizonyos hatarokon beldl.
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Minthogy azonban az organizécic’) fokozodasat éppen az osszefliggésben
maradas, az ismételt osztdédasok soran létrejové élélény biztositja, mikdzben
az egyik él6lény allapotvaltozasai a masikra mint a kdzvetlen kérnyezetben
bekovetkez6 allapotvaltozasok hatnak és megforditva, kdvetkezik, hogy
igy az osztédas atjan létrejott dsszes élélények életfolyamatai bizonyos
hatarokon beliil kdlcsondsen feltételezik és meghatarozzak életfolyamataikat.

E fejtegetések utan definidlhatjuk a bioldgiaban hasznalatos sejtfogalmat.
Sejtnek azt az élélényt nevezzilk, mely a sziikségszer(ien bekdvetkezd osztbdasa
soran a kiindulasi formanak megfelel6 élolényeket, vagyis a maga hasonmasat
hozza létre, amelyek életfunkcidit nem sziikségszeriien az els6 él6leny életfunkcioi
mint kérnyezeti allapotvaltozasok tételezik fel és hatarozzak meg.

Az egysejtii élélények esetében pl. azt latjuk, hogy a létrehoz6 él6lény az
osztédas Gtjan Gjonnan keletkezett él6lényeket életfunkcidival egyaltalan
nem befolyasolja, és igy az utébbiak tokéletesen megfelelnek a kiindulé alak-
nak. A magasabb szervezettségl elélényekben azonban, melyek magasabb
szervezettseget az Gjonnan keletkezett él6lények ('jsszef[]gfgésén_ek fenntarta-
sa biztositja (azaz a soksejti élGlenyekben), fellép az életfunkciok kélcsonos
befolyédsolasa. A soksejtlekben azért nevezziik sejtnek a kiindulasi alak osztédasa
Gtjan keletkez6 és Osszefliggésben marad6d él6lényeket, mert életfolyamataikat
nem sziikségszer(en tételezik fel és hatarozzak meg a tébbi osztddas Gtjan kelet-
kezett él6lények életfolyamatai, tehat a tobbiektdl fliggetlendl is, mint él6lények
tovabb létezhetnek.

Ugy érezziik, hogy” definicionk azt hatarozza meg, amit eddig valoban
sejtnek neveztunk, Ugy véljik azonban, hogy a bioldgidban tébbnyire szo-
kdsos meghatarozasok —,,a se&t a legalacsonyabb rend( individuum”, ,a
sejt elemi szervezet” —mar csak azért sem lehetnek tokéletesen kielégitbek,
mert mar az egysejtliek korében kilonb6z6, igen valtozatos organizacids
fokon allé sejteket talalunk. Ne nevezziik mindezeket sejteknek ? A bioldgia
sz6hasznalataban mast szoktak sejtnek nevezni és az, amit mi mint sejtet
meghataroztunk, pontosan megfelel a széhasznalatnak. Latjuk azonban,
hogy ez aszéhasznalat nem volt véletlen, és hogy azok az él6lények, amelyeket
mi, mondhatnank 6szténos biztonsaggal sejtnek neveztiink, valéban birtak
valami kdz6s vonassal. Lényegében ugyanaz tértént itt is, mint az él6lény,
er6 stb. fogalmakkal. Ez az dsszes természettudomanyokra nagyon tipikus
folyamat abban all, hogy a kullénb6z6 természet( jelenségek kdzds vonasait
Osztonodsen meglatjak és egy névvel illetik, még mielbtt az dsszefiiggést helye-
sen felismerték volna, bar az |. fejezet értelmében csupan ez utan lehet az
Osszefliggést pontosabban megfogalmazni és tisztazni, hogy termékeny-e
vagy nem? A megtalalt és termékenynek bizonyult 0sszeflggesek megjelo-
lésere gyakran a szGhasznalatban szereplé neveket valasztjuk, bar a kett6-
nek egyméashoz kevés vagy semmi koze sincs. Bar a ,,sejt” vagy ,.elemi szer-
vezet” Kifejezéssel mas képzet allt kapcsolatban, Ggy véljuk, hogy éppen a
definiciénkban adott dsszefliggés az, amelyet dsztonosen kerestek és a kérdé-
ses szoval megjeldltek. Most még meg kell vizsgéalnunk, hogy ez az dssze-
fliggés termékenynek bizonyul-e ?

Azt talaltuk, hogy minden él6lénynek sziikségszerlien van egy asszimila-
ciés hatara, hogy le kell bontania az asszimilalt anyagokat és vissza kell
térnie a kiindulasi formahoz, tehat osztodnia, szaporodnia kell. Lattuk,
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hogy az asszimilacié hatara az organizacié fokaval altaldban ndvekedik,
valamint, hogy az asszimilacié e hataranak és igy az organizacié fokanak
novekedését a soksejtli szervezetekben egy Uj elv fokozhatja, melynek lénye-
ge az, hogy az ismételt osztédasok ellenére a keletkezett él6lények kapcso-
latban maradnak és életm(ikdéseikkel részt vesznek a tébbiek eletfunkcioi-
nak tételezésében és meghatarozasaban. Az ilyen modon 0Osszefiiggésben
maradd él6lényeket nevezzilk sejteknek és az ilyen sejtekbdl all6 élélénye-
ket nevezzik soksejti élélényeknek, ezek asszimilaciés hatara és igy organi-
zaciés foka megndvekedett. A soksejtli él6lényekre éppugy érvényesek alap-
elveink és az azokbol levezetett tételek, mint az ket felépit6 egyes sejtekre.
Minden soksejt(i el6lény egyetlen sejtbGl keletkezik, oly modon, hogy,
mint mondottuk, a sziikségszerl osztédasok soran keletkezo kiindulasi ala-
kok, a ,sejtek” Osszefliggésben maradnak. Ez az dsszefliggés abban all,
hogy barmelyik sejt allapotanak valtozasai, tehat életfunkcidi, mint kor-
nyezeti Aallapotvéltozasok hatnak a tobbi sejtekre, tehat minden sejt
életfunkcidja a masik szamara ingert jelent és viszont. EI6z6 fejezetlinkben
viszont kimutattuk, hogy minden inger egy életfolyamatot tételez fel és, hogy
az életfolyamatok irdnyat az ingerek hatarozzak meg. A sejtek emlitett
Osszefliggesei kovetkeztében tehat mas ingerek mar mas életfolyamatokat
tételeznek fel. Az osztddas soran keletkezett sejtek életfunkcidinak megha-
tarozasaba bekapcsoldédnak a tobbi sejtek életfunkcidi. A tobbi sejtek élet-
funkcidi, mint kdrnyezeti valtozasok, tehat mint ingerek altal keletkezd kiinduld
alakok, a sejtek életfunkcidiban kivaltott és meghatérozott valtozasokat nevezzik
a soksejtli szervezetet alkoto sejtek differencialodasanak és fiziologiai mlikodés-
megosztasanak. A sejtek e differencialodasat tehat egyediil és kizarolag a kornye-
zetnek az a valtozasa tételezi fel és iranyitja, amely a kiindulasi alakbol osztédas
utjan szarmazo élolenyek Gsszefliggésben maradasaban all. A differencialodas
és a fiziolégiai munkamegosztas tenyét és formait kizarélag az emlitett 6sszeflig-
gésben rejlé kdrnyezeti valtozashol vezethetjik le és magyarazhatjuk meg. Ezért
mas magyarazatok — példaul Hiss elképzelése a ,szervképz6 csirater-
letekrdl” vagy Roux elképzelése az ondifferencialodasrol, mely lényegé-
ben ugyanazt jelenti — véleményink szerint feleslegesek és szerintiink
Roux kisérletei felfogasunknak megfelel6en értelmezheték. Roux ,komp-
lex”, ,,determinalé tényez8inek” jelentéségét nem vitatjuk, azonban Roux
maga is azt mondja, hogy ,,minden ondifferencialodas kizarélag a teriilet
részeinek differenciald kdlcsdnhatasaban, tehat ezen részek egymastdl fiiggd
differencialodasaban rejlik” (Bemerkungen zur Analyse des Reizgeschehens
usw. Arch. f. Entw.-Mech. 46. kotet 493. oldal). A differencialédast nem
magyarazhatjuk egyenlétlen osztédassal sem, és kiiléndsen nem a sejteket
éré ugyanazon kornyezeti hatasokkal, amelyek mar a petesejtre is hatottak.
Hiszen a petesejt, mint minden mas sejt, osztédasakor dnmagahoz hasonld
élélényeket hoz létre. Mivel az Osszes életfunkciokat a kdrnyezet allapotval-
tozasal hatarozzak meg, a keletkezett sejtek nem kilénboznének funkcidik-
ban a petesejtt6l, ha csupan ugyanazok a kornyezeti hatasok érnék, mint
a petesejtet. Ez kdvetkezik sejtdefiniciénkbdl is. Ez az egyszer(i meggondo-
las sziikségszerlien mutatja, hogy éppen a sejtek kolcsonds kapcsolata és
életfunkciodinak kolcsonds hatasa az az egyetlen koriilmény, mely differencia-
I6dasukat meghatarozza. E logikus kovetkeztetéshez hasonléan vilagosan

15 Elméleti biolégia 225



mutatjak ezt Driesch eés Hertwig ismert kiserletei, melyekbdl kiderult, hogy
a tengeri slin- vagy bokapete els6 két vagy négy blastoméréja, ha egymas-
tél elkulonitjik, egyméashoz és a petesejthez hasonld sejtek, amelyekbél
ugyanolyan sejtek, ugyanolyan élélények fejl6dnek. Mas tenyekben is felfo-
gasunk bizonyitékat latjuk. A sejttenyészeteken nyert eredmények szerint
(amennyiben azokat kielégitéen megerdsitik) a differencialt kotészoveti
sejtek a tenyészetben mindig kevéshé differencialtta valnak és visszatérnek
az ,embriondlis tipushoz”. Egyaltalan nem kell azonban in vitro kisérle-
tekig visszanyllnunk. Arosszindulatd daganatsejtek, melyekrél feltételez-
zlk, hogy kevésbé allnak a testi sejtek hatasa alatt, épp ilyen ,,dedifferen-
cialddast” mutatnak, melynek szinte magat6l adédd magyarazata éppen a
kapcsolatok megsz(inésében rejlik.

A gondolkodas sziikségszerli logikaja és egy sor megfigyelés mutatja tehat,
hogy kizarhatjuk a sejtdifferencialddas mas okait és ennek sziikségszer( és
elégséges feltételét a sejtek emlitett kapcsolataban kell keresniink. De ugyanehhez
a% eredmenyhez jutottunk el alapelveink és fentebb adott sejtdefinicionk
alapjan is.

Kizéartuk egy masik feltétel lehetéségét és ily mddon bizonyitottuk téte-
linket. A specidlis bioldgia feladata a kdzvetlen bizonyitas, tehat annak
igazolasa, hogy a fenti dsszefliggéshdl a soksejtii él6lény Osszes differencialo-
dasi folyamata és sejtfunkciol megmagyarazhatok. Ez a feladat azonos
harmadik elviink, tehat az 6sszes életfolyamatok sziikségszer(ien regulativ
jellegének bizonyitasaval, hiszen a sejtek fentebb pontosabban bemutatott
osszefliggése éppen abban rejlik, hogy a sejtek életfunkcidi mas sejtek sza-
mara energianovel6 vagy csokkent§ hatasokat jelentenek. Mondottuk
azonban, hogy a soksejtd él6lények és az egysejtliek torvényei azonosak,
tehat a soksejtliekben is az egyensulyi allapot elkerilésére kell felhasznalni
minden felvett energiat, azaz az egyes sejtek kolcsonds befolyasanak is
regulativoknak kell lennitk. A biologia feladata éppen az ilyen regulativ
bioldgiai jelenségek térvényeinek kideritése és visszavezetése az alapelvekre.

Mondottuk, hogy az osztddas soran keletkezett sejtek dedifferencialédnak
a kiindul6 alakka, ha eltavolitjuk 6ket a kotelékbél. Ezt a tapasztalat bizo-
nyos hatarok kdzt igazoltaéselképzelhetd, hogy egészen idealis kisérleti fel-
tetelek kozOtt egy igen organizélt élélény legdifferencialtabb sejtjei is
dedifferencialodhatnanak. A novények vildgaban példaul igen differencialt
sejtek és szovetek is képesek dedifferencialodni és redifferencialodni (L a
dugvanyokkal tortén6 szaporitas jelenségeit). Altalanos tapasztalat szerint
azonban az er6sen differencialt sejtek mar nem szoktak tobbé a kiindulasi
formava dedifferencialddni. Ezért kell pusztulniok azoknak a részeknek,
melyek nem alakulnak vissza a kiindulasi tipussa, minthogy a térvény
kimondja: ha egy élélény nem megy at maraddk nélkil a kiindulési alakba,
akkor a kiindulasi alakok meraradnak, de a képzésukre fel nem hasznalt
rész sziikségszerlien elpusztul. Ha tehat a soksejtli él6lény Osszes sejtjei
visszaalakulnanak a kiindulasi alakka, akkor egyetlen résznek sem kellene
meghalnia.

Ha tehat nagyszamu sejt Osszefliggésben marad egymassal, a szelekci
tendencidjanak megfeleléen névekedik az asszimilacio hatara, a regulativ
életfunkcidk intenzitasa és szama, az alkalmazkodas foka és az élélény
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élettartama, ezzel szemben csak kevés sejt kerll Ujra felhasznalasra a kiindu-
lasi alak képzésére és a tobbség ezért sziikségszeriien elpusztul. Az allat és
novény egy latszélagos kilénbsege, hogy a novenyi él6leny latszolag korlat-
lanul névekedhet. A kilénbség csupan annyi, hogy a névényekben az elhalt
sejtek (allandé sejtek) kapcsolatban maradnak az élélénnyel.

X. A REGENERACIO

Jelen fejezetlinkben alapelveinket és levezetett tételeinket egy olyan
jelenségre alkalmazzuk, mely szintén jellemz8 az 6sszes él6lényekre és csak
azokra, s ez a regeneracio. A regeneracié jelenségének tehat kovetkeznie
kell az él6lényekre érvényes alapelvekbél, azokbdl le kell tudnunk vezetni.
Roviden megprobalkozunk a levezetéssel, majd megvizsgaljuk, hogy altala-
nos elveink nyujtanak-e bizonyos Gtmutatasokat arra, hogy hol keressik a
regeneracios jelenségek tapasztalt sajatossagainak magyarazatat, és hog
ezek az Utmutatasok elvezetnek-e benninket olyan kisérletekhez, mel?/e
segl'lzs?glével a regeneracio teriletén Gjabb termékeny Osszefliggéseket lelhe-
tunk fel?

Meg kell vizsgalnunk, hogy milyen allapotvaltozasok, tehat milyen élet-
folyamatok jatszodnak le az él6lényben, ha annak egy része valamilyen kiilsé
hatas kovetkeztében levalt. Levonhatunk-e valami kovetkeztetést erre
vonatkozolag alapelveinkbdl és a bel6lik levezetett tételekbdl ? Megfelel-e
a tapasztalatnak?

Ha egy él6lény egy részét eltavolitjuk anélkil, hogy beavatkozasunkkal
tallépnénk az alkalmazkodéas hatéaran, tehat anélkul, hogy katasztrofat
idéznénk el8, akkor ennek eredményeképpen: 1. az eltavolitott terilet kdz-
vetlen szomszédsagaban lévé részekre ekkora kornyezet megvéltozott alla-
potvaltozasai, megvaltozott ingerei hatnak, hiszen a levalasztott részek élet-
folyamatai helyett most a kdrnyezet allapotvaltozasai hatnak rajuk, 2. mi-
utan minden életfolyamat sziikségszerden regulativ, ilyenek voltak azok is,
melyek a levalasztott részekben mentek végbe, igy tehat bizonyos szabalyo-
z6 életfolyamatok kiestek. A Kiesett életfolyamatok vagy életfunkciok olya-
nok voltak, amelyek az egyensulyi allapot beéllta, tehat a halal elkerulésére
iranyultak és azokat is, az 0sszes életfolyamatokhoz hasonl6an, a kérnyezet
allapotvaltozasai tételezték fel és bizonyos mértékben meghataroztak. A le-
vélasztott részekkel kdzvetleniil szomszédos részek tehat az (j ingereknek
megfeleléen mas életfolyamatokat végeznek, amelyek szintén szukségszer(ien
regulativak, de azokat mar az (j ingerek hatarozzak meg (L alkalmazko-
das). Miutan azonban az ingerek ugyanazok maradtak, amelyek a levalasz-
tas el6tt az eltavolitott részekre hatottak, és igy azok életfolyamatainak
meghatarozasaban részt vettek, a tobbi életfolyamatokat meghataroz6 kor-
nyezeti allapotvaltozasok pedig valtozatlanok maradtak, igy az eltavolitott
terulet altal hatarolt részek életfolyamatai ugyanugy lesznek meghatarozva,
mint az elvalasztott részeké voltak. Ily mddon ezek az életfolyamatok is
szlikségszer(en regulativak lesznek és miutan ezek is ugyanazon allapotval-
tozasokkal szemben gyakoroljak regulativ funkcidikat, mint a levalasztott
részek, éppen olyan regulativ funkciokat végeznek majd. Az eltavolitott
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részekkel kozvetlenlil hataros részek funkcioi tehat sziikségszerlien ugyan-
azok lesznek, mint voltak, minthogy ezek is regulativak és ezenkivil még az
eltavolitott részek korabbi funkcidit is sziikségszer(ien elvégzik. Miutan az
eltavolitott részek szintén vettek fel energiat, asszimilaltak, a velik szom-
szédos részek fokozottabban asszimilalnak majd, novekednek és az asszi-
milalt energidban mutatkozé tdbbletet azon szabalyozé funkcidkra hasz-
naljak fel, melyek a levalasztott részek sajatjai voltak.‘Ha tehat egy él6-
Iény egy részét oly modon tavolitjuk el, hogy beavatkozasunk nem haladja
meg az alkalmazkodas hatarat, akkor a levalasztott részeket kdzvetlendil
hatarold részek névekednek és az 0j részek funkcioi ugyanolyanok lesznek
mint az eltavolitott részeké voltak. Ez azonban éppen a tapasztalatbol
altalanosan ismert regeneracid jelensége. A regeneracio tehat az alkalmazko-
dasnak, azaz az életfolyamatok kornyezeti valtozasok altal torténé meghataroza-
sanak kulonleges esete.

A regeneracié jelensége tehat nem csodalatosabb, mint az alkalmazkodas
barmely mas jelensége, példaul a bizonyos hatasok altal kivaltott, fokozott
asszimilacié vagy barmilyen mas szabalyoz6 életfunkcid. Csupan a regene-
racio esetében e kett6 — a fokozott asszimilacio és a regulativ eletfunkcio
—egybe esik, oly madon, hogy a kornyezeti allapotvaltozasok altal asszimi-
lalt reszek egyidejlleg elvégzik a kérnyezet allapotvaltozasai altal megha-
tarozott regulativ életfunkcidkat is.

Emlitettik, hogy a levalasztott részek életfolyamatai sziikségszer(ien
regulativek voltak. A fokozott asszimilacié eredményeképpen Kkialakuld
részekben lejatsz6do regulativ életfolyamatoknak tehat szintén szabalyoz6
jellegleknek kell lennitk. Altalanos formaban azonban nemmel kell véla-
szolnunk arra a kérdesre, hogy ezen szabalyozé életfolyamatoknak ugyan-
azoknak kell-e lennidk. Elképzelheté ugyanis, hogy mas, de szintén regu-
lativ folyamatok is ellathatjadk ugyanezeket a regulativ életfunkciokat,
tehat ugyanugy képesek az egyensuly beéllta ellenében hatni. A tapaszta-
lat szerint sem mindig pontosan az elvesztett testrész jelenik meg a
regeneraciéban, megjelenhet egy filogenetikusan 6sibb alak is (Weis-
mann).

Meég_ondolésaink ervényesek valamennyi €l6lényre, az egysejtiiekre épp
ugy, mint a magasrendiien szervezett soksejtliekre. Vizsgaljuk meg tehat,
hogy levezethetjik-e, megmagyarazhatjuk-e elveinkbdl a soksejt(i, magas
fokon organizalt él6lények regeneracios jelenségeit, tehat a sejtek szaporo-
dasat, a kilonbdz6 mértékben differencialt szovetek eltér6 regeneracios
képességét is?

A soksejtd élélények egy részének eltavolitdsa mindig tdbb-kevesebb,
bizonyos értelemben differencialt sejt eltavolitasat jelenti, a regeneracio
pedig a levélasztott részekkel szomszédos sejtek proliteracidjanak a
megindulasat. Az els6 kérdésre tehat, hogy mi idézi el6 a sejtek proliferacio-
jat, a fentiek alapjan konny( felelnlink. A szomszédos sejtek eltavolitasaval
az ily médon megvaltozott kdrnyezet allapotvaltozasai (tehat mar nem az
eltavolitott szomszedos sejtek életfolyamatai) lesznek azok az ingerek,
melyek meghatarozzak e sejtek életfolyamatait. A hatas olyan, hogy a fen-
tiek értelmében e sejtek asszimilacidja fokozédik. E sejtek tullépnek asszi-
milacios hatarukat és ezért sziikségessé valik osztédésut, a sejtproliferacid.
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A sejtproliferacio oka tehat nem valamilyen ismeretlen névekedésgatlo
tényez0 kiesése vagy valamely, kdzelebbrdl meg nem hatarozhaté ,,forma-
tiv inger”, hanem a megvaltozott kdrnyezet altal kivaltott fokozott asszi-
milacio. Ez, mint minden mas életfunkcid, regulativ jellegd, tehat ezt is az
élélényben levd bizonyos regulativ berendezések tételezik fel, mégpedig olya-
nok, amelyek az élélényekben allanddéan megvannak, hatnak és befolyasol-

jak a sejtek asszimilaci6jat. Magasabb rend( allatok esetében példaul az
asszimilaciét kozismerten befolyasold belsé elvalasztasu miriEyek a regene-
raciora is hatnak. A pajzsmirigym(kodés kiesése vagy csokkenese példaul
modositja a regeneraciot (sebgyogyulast)1l

A proliferacio soran keletkez6 sejteknek, az él6lényekrél altalaban elmon-
dottak értelmében ugyanazon életfolyamatokat kell végezniik, mint az
eltavolitott sejteknek, tehat ugyanugy kellene differencialédniok. (Ez nem
abszolut szigoru kdvetelmény, hiszen, mint mondottuk, eltér6é folyamatok is
biztosithatjak ugyanazon regulativ funkciokat.) Ez a kévetelmény a tapasz-
talatban kilonb6zé mértékben érvényesiil. Ha meg akarjuk vizsgélni, hogy
milyen altalanos feltételek hatarozzak meg a regeneracié soran keletkezett
sejtek differencialédasat, akkor az el6z6 fejezetben levezetett tételeinkhez
kell tartanunk magunkat: 1. a sejtek az osztodaskor a Kiindulasi alaknak
megfelel6 sejteket hoznak létre, melyek életfunkcidit nem sziikségszerlien
a szomszédos sejtek életfunkcioi tételezik fel es hatarozzak meg, 2. a sejtek
differencidlodasat egyedil és kizardlag a szomszédos sejtek életfunkcidinak
hatasa idézi el6. Ez a két tétel a regeneraciora is érvényes, tehat a sejtproli-
feracid a regeneracié soran olyan sejteket hoz létre, melyek keletkezésiikkor még
nem differencialt szdveti sejtek, hanem a kiindulasi alaknak megfeleld ,,indiffe-
rens”, ,,embrionalis sejtek. Ezek épp Ugy differencidlédnak, mint az elta-
volitott sejtek, mert ugyanolyan kotelékben vannak, vagyis ugyanazon
szomszéd sejtek ugyanolyan hatésa ald kertilnek. Egy differencialt — pél-
daul maj, vese sth. —szdvet regeneracidja sordn nem maj-, vesesejtek stb.,
hanem indifferens sejtek keletkeznek, melyek azutdn maj-, vesesejtekké stb.
differencialédnak. Hogy valdban ez a helyzet, azt kevéshé organizalt él6lé-
nyeken lathatjuk, melyek differencialtabb szovetei is jelentés mértékben
regeneraldédhatnak. Gondoljunk a névényekre, a szalamandrak teljes vég-
tagiainak regeneracibjara, a gbéte szem regeneracidjara stb. Ezen esetekben
nyilvanvalo, hogy valoban indifferens sejtek késébb bekdvetkezett differen-
cialodasarol van szo6.

Tehat a szOveti regeneracio feltétele az, hogy a proliferalodé sejtek a kiindulasi
alaknak megfeleld, tehat ,,indifferens” vagy ,,embrionalis™ sejteket képesek ké-
pezni. El6z6 fejezetiink értelmében erre ugyan elvben minden sejt képes
lenne, a tapasztalat szerint azonban a nagyon differencilt sejtek csak kevés-
sé kepesek. Minél differencialtabb egy szovet, annal kevéshé kepes ,,diffe-
rencialédni”, tehat annal kisebb a regeneracios képessége. Ez a jol ismert
osszefliggés alapelveinkbél igy konnyen levezethet6.

Végil, ha arra vagyunk kivancsiak, hogy hol is keressiik a regeneréacio fel-
tételeit, és igy kisérleteinkhez irdnyelveket kapjunk, akkor a fentiekb8l bi-1

11.8. Biedl, Die innere Sekretion. 111. Aufl. 1916. I. két.,, 191. old. Eppinger, Das
Oedem.
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zonyos Utmutatéast nyerhetiink. Meg kell taldlnunk azon regulativ tényezg-
ket az él6lényekben, melyek a regeneracid regulativ funkcidjat befolyasoljak.
llyenek a fentiek szerint: 1 az asszimilacid, tehat a regeneracidra hathatunk
az asszimilacié megzavarasaval. Az ilyen iranyu kisérletek, mint a méar emli-
tett megfigyelések a pajzsmirigy mikodés hatasarél, tovabbi adatokat nyajt-
hatnak ezen regulativ tényezdkrél, 2. a kialakult ,,indifferens” sejtek diffe-
rencialddasa, tehat a szomszédos sejtek hatasa. ,,Indifferens” sejtek képz6-
dése ugyanis még nem biztositja a regeneraciét, hiszen ennek lényege éppen
abban rejlik, hogy a fokozott asszimilacié kdvetkeztében Gjonnan képzett
részek, sejtek, az eltavolitott részekkel azonos regulativ funkciét végeznek.
Ennek magyarazata —mint el6z8 fejezetiinkben kimutattuk — egyedul és
kizarélag a szomszédos részek regulativ hatasan, azaz a keletkezett sejtek
és a szomszédos sejtek dsszefliggésén mualik. Ha tehéat ezt az t')sszeﬂjﬁgést
kisérletesen kiilénbdz6 modokon meg tudjuk bolygatni, vagy ki tudjuk iktat-
ni, akkor egy Ujabb kisérletes lehetéségiink van az él6lényben a regeneracid
folyaman m(ikodé szabalyozo tényez6k vizsgalatara Az itt varhatd eredmé-
nyl;egre a daganatok problémadjanak targyaladsa soran tériink ki részlete-
sebben.

XI1. A LEBONTASI TERMEKEK (FERMENTUMOK, BELSO
ELVALASZTAS, KOMPENZATORIKUS HIPERTROFIA)

Harmadik alaptételiink szerint az Osszes életfolyamatok szlikségszeriden
regulativek, tehat az él6lényben felszabaduld6 minden energia a regulativ
életfolyamatok igényeit fedezi. Miutan az él6lények energiaforrasait vagy a
kornyezet nagymolekulaju vegydleteinek kémiai energiaja (allatok), vagy a
kornyezet kemiai energiava atalakithatd fényenergiaja (névenyek) aIkotIJak,
a szervezetben felszabaduld kémiai energiakkal kapcsolatban néhany példan
ellendrizziik ennek az elvnek érvényességét. Kémiai energiakra alkalmazva
alapelvink azt jelenti, hogy a szervezetben a felvett nagymolekulaja vegyu-
letek fokozatos lebontasakor keletkez6 6sszes vegylletek kémiai energidja
olyan energia fedezésére szolgal, mely valamely regulativ életfolyamathoz
szlikséges. Roviden, a szervezetben keletkezett valamennyi bomlastermék regula-
tiv életfolyamatokat vagy életfunkcidkat tételez fel.

Ebben az 6sszefiiggésben mégegyszer hangsulyozzuk, hogy a biol6gia
feladata az, hogy az él6lények ilyen regulativ életfolyamatainak feltételeit
kutassa, tehat megvizsgalja, hogy mely lebontasi termékekek milyen élet-
folyamatokat idéznek el az él6lényben. Felhasznaljuk itt a sejtek, szOvetek
és szervek kémiajanak eredményeit, bar ezek épp Ugy csak a kémia egy
specialis fejezetét képezik, mint példaul aterpének vagy a szervetlen vegyu-
letek stb. kémidja. A bioldgia csak ott kezdddik, ahol a szervezetben lejat-
sz0dé6 regulativ életfolyamatok feltételeit kezdjuk vizsgalni. Es itt mar mas
elvek és mas mddszerek vezetnek célhoz. Megforditott utat kbvetnénk, ha
csak azert tételeznenk fel biologiai 0sszefiiggéseket, azaz a sejtek es szovetek
életfolyamatainak dsszefliggéseit, mert ezek 6sszhangban allnak a kémia ered-
ményeivel, ahelyett, hogy magukat a biolégiai 6sszefliggéseket keresnénk meg
és ezen az alapon tételeznénk fel bizonyos kémiai folyamatokat (amennyi-
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ben azonnal ilyen folyamatokra Ohajtjuk az Gsszefuggéseket visszavezetni).
Hiszen nem a kémiai jelenségeket akarjuk a biologialakkal magyarazni, ha-
nem megforditva. Véleményunk szerint gyakran a forditott utat jarjak, ami-
kor a szerves kémia eredményeit felhasznaljak. Val6szin(lleg tobbszor tételez-
nek fel az él6 sejtben fermentm(ikddést az életjelenségek és a kémia eredmé-
nyeinek egybehangolasara, mint az jogos és termékeny lenne. Nem fogadhat-
juk el Abderhalden szavait: ,,Mivel afermentek problémajama még nagyrészt
biolégiai probléma, ha a specifitas elhatarolasanak kérdése felmerdl, figyel-
munket els6sorban az egyes fermentumok elgfordulasara kell forditanunk”
(Lehrbuch d. Physiol. Chemie, I11. Aufl. 1915. H. Teil, 1076. old.). Ameny-
nyiben ugyanis ez biolégiai kérdés, akkor el8szor a szervezet életjelenségeinek
alapjan kell megoldani, és azutan majd kiderul, hogy a fermentprobléma léte-
zik-e egyaéltaldban. Egyes fermentumok utan kutatni azonban korainak tiinik,
hiszen a ,,fermentumokat magukat egyaltaldban nem ismerjik” és ,.elsésor-
ban hatasukkal foglalkozunk™ (1011. old.). Feltételezzik, hog¥ ezen hatasok
feltételeit az él6lényekben még nem vizsgaltdk pontosan. Az élélényben valo
hatés feltételeinek tisztdzasa azonban mar tisztan bioldgiai kérdés, melynek
megoldasa megmutatja, hogy egyaltalaban termékeny-e, és ha igen mennyi-
ben, az igy kapott bioldgiai 0sszefiiggések fermenthatasokra valé vissza-
vezetése. Kénnyen lehetséges, hogy ezen hatadsokat nem bizonyos vegyuletek
jelenléte, hanem tébb, az él6lényekben tébbnyire egyidejlleg uralkodo kéril-
mény magyarazza, épp Ugy, mint példaul az ozmotikus nyomast egy oldat
és egy valasztéfal jelenléte, az elektromos dramot egy elektrolit oldat és két
elem jelenléte hozza létre.

Szikségesnek latszott, hogy roviden utaljunk ezekre a kérdésekre, mert
valamennyi él6lény éppen a nagymolekuldju vegylletek kémiai energiajat
hasznalja fel mint kozvetett vagy kozvetlen energiaforrast, és igy el6z6
tétellink tulajdonképﬁen forditva is érvényes, azaz a szervezetekben kelet-
kez6 lebontasi termékek tételezik fel az Osszes regulativ életfolyamatokat.
Tehét a legfontosabb bioldgiai kérdések egyike valoban az, hogy ezen bom-
lastermékek milyen feltételek kézott keletkeznek az él6lényekben.

Kézismert tény és alapelveinkbél kozvetlenill adodik, hogy a keletkezd
lebontési termékek fontos bioldgiai, tehat regulativ szerepet jatszanak az
élélényekben, és igy az egyes vegyiiletek lebontasanak irdnya nem véletlen.
Nem foglalkozunk részletesebben olyan kézismert adatokkal, hogy még a
lebontas végtermékei is fontos, regulativ szerepet jatszanak (példaul a
széndioxid az allati szervezetben a légzés szabalyozasa révén). Inkabb meg-
kiséreljuk megmutatni, hogy bizonyos problémak megoldasaban itt is
utat mutathatnak az alaptételeinkb6l ad6d6 altaldnos meggondolasok.

A fentiek alapjan azt tartjuk, hogy minden lebontési termék szabalyozé
életfolyamatokat feltételez, és hogy az osszes életfolyamatokat a lebontasi
termékek feltételezik.22A differencialodassal foglalkozo fejezetunkbdl kovet-
kezik tovabbé, hogy a kiilénbdz6 sejt- és szdvettipusok, illetbleg kilonb6zé
szervek kilonbdz6 vegyuleteket asszimilalnak és kilénb6zé bomlastermé-
keket termelnek. Egy bizonyos sejttipus energiaforrasat az altala asszimilalt
vegylletek képezik. Az ezekb6l keletkez6 lebontasi termékek viszont a

122Ma ezt feedback jellegli visszacsatolasos szabalyozasnak nevezik. — A Szerte.
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kornyezet energiacsokkent6 hatéasait jelentik. Egy masik sejtféleség szamara
ezek a termékek mar Ujra energiaforrasok stb. Definicionk szerint az egyes
sejttipusok funkcidinak lényege az Altaluk termelt lebontési termékek
energiacsokkentd hatasanak kozombositése, illetéleg Kikiszobolése. igy
pedig a kérdéses sejttipus kornyezetében a lebontési termékek felszaporod-
nanak, ha egy masik sejttipus nem hasznalna fel mas jellegli szabalyozo
életfolyamatalhoz energiaforrasul, ha tehat nem asszimiladlna, majd nem
alakitana 4t mas bomlastermékké. igy jonnek létre végll a lebontas utol-
sO végtermékei. Az dsszes életfolyamatok sziikségszer(ien regulativ jel-
legét kimondé harmadik alaptételiink értelmében az ilyen atalakulasok
sordn energia nem veszhet el, hanem csak regulativ életfolyamatokat
fedezhet. Nyilvanvald tehat, hogy egy bizonyos vegyiilet lebontasa soran
felszabadult kémiai energia részben egy regulativ folyamatta, azaz olyan
munkava alakul, amely k6zémbositi a keletkez6 bomlastermék energia-
csokkentd hatasat vagy eliminalja a kornyezetbél a lebontas termékeit, mig
végll az utolsé végtermékek keletkezése soran felszabadulé kémiai energia
azoknak a regulativ funkcioknak a munkateljesitményét fedezi, amelyek a
végtermékeknek az élélényektdl vald kikiszobolésére sziikségesek. Harma-
dik tételtink csak ily modon érvényesil. Valoban azt latjuk, hogy példaul az
allatok 1égzésének intenzitasa fligg az altaluk termelt szénsav mennyiségétél.
E jelenség magyarazata éppen az elmondottakban rejlik.

Valészinlileg mas végtermékek elimindlasa is a keletkezésukkor felszaba-
dulé energia atalakulasa Gtjan torténik. Els6sorban a bels6 elvalasztasd mi-
rigyek szerepére gondolunk itt. Megemlitjik a ,,Vizsgalatok a mellékvese
mikodéserdl” sth. (Virchows Archiv, 225. kotet, 1. fiizet) cimd kézleményiin-
ket, ahol e tétellinket a higysavval kapcsolatosan prébaltuk bebizonyitani,
és hangot adtunk azon feltevésiinknek, hogy az ilyen regulacioknak ,,nyilvan
megvannak az analdg esetei a bels6 elvalasztas tandban is”. Valéban majd-
nem minden bels6 elvalasztast szervnek tulajdonitottak mar ,,méregteleni-
t6” szerepet. Nyilvanvald, hogy ilyenkor nem olyan mérgekre kell gon-
dolni, melyek véletlenil keriilnek a szervezetbe, hanem olyanokra, amelyek
allandéan keletkeznek és toxikus hatasuk van. Ezek azonban éppen
a lebontasi termékek. Patkdny faeces alkalmazasaval példaul sikertlt
kivaltani a pajzsmirigy megnagyobbodasat patkanyokban. Sikerllt kimu-
tatni a hypophysis szoros kapcsolatat a vizeletkivalasztassal, a thymus lat-
szOlag fokozott mikodését éhezéskor, amikor az él6lényben fokozott mennyi-
ségben jelennek meg a fehérjelebontas termékei. Ilyen szerepre utal az a
tény is, hogy a minden bels6 elvalasztasi mirigy elsdsorban anyagcsere-
folyamatokkal all kapcsolatban és m(kddési zavaraik bomlastermékek fel-
halmozddasara vezetnek. A részletes élettan feladata annak tisztazéasa, hogy
mely bomlastermékek a bels6 elvalasztast szervek mely regulativ funkciol-
val kapcsolatosak.

Tételezzik fel hogy egy bizonyos A bomlasterméket (pl. tejsavat) termel6
szervnek, példaul izomnak egy része bizonyos hatas kdvetkeztében elvész
és nem regeneralodik. A magasabb B anyagcsere terméket (pl. sz6l6cukrot),
melyet ezek a sejtek asszimilalnak és amelyek az A bontasterméket képezik,
egy masik szerv (pl. a maj) valtozatlan mennyiségben termeli, az tehat
ugyanolyan mennyiségben jut el a szerv sejtjeihez (izomsejtekhez). Harma-
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dik alaptétellink értelmében azonban energia nem mehet veszendébe, tehat
az adott B bomlastermék (sz6lécukor) kémial energiajanak felhasznalasra kell
keriilnie. Valtozatlan mennyiségld B bontasterméket kell tehat véaltozatlan
mennyiségl A-va (tejsavvd) lebontani. A szervnek tehat egy kisebb része,
(kevesebb sejt) ugyanolyan nagy mennyiség(i anyagot kényszerul asszimi-
lalni, s a sejtek igy megnagyobbodnak és, ha az asszimilacié hatarat atlépik,
osztodnak is. Ezen jelenseg egy regulativ életfolyamat, az Ugynevezett
konpenzatérikus hipertréfia, melynek magyarazatat a fentiek adjak. Oka
pedig az az anyagcsere vagy bontasi termék (illet6leg termékek), melye-
ket a szerv asszimilél és tovabb bont.

Latjuk a regeneracié és kompenzatorikus hipertrofia szoros kapcsolatat.
Mindkét esetben a karodosott szévet fokozottan asszimilal. Kompenzato-
rikus hipertrofia az oly nagy mertékben differencialt szovetekben_ fordul
el6, melyekben a regeneracio feltételét jelent6 kiindulasi alakok, ,,indiffe-
rens”, ,,embrionalis” sejtek képzése egyaltaldban nem vagy csak kismérték-
ben kovetkezik be. Minél kevesebb keril felhasznalasra az asszimilalando
bontastermékekbdl ilyen ,,indifferens” sejtek képzésére, tehat regeneraciora,
szlikségszertien annal tobb forditodik kompenzatorikus hipertrofiara. Ma-
gatol értetdd6 magyarazatot nyer tehat az az el6szér Ribbnert altal felismert
oOsszefliggés, hogy egy szovet regeneracios képessége és kompenzatorikus
hipertréfiara valo képessége forditott aranyban allnak.

Ez a néhany példa is megmutatja, hogy alapelveink a bomlastermékekre
alkalmazva konnyedén megmagyarazzak a tények egész sorat és egyben
lehet8vé teszik a magyarazatok kisérletes ellen6rzését, amennyiben Gjabb
lehet8séget nyitnak a szervezet regulativ életfolyamatait megszabd feltételek
Kisérletes vizsgalatara. Fontos csupan az, hogty ne a kemiai folyamatok fel-
tételeit keressik, hanem a szabalyozd életfunkcidéknak az élélényekben
adott feltételeit. A kémia, épplgy mint a tiszta morfoldgia adatai, eredmé-
nyeink ellenérzésében nyilvan igen hasznosak lesznek. Azonban ahogy egy
sejt alakjabdl nem kovetkeztethetiink a priori miikbdésére, épplgy a benne
kimutatott vegylletekbdl sem kovetkeztethetlink azok szerepére az élet-
folyamatokban.
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I1l. RESZ
AZ ALAPELVEK ALKALMAZASA A PATOLOGIABAN

XI11. A BETEGSEG FOGALMA, A PATOLOGIA MODSZERE

A harmadik részben roviden megvizsgaljuk, hogy alapelveink alkalmaz-
hatok-e egyéltalaban, illetve milyen mértékben alkalmazhatdk a patoldgia
terliletén. Mar a patoldgia és fizioldgia elhatarolasa, tehat a betegség defi-
nicidja is kdzismerten bizonyos nehézségekbe Utkdzik. Ha azonban tartjuk

magunkat azon alapelveinkhez, melyek szerint az Gsszes életfolyamatok és
életjelensegek sziiksegszerten regulativ jelleglek, a problémak azonnal meg-

77

sz(innek. Definiciénk ez lesz: minden regulaciés zavar betegség. Csupan figye-
lemmel kell lennlink az els6 részben pontosan meghatarozott fogalmakra.
A fenti definicié akkor igy hangzik: betegségnek neveziink minden nem regu-
lativ életfolyamatot, melyek soran tehét a felvett energiak nem vagy nem maradék-
talanulkerilnek az inaequilibrium-allapotfenntartasara, felhasznalasara. Defi-
nicionkbdél egyben kovetkezik, hogy betegséget csak kiilsé hatds okozhat, mi-
utan az élélények felépitése olyan, hogy 0Osszes életfolyamataik sziikség-
szer(en regulativak.

A reguléci6 zavarat, tehat a betegséget el6idéz6 kiils6 hatas csupan olyan
lehet, mely egyben tallepi az alkalmazkodas hatarat, tehat az altala feltete-
lezett és iranyukban meghatarozott életfolyamatok tullépik sziikségszerlen
adott hataraikat (1 a VII. fejezetet). Ilyen esetben a regulacié zavarat
egy masik (a zavar altal kivaltott és meghatarozott) regulativ vagy alkal-
mazkodasi folyamat nem tudja korrigalni. igy tehéat katasztrofa, egyen-
sulyi allapot, halal kdvetkezik be. Mas esetben viszont a betegséget el6i-
dézé kulsé hatas nem lépi tal az alkalmazkodas hatarat és a regulacio
zavarat szlikségszer(en korrigalja egy masik (a regulacié zavara altal kival-
tott és meghatarozott) regulativ vagy alkalmazkodasi folyamat.

Ha példaul valamely karositd hatasra mindkét vese regulativ mikodése
ledll, akkor a zavar nem korrigalhatd, mert meghaladja az alkalmazkodas
hatarat. Ha azonban csupan az egyik vese regulativ mikddése szenved za-
vart, akkoregyregulativ, tehat alkalmazkodasi folyamat indul meg — kom-
penzatorikus hipertréfia — melyet éppen ez a zavar okoz és hataroz meg
(L a Xl. fejezetet). Az alkalmazkodasi hatart meg nem haladé minden
betegség, tehat regulacids zavar sziikségszer(ien alkalmazkodasi, azaz regu-
lativ folyamatot valt ki. (Az alkalmazkodast magat ugyanis mint az 6sszes
élélények altalanos tulajdonsagéat vezettik le alapelveinkbdl.) Ha ez a regu-
lativ, alkalmazkodasi folyamat biztositja, hogy alapelveink Gjra érvénye-
stljenek, tehat hogy minden felvett energia az egyensulyi allapot elker(lé-
sére hasznaldodjék fel, akkor az él6lény a regulativ zavar, a betegség ellenére
életben marad. Nem kovetkezik be a halél, ha fenti példankban mind-
azon bontastermékek (kémiai energiak) a masik vesében felhasznalasra
keriilnek, melyeket az egyik vese, regulativ funkcidinak karosodasa kdvet-
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keztében nem tudott a requlativ folyamataiban felhasznalni. Az alkalmaz-
kodas hataran akkor lépiink tal, ha valamilyen regulacids zavar, tehat beteg-
ség altal feltételezett és meghatarozott, szikségszeriien fellépd regulativ,
illet6leg alkalmazkodasi folyamat nem biztositja az ¢sszes felvett energidk
felhasznalasat az egyensuly bealltanak elkertlésére, azaz nem biztositja

valamennyi életfolyamat regulativ jellegének helyreallasat, amit tételeink
megkdvetelnek.

Betegségnek csupan a megzavart regulativ folyamatot, magat a regulacios
zavart nevezzik. Az igy kivaltott alkalmazkodési folyamatot, minthogy
az altalanos elveinknek megfelel6 regulativ folyamat, nem tekintjik beteg-
ségnek. Az utobbi, igy mondhatnank, fizioldgias jelenség. Példaul egy sziv-
billenty(ihibat, zsugorodast vagy 0sszendveést, vagy helyesebben az ilyen
szivbillentyli m(kodését betegségnek nevezzik, az altala szlikségszerlen
kivaltott és meghatéarozott regulativ sziv-hipertréfia azonban mar fiziol6-
gias. Betegség, tehat regulacids zavar az lenne, ha a szivbillenty(i kdrosoda-
sat nem kovetne a regulativ sziv-hipertrofia.

Ez az 6sszes betegségek esetében fellépb regulativ alkalmazkodasi folya-
mat azonban nem azért lép fel, hogy korrigaljon, tehat nem azért, mert cél-
szer(i. Bekdvetkezésének oka az, hogy a betegség, tehat a regulacio zavara
kovetkeztében bizonyos mennyiségii energia nem keriil felhasznalasra az
egyensuly elkertlésére. Mivel elveink alapjan az él6lény csak akkor marad-
hat életben, ha minden energia erre fordittatik, a betegség kovetkeztében fel
nem hasznalt energia mas uton kerdl ilyen iranyl felhasznalasra. A sziv-
billenty(ihiba kovetkeztében nem azért Iép fel sziv-hipertrofia, mert a sziv-
nek nagyobb a munkaja, hanem azért mert a szivbillenty(hiba kdvetkezté-
ben e%y bizonyos ener?iét, a véroszlop szivbillenty(kre gyakorolt mecha-
nikai hatasat, a szivbillenty(ik mar nem haszndljak fel egy regulativ funk-
ciéban. Ezt a mechanikus nyomast alapelveink értelmében méas uton kell
valamilyen regulativ funkcioban felhasznalni. Tehat ez az a mechanikus
nyomas, amely valamely Gton (kémiai energia, idegek ?) a sziv-hipertrofiat
kivaltja, végeredményben a sziv-hipertrofia szikséges feltétele.

Mig betegséget (regulacidzavart) csak kiils6 hatasok idézhetnek el6, addig
a betegség altal szukségszeriien feltételezett és meghatarozott szabalyozo
alkalmazkodasi folyamat feltételei magaban az él6lényben adva vannak.

A patologia ezekkel a reguléacids zavarokkal és az altaluk kivaltott regula-
tiv alkalmazkodasi folyamatokkal foglalkozik. Szem el6tt kell tartanunk,
hogy a legkilonbdzébb kilsd hatasok ugyanolyan regulaciés zavarokat, tehat
ugyanolyan megbetegedéseket idézhetnek el6, a betegségek viszont meghatarozott
regulativ szabalyozo alkalmazkodasi folyamatokat idéznek el6.

bb6l mindjart adodik a patologia mddszere is: 1. Gsszefiiggéseket keres
akilsG hatas és a regulacios zavar tipusa kozott, és 2. dsszefiiggeseket keres a
regulacids zavarok es az altaluk kivaltott regulativ alkalmazkodasi folyama-
tok kozott. Elsé feladatdnak megfeleléen vizsgalja, hogy a kilonbdz6 kul-
sO hatasok (korokok) el6lényben mikor eés miképpen karositjak az adott
regulativ életfolyamatot. Ugy vélhetnénk, hogy ehhez ismerniink kellene a
szoban forg6 éléleny minden regulativ életfolyamatat. A helyzet azonban
nem ez. Eppen ellenkez8leg: a kiils6 hatas altal kivaltott kdrosodas formaja-
nak és az ezéaltal kiesett valamely regulativ folyamatnak sszefiiggése mutat
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rd a karosodott szerv vaqﬁ/ szovet szerepére a kérdéses regulacios folyamat-
ban. igy megitélhetjiik, hogy a kérdéses karosodas a regulacié zavaranak
szlksegszer(i eés elégséges feltétele-e, tehat hogy a szoban forgd szerv \_/a?y
szOvet a kérdéses regulacionak sziikségszer( és elegendd feltétele-e ? A biolo-
gia feladata, amint azt allandéan hangoztatjuk is az, hogy tisztazza az é16-
Iény regulativ folyamatainak feltételeit. Ezt azonban csak Ugy érhetjiik el, ha
egyes szerveket, széveteket vagy sejteket, vagy bizonyos kozottik fennallé
kapcsolatokat kiiktatunk az élélényben és megvizsgaljuk, hogy nélkilik is
véghemegy-e a kérdéses regulacié vagy nem. Apatoldgia ugﬁanigyjér el, ami-
kor megkeresi, hogy bizonyos karosodasokhoz, bizonyos kiiktatott tényez6k-
héz milyen kdrosodott regulacidk tartoznak. A fizioldgia éspatoldgia tehat a
bioldgia azon két 4ga, amely az él6lények regulativ folyamatainak feltételeit ku-
tatja, csupan modszereikben kiilonboznek. A fizioldgia megkeresi az él6lényben
az egyes regulacids folyamatokhoz tartoz6, azokat feltételez6 tényezéket. A pato-
IéPia viszont az,eg){es tényezOkhoz keresi meg az altaluk feltételezett regulacios
folyamatot. A kisérletben a két tudomanyag talalkozik.

Alapelveinknek megfelel6en minden betegség egy meghatéarozott regulativ
alkalmazkodasi folyamatot idéz el6. Amikor a patolégia, méasodik feladata-
nak értelmében a betegségek és az altaluk el6idézett regulativ folyamatok
Osszefiiggéseit keresi, ismét csak az él6lény reguléacios folyamatainak feltéte-
leit kutatja. Alapelveink azonban megmutatjak, hol kell a patoldgianak eze-
ket a feltételeket keresnie. A regulativ alkalmazkodasi folyamat ugyanis azért
kovetkezik be, mert a szerv kiiktatasa, sériilése vagy valamely mas tényez6

kikapcsolodasa kovetkeztében bizonyos energiamennyiség nem a regulativ
életfolyamatokra hasznalédik fel. Ez szemben allna alapelveinkkel, ha a
kérdéses energiat a szervezet mas uton nem hasznalna fel egy requlativ folya-
matban. Tudjuk hogy a sziksegszeriien fellepé regulacios alkalmazkodasi
folyamatokat éppen az az energia idézi el6, melyet a kiiktatott szerv vagy
tényez6 mar nem hasznal fel (transzformal). (L. XI. fejezetiinkben a
kompenzatérikus hipertrofia példajat, vagy a szivbillenty(hiba kdvetkezté-
ben fellépd sziv-hipertréfia most emlitett esetét stb.)

Reméljuk, hogy az eddig elmondottakkal megmutattuk, hogy alapelveink
a patoldgiaban eppugy termékenyen alkalmazhaték mint a fiziol6giaban, és
hogy ezek az elvek egyrészt bizonyos fogalmi pontatlansagok kiklszdbdlé-
sében, masrészt termékeny dsszefliggések felallitdsaban, valamint a mar
ismert adatok magyarazataban segithetnek. Természetesen nem tekinthet-
juk feladatunknak, hogy a patolégia teljes anyagat megtargyaljuk, ezért
csak roviden, néhany példaval illusztraljuk alapelveink alkalmazhat6sagat
a patologiaban.

X111. ATROFIA, DEGENERACIO, GYULLADAS

A regeneracio es kompenzatorikus hipertrofia jelenségeit tobbnyire a pato-
l6giaban is szokasos targyalni, mert ezek, mint a Il. részben lattuk, olyan
regulativ alkalmazkodasi folyamatok, melyeket regulaciés zavarok, bizo-

nyos regulativ tényezdk Kkiesése hatdroz meg. EI6z6 fejezetlink értel-
mében az ilyen osszefliggések mar a patoldgia targykorébe tartoznak.
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Csupén azért targyaltuk ezeket az el6z8 fejezetben, mert a regeneracio az
Osszes elelGlenyekre altalanosan jellemz6 alkalmazkodasi folyamat, s
igy helyesnek lattuk alapelveinkbol mar ott levezetni. A kompenzato-
rikus hipertrofiat pedig a lebontasi termékek regulativ jelent§ségének példa-
jaként emlitettiik, amelyet szintén alapelveinkb6l lehetett levezetni. A ha-
tarok tulajdonképpen nem élesek. Nem mintha a betegséget és az egész-
séget, a patoldgiast és a fizioldgiast, tehat a megzavart és a normalis regu-
laciét nem lehetne élesen elhatarolni, mint egyesek tévesen gondoljak.
Nem errél van sz6. A hatarok azért mosodnak el, mert ugyanazon kérdések-
kel allunk szemben, mint az el6z6 fejezetiinkben lattuk, csupan a kérdés
feltevése més.

Egészen specialisan a halal és 6regedés problémai azok, melyeket mindkét
tudoméanyag, az élettan és a kdértan egyardnt magaénak vallal. A halal
altalanos feltételeit mar levezettik az altalanos részben, valamint a néveke-
déssel és szaporodassal foglalkozd fejezetben. Ha a halal oka katasztrofa,
tehat az alkalmazkodast meghalad6 kiilsé hatas, akkor betegséggel, regula-
cios zavarral allunk szemben, mely a patolégia targykdrébe tartozik. Isme-
rink azonban Ggynevezett fizioldgias halalt is, amelynek oka nem a reguléa-
ci6 zavara, hanem azért kovetkezik be, mert a halalnak alapelveinkbdl leve-
zetett feltételei adva vannak az él6lényben.13Ennek a feltételnek az a Iényege,
hogy az él6lény nem megy at maradék nélkil a kiindulasi alakba, mert a
sejtek Osszefliggése mar olyan differencialddast eredményezett, amely tapasz-
talat szerint nem engedi meg a dedifferencialodast a kiindulasi alakka (1
a IX. fejezetet). Az Ugynevezett fiziologias halalt éppen ezért csak a sok-
sejtl él6lényekben latjuk. Ezt nem katasztrofa okozza, nem kilsd hatas
kovetkeztében Iép fel, hanem mert a bioldgia altalanos elveinek megfelel6en
a kiindulasi alakkd nem dedifferencialodo sejtek sziikségszerlen elhalnak.
A Kkiindulasi alakka dedifferencialodott sejteket mar nem befolyasoljak a
szomszédos sejtek életfolyamatai, mint kérnyezeti hatasok, igy a kérnyezet-
b6l asszimilalt anyagokbdl aj élélényekké fejlédnek. A nem dedifferencialt
sejtekben a szervezet halala el6tt olyan folyamatok jatszodnak le, melyek
oka, hogy mar nem képesek dedifferencialodni, tehat akornyezet eletfunkcioi-
nak hatasa nélkil mar nem képesek a kornyezet teljes energidjat az
egyensuly bealltdnak elharitdsara felhasznalni (L a sejt definiciojat).
Sziikségszer(ien regulacios zavarok lépnek fel benniik, melyek halalhoz vezet-
nek. Ezeket a sejtekben fellép6 regulaciés zavarokat, melyek altalanos alap-
elveinkb6l levezethet6 feltételei adva vannak az él6lényben és sziikségszer(ien a
sejtek halalahoz vezetnek, oregedésnek nevezzik.

A sejtekben fellépd ezen regulécids zavarok tehat azt jelentik, hogy a
sejtek vagy nem képesek a kornyezet energiaforrasait asszimilalni, ez az
Oregkori atrdfia, vagy nem tudjak az asszimilalt energiat az egyensulyi
allapot bealltat elharitdé energiaformakka alakitani. Ha tehat — mint min-
den altalunk ismert eset — nagymolekulaju vegyuletek kémiai energiajarol
van sz6, akkor ezek nem megfelel6 médon keriilnek lebontasra és a keletke-
zett lebontasi termékeket a regulativ folyamatok nem valasztjak ki megfelel6
maodon, ez a degeneracid. Az dregedés soran a reguléacio kétféle zavara egyltt

13Tehat csak fiziologids és katasztrofalis halalt kulonbdztetiink meg.
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jar. A megzavart asszimilacio kdvetkeztében a sejt atréfias lesz. A regulativ
energiaatalakitas karosodasa kdvetkeztében a makromolekulak felhalmozod-
nak a sejtben (zsiros degenerécid). A lebontas termékeit a megzavart regu-
lacié nem eliminalja, ezek szintén a sejtben maradnak, egyeseket (purin szar-
mazékok) a sejt festékanyagokkéa alakit &t (barna atrofia stb.); vagy ener-
%Ié,t termel6 lebontas kovetkezik ugyan be, mely azonban nem az egiyer}suly

ealltanak elharitasat szolgalja, tehat nem regulatlv folyamat. Altalaban
azok a folyamatok lépnek fel, amelyek akkor kévetkeznek be, ha a sejtek
nagyfokl differencidltsaguk kovetkeztében mar nem képesek Kkiindulasi
alakka dedifferencialédni, amikor kikerlilnek a szomszédos sejtek életfolya-
matainak regulativ hatasa aldl (,,autolizis™). Ezek az 6regedési jelenségek
tehat az élélényekben uralkodé altalanos feltételekb6l és a VI. és IX. fejeze-

tekben levezetett tételekb6l adodnak. Magyarazatukat az alapelvekbdl és
tételekbdl nyerik.

Az atrofia és degenerécid jelenségeinek mas oka is lehet azonban, neve-
zetesen a regulacio olyan zavara, tehat a soksejtl él6lény olyan megbete-
gedése, mely kiiktatja a sejtek kdrnyezetében végbemend bizonyos élet-
folyamatok regulativ hatasat. Ezek a sejtek igy, ha nem képesek dedifferen-
cialodni, szintén atrofias vagy degenerativ jelenségeket mutatnak.

Ha példaul regulaciés zavar miatt egy afgerens er elzarddasa kovetkezté-
ben a vorosvértestek nem hatnak bizonyos sejtekre, akkor az utébbiak, ha
nem képesek a kiindulo alakba dedifferencidlodni, atréfizalédnak és dege-
nerdlédnak. (A petesejt vérellatas nélkil sem degenerdl; a rosszindulatd
daganatok ,indifferens sejtjei” hianyos vérellatas ellenére degeneracios
jelenségek mellett is intenziven ndvekednek, tehat nagyfok( asszimilaciot
mutatnak.)

Végiil a sejtet érd kdzvetlen kiils6 hatas is el§idézhet atréfiat és degene-
raciot, ha meghaladja a sejt alkalmazkodasi képességét. Ebben az esetben a
bekovetkez6 degeneracio nem fligg a differencialodas fokatol, mert tullép-
tuk az adott kornyezethez, tehat a szomszédos sejtek életfolyamatainak
hatdsdhoz val6 alkalmazkodas hatéréat. -
vagy a katasztrofa okoz, vagy a kornyezd életfolyamatok regulatorikus
hatasanak kiesése idéz el6, ha a sejtek nagymértékben differencialtak,
illetbleg képtelenek dedifferencidlédni. A de%eneratl'v jelenségek tehat a
degeneracidt kivaltd hatastol fliggetlenil egy bizonyos sejttipusban mindig
ugyanolyanok, mert az adott sejtben mindig ugyanazok a regulativ folya-
matok szenvednek zavart, s ezek a degenerativ jelenségek sziikségszerlen a
sejtek halaldhoz vezetnek. Hiszen mondottuk, csak akkor Iépnek fel, ha az
altaluk feltételezett és meghatarozott, szlikségszerden fellép6 regulativ, ille-
téleg alkalmazkodéasi folyamatok mar nem biztositjdk az 0Osszes felvett
energiak felhasznalasat az egyensuly beélltanak elkeriilésére, tehat ha ily
modon nem lesznek a sejt Osszes folyamatai regulativak, azaz tallépték
az alkalmazkodas mértékét. Ezek az 0sszes betegségekben sziikségszer(en
fellépd, a betegség altal feltételezett és meghatarozott regulativ alkalmazko-
dasi folyamatok a dedifferencidldédas folyamatai. Degeneracié viszont, mint
lattuk, akkor kovetkezik be, ha a sejtek nem kepesek dedifferencialodni
(6regedés, degeneracid az él6lényben fellépd regulacids zavar kdvetkeztében)
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xagy, ha a kdrnyezet valamely kdzvetlen hatasa tallépi az alkalmazkodas
ataréat.

A sejtben nyilvan el6fordulnak a regulacionak olyan zavarai is, melyek
nem lépik tul"az alkalmazkodas hatarat; ekkor a Sejtben szlikségszeruen
fellép6 regulativ alkalmazkodasi folyamat (részleges dedifferencialodas)
ismét biztositja masodik alapelviink érvényesulését. Ezeket a folyamatokat
azonban kevessé ismerjuk. Alapelveink és tisztan bioldgiai kérdeésfelvetések
atjan talan ezeket is kdnnyebben ismerhetjik fel. Eppen a sejtkutatasban
kilénosen szembetlné hiba, hogy foglalkoztak a sejtek fizikajaval és kémia-
javal, de csak ritkan keresték a sejtek életfolyamatainak magukban a sej-
tekben adott feltételeit.

A sejtek degeneracidja tehat azok alkalmazkodasi fokat meghalad6 regula-
ci6s zavar, egyben azonban az él6lény regulaciéjanak zavara is. Ez az él6-
lény regulaciojanak bizonyos sejtek degeneracidja kovetkeztében fellépd
zavar azonban tobbnyire nem Iépi at az él6lény regulaciéjanak hatarat,
tehat az él6lényben egy regulativ alkalmazkodasi folyamatot idéz eld. Az
él6lény regulacidjanak zavara ekkor kétszeres. Egyrészt a degenerécio kovet-
keztében szukségszerlien elpusztuldé sejtek nem végzik el regulativ élet-
folyamataikat, nem veszik fel az ehhez sziikséges energiat. A regeneracio
és a kompenzatorikus hipertrofia targyalasakor réviden megbeszéltik az
ilyen Kkiesés altal el6idézett regulativ alkalmazkodasi folyamatokat. Mas-
részt regulacids zavart okoz, hogy ezek a sejtek kornyezetiikkel 6sszefliggés-
ben maradnak és olyan hatast fejtenek ki a sejtre, melyhez nem alkalmaz-
kodott. Mint az alkalmazkodéassal és sejtdifferencidlédassal foglalkozé
fejezetekben részletesebben targyaltuk, a soksejtl szervezetekben a sejtek
életfolyamatait éppen a kornyez6 sejtek regulativ életfolyamatai tételezik
fel és hatarozzak meg. A degeneralédo sejtekben azonban, mint lattuk, nem
jatszédnak le regulativ életfolyamatok. A benniik lejatsz6dd, nem-regula-
tiv folyamatok egyben a kdrnyezet szamara is regulacios zavart jelentenek,
ami szukségszerlen regulativ alkalmazkodasi folyamatokat valt ki az é16-
Iényben. Azokat az élélenyben lejatsz6do regulativ alkalmazkodasi folyamatokat,
amelyeket a degeneralédd sejtekben lejatsz6dd megvaltozott, nem-regulativ folya-
matok szilkségszer(ien véaltanak ki, gyulladasnak nevezzik.

A patoldgidban taldn a gyulladas fogalmat vitatjak a legtdbbet, és azt
majd minden szerz§ masképpen hatarozza meg. Bizonyos folyamatokat
ennek megfeleléen egyes szerz6k a gyulladasok korébe sorolnak, masok
viszont nem. Altaldban azonban kétféle definicié all egymassal szemben.
Az elsg esetben a gyulladast targyfogalomnak tekintik és bizonyos részfolya-
matokat egy csoportba foglalva azokat egyiittesen nevezik gyulladasnak
(erek kitagulasa, exsudatio stb.). A mésodik esetben alland6 dsszefiiggést
tételeznek fel kilonbdz6 jelenségek kozott (funkcidfogalom): a méas jelen-
ségekkel allando 6sszefliggésben allo jelenségcsoportot jelohk gyulladas
névvel (Féldéuls ,»,SzOvetkarosodas okozta reakmé"s). Ebben latjuk a gyulla-
das fogalmardl foly6 vitak f6 okat. Ha a gyulladas fogalmat, mint targy-
fogalmat éhajtjuk meghatarozni, akkor csupan megegyezés kérdése, hogy
mely jelenségeket soroljunk ide s melyeket nem. Ez azonban csak addig
marad érvényes, amig az igy meghatarozott jelenségcsoportot nem akarjuk
vagy nem tudjuk mas jelenségekkel dsszefliggésbe hozni. Az ut6bbi esetben
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lehetdségeink mar korlatozottak, mert olyan jelenségcsoportokkal kell fog-
lalkoznunk, amelyeket masokkal termékeny mddon hozhatunk 6sszefliggés-
be. Ha azonban feltételezziik, hogy az a jelenségcsoport, melyet gyulladas-
nak akarunk nevezni, meghatarozott kapcsolatban all az él6leny mas folya-
mataival, akkor az el6z6 fejezet értelmében a gﬁ/ulladést kizarolag mint
regulativ alkalmazkodasi fol¥amat0t_hatérozhatju meg. A kiilsd hatasok és
a regulacié altaluk kivaltott zavarai k6zo6tt ugyanis nincs meghatarozott
osszefliggés (a legkulonbdz6bb kilsé hatdsok ugyanazt a zavart idézhetik
el6), ugyanakkor a regulativ alkalmazkodasi folyamatot a regulécié zavara-
nak forméaja hatdrozza meg (L a XII. fejezetet). igy indokolhatjuk a gyul-
ladas altalunk megfogalmazott definicidjat. Létjogosultsdga azonban termé-
kenységeben is rejlik, hiszen kisérletesen ellendrizhet6. Degeneralddo sejte-
ket vag)é degeneral6do sejtek kiilonboz6 kivonatait bevihetjiuk az elélenyek
szOveteibe, és megvizsgalhatjuk, hogy ezek Kkivaltjdk-e a vart regula-
ciés alkalmazkodasi folyamatot, a gyulladast, illetve vizsgalhatjuk, hogy
milyen regulativ alkalmazkodasi folyamatok lépnek fel allandd jelleggel,
amelyeket azutan gyulladasnak nevezhetiink. Amig ezeket a kisérleteket
el nem végezték, egyMilyen meghatarozott dsszefugges feltételezése tisztan
hipotétikus, tehat fenti  definicionk alapja is csak hipotézis. A természe-
tes eljarads az lenne, ha fenti definicionkat csak az 0sszefiiggés kisérletes
kimutatasa utan adnank meg. Ilyen keril6 utak azonban minden tudo-
manyban gyakoriak. Feltételezésiink mindenesetre alapelveinkben szilar-
dan megalapozott.

Emlitettik, hogy a sejtek degeneracidja a regulacio kettds zavarat idézi
el6: kiesik a degeneral6do sejtek funkcidja és zavarokat valtanak ki a nem-
regulativ folyamatok (lebontasi termékek). Az els6 zavar regeneréaciot, a
masodik gyulladast hoz létre. A kett6 egymas melletti eléfordulasat
produktiv gyulladasnak nevezzik. Nyilvanvalo, hogy elvileg mindig ez az
eset és ezért a sejtszaporodast gyakran a gyulladas sziikségszer( részjelen-
ségeének tekintik.

XI1V. A DAGANATOK

A daganatok problémaja az egyik legrégibb, legérdekesebb és mind alta-
lanos bioldgiai, mind gyakorlati szempontbol talan a legfontosabb patologiai
probléma. Jelen fejezetben réviden megvizsgaljuk, hogy alapelveinket erre a
problémara alkalmazva milyen kérdésekhez és milyen kovetkeztetésekhez
Jiuthr?tunk, és hogy kapunk-e ily médon Utmutatast a kérdés kisérleti vizsga-
atahoz.

A daganatok mint mondani szoktadk ,,a szervezettel szemben bizonyos
onallésaggal birnak”, ,,a szervezet terhére névekednek” sth. A daganatok
esetében tehat nyilvanval6an a regulacié zavaraval és a gyulladassal vagy a
kompenzatorikus hipertrofiaval ellentétben nem egy ilyen zavar altal kival-
tott regulativ alkalmazkodasi folyamattal allunk szemben. A daganatkérdés
problémaja tehat: melyik regulativ életfolyamat zavara a daganatképz6dés

MEgy ilyen allandé osszefliggés kimutatdsara Partos A. drral egyutt kozben
kisérleteket kezdtiink. (Megjegyzes a korrektdra alkalmabdl.)
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szukségszer( es elégseges feltétele ? A daganatok ndvekedési folyamatok,
melyekben az Gjonnan képz8dd részek, sejtek funkcidi nem kizardlag regu-
lativak, tehat a kérnyezet regulativ hatasai azokat egyaltaldban nem vagy
csak részben befolyéasoljak (L a 1X. és X. fejezetet). Specidlisan a ndve-
kedés, tehat az Ujonnan képz6dd részek asszimilacidja az a folyamat,
amelyet nem a kdrnyezet hataroz meg. . ) o

Tudjuk, hogy a ndvekedés, a sejtproliferacio oka a fokozott asszimilacio.
A fokozott asszimilacié feltétele viszont a kornyezet allapotvaltozasa, a
kornyezet bizonyos sejtjeinek kiesése (L regeneracié). Bizonyos sejtek
kiesése regulacids zavart jelent, mely a kdrnyezetben kivaltja a sejtek szapo-
rodasat, a regeneraciot, mint regulativ alkalmazkodasi folyamatot. Ez
a sejtszaporodas azonban nem vezet daganatképzddéshez, mert az Gjonnan
keletkezd indifferens sejtek a kornyezet regulativ hatdsa ala keriilnek és
szintén kizarolag regulativ funkcidkat végeznek. A sejtdefiniciokbdl és a
regeneraciorol elmondottakbol sziikségszertien kovetkezik, hogy a sejtpro-
liferacid soran keletkez6 sejtek ,indifferensek”, ,,embrionalisak”, tehéat
életfolyamataikat nem tételezik és hatarozzak meg sziikségszerien a velik
kapcsolatban all6 sejtek életfunkcioi, hanem azoktél fliggetlendl is Iétezhet-
nének, mint él6lények. Ha tehat a sejtszaporodas regulativ alkalmazkodési
folyamata soran Gjonnan keletkezé sejtek nem keriilnek a kdrnyezet szaba-
lyoz6 hatésa ala, akkor az tjonnan keletkezett sejtek funkcioi nem lesznek
kizarolag regulativak és igy kornyezetiikkel szemben bizonyos mertekben
onalloak lesznek, tehat daganat képzdAdik. El6z6leg sejtproliferaciot, rege-
neraciot kell feltételezniink, mert csupan ez adja a fokozott asszimilacio
feltételeit és ,,indifferens” sejtek képz6désének lehet6ségét. Kovetkezteté-
suink tehat, hogy a daganatképz&dés oka nem az él6lényben allandéan meglevé
valamely regulativ folyamat zavara, hanem egy szovet, illetéleg sejtkiesés altal
feltételezett és meghatarozott regulativ alkalmazkodasi folyamat, a regeneracio
zavara.

Ezen kovetkeztetéstinkkel az Gsszes tények jol egyeznek. Daganatok
gyakran képz6dnek ott, ahol hosszan tarté gyulladasos folyamatok jatsz6d-
tak le, szOveti karosodas és, mint el6z8 fejezetlinkben lattuk, regeneracid és
sejtburjanzas kiséretében. Ismert tovabba az a tapasztalatokon alapuld
feltételezés, hogy a daganatképzOdéshez egy inger és még valami kivalto
momentum sziikséges. Az ingert a szdveti karosodas és az ebbdl szlikségsze-
rlien kdvetkez6 regeneracio alkotja, a kivalté momentumot pedig a regene-
racioé zavara, tehat az jonnan képz6dott ,,indifferens” sejtek ésa szomszédos
sejtek kapcsolatanak zavara jelenti. Kovetkeztetéslink azzal az adattal is
osszhangban all, hogy a legdifferencialtabb szévetekben képz&dnek leg-
ritkAbban daganatok, hiszen a X. fejezetben adott indokok alapjan itt a
legkisebb a szdvetek regeneracios képessége. Marpedig a regeneracio felté-
tele a daganatképz6désnek, utdbbi éppen ennek a folyamatanak a zavara.
Azokat az eseteket, mikor a daganatok a fennmarad6 embrionalis sejtekbdl
indulnak ki, olyan specialis esetnek tekinthetjik, amelyben az emberionalis
sejtek regeneracid nélkdl is jelen voltak. Ezekben az esetekben a Kivalto
momentum csak a kdrnyezet olyan allapotvaltozasa lehet, mely a sejtek

fokozott asszimilaciojat ‘okozza, melynek feltétele szintén a kornyezef Ki-
esése (karosodasa) lehet.

16 Elméleti biologia 241



Meggondolasaink jé- és rosszindulatl daganatokra egyarant érvénye-
sek. A tapasztalat is az, hogy a joindulatu és a rosszindulati daganatok
kozott minden atmenet megtalalhato, tehat elvi kiulonbséget nem tételez-
hetlink fel kdzottik. Csupan megjegyezziik, hogy amikor a joindulatd daga-
natokrél azt mondjuk, hogy az Gjonnan keletkezett sejtekre a kérnyezé szo-
veti sejtek tokéletesebb regulativ hatast gyakoroltak, akkor az utébbiak
alatt csupan a regeneracié soran még a regulacié zavaranak felléptét mege-
16z6en keletkezett sejteket érthetjik. Minél korabban vesztik el ezek a sej-
tek kapcsolatukat a kornyezettel, annal rosszindulatibbak, ,.indifferenseb-
bek” lesznek a daganatsejtek; és minél kés6bben, annal jobbindulatiak,
mert hiszen annal jobban differencialodtak. Tokéletes differencialodas ese-
tén nem keletkezik daganat.

Feltevéseink a daganatképz&dés feltételeir6l kdzvetleniil adédnak alap-
elveinkbdl és j6 6sszhangban allnak a tapasztalattal, azaz a tapasztalati
tények Lél magyarazhatok vellk. Alapelveink lényegének megfelelGen fel-
tevésuink szemben all azzal az Ujabban gyakran hangoztatott nézettel, hogy
a daEanatké_pzc’Sdés_ Iényege magaban a daganatsejtben van, hogy minden-
nek oka a sejt kvalitativ elfajulasa és a kornyezeti valtozasok jelent6sége
alarendelt.” (M. Verse: Das Problem der Geschwulstmalignitéat, G. Fischer,
Jena, 1914. 63. old.) A sejt kvalitativ elvaltozasanak lényege egy tobbé-
kevéshé tokéletes ,,dedifferencialddas”, ahogy ezt Ribbert és v. Hansemann
is feltételezik. Ez a dedifferencialodas, épp Uugy mint maga a differencialodas,
alapelveink szerint sziikségszerlien a kornyezett6l fugg. Ha alapelveink
helyesek, akkor a daganatképz6dés feltételeire vonatkozo feltevésiinknek is
igaznak kell lennie, ‘mert az utdbbi az el6bbi kdzvetlen kdvetkezménye.

gész munkank soran azonban ismételten meg tudtunk gy6z6dni alapelve-
ink helyességérdl, illetve termékenységérdl. Bar ezek alkalmazasa a daganat-
kérdésre egy, az &ltalanos felfogéssal szembenalldo kovetkeztetésre vezet,
mégsem kerulhettik el ennek kifejtését, noha melléznink kell a mellette és
ellene sz6l6 valamennyi meggondolas és tény ismertetését.

Az alapelvek alkalmazasa a daganat-kérdésre a kisérleti munkaban is
utat mutathat. A fentebb megadott feltételeket —a regeneracio zavarait —
talan Kiserletesen is elGidézhetjik, bar lehet, hogy csak nag?/on farad-
sagosan. A daganatsejt ,kvalitativ elfajulasa” eseten ez a cél teljesen elér-
hetetlen lenne.

BEFEJEZES

A 1l. és 111, részben megkiséreltiik alapelveinket az altalanos biol6gia,
fizioldgia és patoldgia egyes fejezeteire alkalmazni. Valészinlileg sikerult
bebizonyitanunk, hogy alapelveink jol bevaltak a kilénb6z6 tények magya-
razatara, annak a kdvetelménynek megfeleléen, amelyet az elsd részben a ter-
mészettudomanyos alapelvekkel vagy toérvényekkel szemben felallitottunk.
Mig alapelveinket az I. részben definiciénkkal tisztan deduktiv Gton vezet-
tuk le, az alkalmazott fejezetek helyességik gyakorlati igazolasat adjak.

Ugy véljuk, hogy az egyes fejezetekben ismételten és vilagosan sikertilt
ramutatni arra, hogy alapelveink alkalmazasa bizonyos kisérletekre kotelez
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és eg¥ben iranyt is mutat. Példakon mutattuk be, hogy bizonyos, eddig
osszefliggéstelennek latszd tények magyarazatot nyertek. Alapelveink te-
hat teljesitik az I. részben altalunk megkivant feltételeket.

Végezetiil szeretnénk ismét utalni arra, hogy a termodinamikai tételek és
kifejezések alkalmazéasa ellenére felfogasunk az él6lényekrél nem ,,mecha-
nisztikus™, de nem is ,vitalista”, hanem tisztan természettudomanyos fel-
fogés, ahol a fenti két fogalmak teljesen tartalmatlanna valnak. Alapelve-
inkben az a leglényegesebb, hogi megtanitanak benninket, hogyan kell
elvalasztanunk a biologiai kerdéseket a tisztdn kémiai és fizikai kérdések-
t6l, sugyanakkor vilagosan hatart szabnak a tisztan fizikai és kémiai, illet-
ve biologiai kérdések kozott. Alapelveinkben kifejezést nyer a kilénb6zé
energetikai allapotok fizikai jelent6sége. Definicionkban és az abbdl leve-
zetett alapelvekben kifejezésre jut az él6lények funkcidinak Ggynevezett
»Spontaneitasa” is.

Latjuk, hogy a fizikai és biologiai kérdések éles elhatarolasa azzal a re-
ménnyel kecsegtet, hogy a biologiai kerdések egzakt megoldasahoz koze-
lebb juthatunk anélkil, hogy pontosan ismernénk az élélényben lejatszédd
valamennyi fizikai és kémiai folyamatot. Az egzaktsagra vonatkoz6 elGité-
letekbél ad6dd hamis kérdés feltevések kovetkezménye az a felfogas, hogy
a biologiai kérdések megoldésdhoz csak az él6lényekben lejatszodo vala-
mennyi fizikai és kémiai folyamat ismeretében juthatunk kézelebb. Ep-
pen ellenkez6leg, akkor jutunk el ezen fizikai és kémiai folyamatok isme-
retéhez, ha el6z6leg megoldottuk a bioldgiai probléméakat.

1920. janius.
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