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Bevezetés

A biolégidban — mint nyilvin mis tudomanyokban is — a fejlédés az utolsé év-
szizadban szinte teljesen tarthatatlanna tette a hagyomanyos, nagyrészt az egye-
temi tanszéki struktirak altal fenntartott diszciplindris tagolast. Egyre-mdsra
sziiletnek 4j tudomanydgak. Negyedszizaddal ezel6tt nem létezett példdul bio-
informatika vagy genomika. A mai biolégiit szinte lehetetlen hibdtlan belso
logikaval részdiszciplindkra tagolni, a kiilonb6z6 meggondolisok alapjdn tor-
téné felosztisok dtmetszik egymast és fSleg a hagyomdnyokon alapulé — olykor
nagyon kevéssé logikus — tagoltsagot.

Ugy véljiik, hogy a felosztis négy lehetséges szemponton alapulhat:

1. A vizsgilt él6lények kore (pl. mikrobiolégia, zooldgia, botanika).

2. A vizsgilat organiziciés szintje (pl. molekuldris, celluliris, individualis,
szupraindividuailis).

3. A vizsgilat szemlélete és modszertana (pl. biokémia, biofizika).

4. A vizsgilt életjelenségek kore (pl. genetika, immunoldgia, neurobiolégia).

Ha logikusnak is t{inhet e szempontok mindegyike, a létez8 bioldgiai tudo-
manyok teljes spektrumdnak lefedése a négy koziil egyikkel sem lehetséges.
A gyakorlatban létezd felosztisok keverik ezeket a szempontokat, és 6todikként
ad6dik a hagyomanyon, torténeti kialakuldson alapul6 pragmatikus szempont is.

Jelen attekintés, mely Molekuldris biolégia, Neurobioldgia és Szupraindividudlis biolo-
gia fejezetekre tagolddik, szintén nem logikus, am tiikrozi a biol6gidn beliili hazai
tagozodiast. A hirom fejezetet szaktertileti kollektivik irtak, 6hatatlanul eltér6 fel-
fogisban, de ugyanazon kérdésekre keresve a vilaszt.

Molekuliris biologia

tobb, legolvasottabb és legidézettebb kozleményt produkild) részdiszciplindja a
molekuldris biolégia. Ezt az 1950-1960-as években kikristilyosodd, elsGsorban a
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biokémidbdl és a genetikibdl kialakulé tudomanyt a molekuliris organiziciés
szint és kémiai—fizikai médszerek primatusa jellemzi. Noha kialakul4sa idején a
vizsgilt életjelenségek kore is (6roklés) jellemzé volt, ma gyakorlatilag minden
biologiai jelenség és él6lény vizsgalatat feloleli. A molekularis biolégiai szemlé-
let és modszertan térhéditdsa miatt a diszciplina lassan parttalanna és hatirtalan-
na valik. Ez magyarizza azt a kiilonos jelenséget, hogy univerzalis jelentSsége el-
lenére alig 1étezik molekuldris biol6gia tankonyv, és vilagszerte arinylag kevés az
ilyen nevii tanszék. Egyes talzé megallapitisok szerint nemsokira az egész bio-
16gia egyenl§ lesz a molekuldris biologiaval, ezért ez a név — mint a biolégia egy
részdiszciplindja — megsziinik, értelmét veszti. Jellemz8, hogy mikor — néhiny
évvel ezelstt — a Nemzetkozi Biokémiai Uni6 felvette a Nemzetkozi Biokémiai
és Molekularis Biolégiai Unié nevet, sorra tiltakoztak a genetikai, biofizikai,
sejtbiolégiai unidk, mert mindannyian igényt tartottak ugyanerre a névre.
A cellularis és molekularis szint elvilasztisa egyre tarthatatlanabb, a sejtbiolégia
gyakorlatilag egyesiilt a molekuldris biolégiaval. Ugyanigy nehéz vagy lehetetlen
az immunoldgia, a biofizika, az élettan vagy a genetika elkiilonitett kezelése is.
Erdekes tény, hogy azok a biolégiai diszciplinik, amelyek sokaig a leginkibb
idegenkedtek a molekuldris biol6gia szemléletétd] és modszereitSl (taxonémia,
okoldgia, evolucidbiologia), egyre nagyobb mértékben haszniljak a molekularis
biolégiai megkozelitést.

Tekintettel arra, hogy a huszadik szizad végének egyik ipari hizdigazativa
fejlddik a biotechnolégia és azon beliil a géntechnoldgia, amely [étét egyértel-
miien a molekularis biolégianak koszonheti, nehezen vitathatd, hogy gazdasigi
szempontbdl ez a bioldgia legfontosabb modern irinyzata. A  hagyoményos”
(tehdt nem géntechnoldgiai eljarisokat hasznil6) gyogyszerkutatds is egyre na-
gyobb mértékben timaszkodik a genomika (azaz a molekularis biologia) ered-
ményeire.

Hazankban a biokémia (elsGsorban Szent-Gyorgyi Albert iskolateremté mun-
kissiga eredményeképpen) mir viszonylag fejlett volt a masodik vilighdbort
eldtt s, és — elsGsorban Straub F. Brunonak koszonhetSen — e hagyomany tovibb
¢lt a habort utin is. Ez kevésbé mondhat6 el a genetikardl, amelynek késsbbi
felzarkézasat kiilonosen visszavetette a liszenkoizmus uralma. Ennek tulajdonit-
hat6 a molekularis biolégiai kutatds hazai kialakuldsinak megkésettsége 1s. Az el-
maradds megsziintetésében kulcsfontossagt volt a Szegedi Biolégiai Koézpont
(SzBK) létrehozisa. Ez szerencsésen egybeesett az 1970-es években a géntech-
nolégia megsziiletésével, igy ebbe a bioldgiai forradalomba a hazai kutatok is
idében bekapcsolodhattak, sét néhiny eredményiikkel egyes részteriileteken
(nitrogénfixicié, névényi mitokondriumok genetikdja) Gttord szerepet is jatsz-
hattak. Noha ez az Gtt6rS szerep ma mar a malté, a korszer{i molekuldris biol6-
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gial kutatisnak hazinkban még mindig az SzBK az els6 szimu kézpontja, bar
mir kivalé iskolik alakultak Debrecenben, Budapesten, G6dollén és Pécsett is.

Az egyetemi oktatis szintén késve alkalmazkodott a molekuldris biolégiai
forradalomhoz. A tantirgyszerkezetben, 6raszimokban a molekuidris szemléle-
tli és a hagyomanyos, természetleiré jellegli oktatis arinyai a legfejlettebb orsza-
gok gyakorlatihoz képest kedvez&tlenek. Ezzel a problémaval kapcsolatban oly-
kor elhangzik, hogy ezekben az orszigokban az utébbi években — a z61d mozgal-
mak hatisira — éppen némileg visszaszorult a molekuliris bioldgia (pl. az
okologia rovasira). Ez kétségteleniil igaz, csak éppen még ebben a kissé hitrabb
szorult allapotban is jéval nagyobb tere van, mint jelenleg nalunk.

EbbSl a szempontbdl egészségtelen jelenségnek kell tartani azt, hogy hazai
biolégusaink kozott szinte dthatolhatatlan szakadék valasztja el a két tabort. Ter-
mészetesen bizonyos kiilonboz6ség a szemléleti-modszertani alapéllisban elke-
riilhetetlen, de azért feltétlen kivinatos volna sok olyan személyiség jelenléte a
biolégiai tudomanyos kozéletben, akik a két megkozelitést integrilni képesek,
akikt6]l nem idegen a maisik tibor szemléletmddja (ebben az dsszefliggésben az
egyik tibor a molekularis biolégusoké, a masik a szupraindividualis szintet kutato
botanikusoké és zoolégusoké) moédszertana, ismeretanyaga. Sajnos ez a szenior ku-
ratok és oktatok szintjén jelentkezs elkiilontilés sziikségképpen jratermelddik az
egyetemi hallgatok kérében is.

A fejlett ipari orszagokban (elsGsorban az Egyesiilt Allamokban) a 20. szizad
végének egyik ipari hizéigazativa valt az alkalmazott molekuldris biolégia (mo-
lekuliris biotechnolégia, farmakogenomika, géntechnolégia stb.), igy aligha
vitathat, hogy gazdasigi szempontbdl ez a bioldgia legfontosabb modern iriny-
zata. A ,hagyomainyos” (tehiat nem géntechnoldgiai eljarasokat hasznald) gyogy-
szerkutatds is egyre nagyobb mértékben timaszkodik a genomika eredményeire.

Arra a kérdésre, hogy — a nemzetkézi trendekkel egybevetve — melyek a ma-
gyar molekularis biol6giai kutatis hidnyossigai, az alabbiakban vilaszolhatunk.

1. Teljesen hidnyzik a molekuldris médszerek alkalmazasa a szupraindivi-
dualis biolégidban.
2. A hazai biolégiiban igen nagy hagyomanyt és magas szinvonalon folyd

neurobiolégiai kutatisokban is viszonylag fejletlen a molekuléris biologiai méd-
szerek és szemlélet alkalmazasa (1. alibb).

3. A strukturilis bioldgia tertiletén [ényeges javulas tortént az elmalt két év-
tizedben, ma mar létezik korszerii fehérjetérszerkezet-kutatis, de ennek szintje
is Iényegesen elmarad a viligszinvonaitol.

4. Hazankban (eltér6en valamennyi fejlett orszigtdl) nincsen semmiféle hu-
mén (vagy birmily mds) genomprogram. Természetesen az erre épiil6 nagyobb
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szabdst funkciondlis genomikai kutatis, illetve gyogyszerkutatis (farmako-
genomika) is hidnyzik, igy az orszig sem profitilhat kozvetleniil az ilyen kutati-
sok ipari hasznositisibol.

5. Majdnem teljesen hidnyzanak a modern géntechnolégia médszereit, esz-
kozeit alkalmazé biotechnoldgiai kutatisok. Nincsenek (illetve alig vannak) in-
novativ biotechnolégiai kis- és kozépvallalatok.

Ha arra a kérdésre akarunk vilaszolni, hogy ezeket a hidnyossigokat fel kell-e,
illetve fel lehet-e szimolni, a koltség—haszon hinyadost kell figyelembe venniink.

Ezt mérlegelve, nyilvinval6nak latszik, hogy nincs Iényeges akadilya az 1. és
2. pontban emlitett elmaradasunk felszimolisinak. Ahogy megtortént a mole-
kularis biol6gia hazai térhoditasa a biolégia szimos egyéb teriiletén, gy be fog
kovetkezni ezeken a teriileteken is, hiszen ezek a kutatisok a mar meglévé méd-
szertani repertodron, miiszerezettségen tal nem igényelnek jelentSsebb beruha-
zist. Az elGrelépéshez elsGsorban az adott tudominyteriiletek miiveldinek
szemléletviltozasira, molekuldris biolégusokkal kialakitott egyiittmiikodések
kezdeményezésére van sziikség. Meggy6zG6désiink tehit, hogy ezeket a fehér
foltokat el kell és el lehet tiintetni.

Nehezebb a vilasz a 3. pontban megfogalmazott kérdésre. Bir a fehérje-
térszerkezet-kutatds hazai szintje lényegesen elmarad a viligszinvonalt6l, nem
egyértelmi, hogy sziikséges-e jelentSsen (és nagy koltséggel) b6viteni a meglé-
v hazai miiszerillomanyt, vagy célszer(ibb a nemzetkozi kutatéhelyekkel torté-
nd egyuttmiikodésekre timaszkodni.

A 4. és 5. pontban emlitett teriiletek miivelése rendkiviil koltséges, ugyanak-
kor a hazai gyogyszerkutatis, biotechnoldgiai ipar versenyképességének novelé-
se révén az orszag szimara jelentSs elényokkel jirna. Minthogy a hazai gazdasi-
gl életben meghatirozé szereppel bir a gyogyszeripar, szinte felmérhetetlen a
kockazata annak, ha az orszig lemond errdl a lehetSségrol.

Meggy6z6désiink, hogy a 4. és 5. pontban felsorolt tertileteket, a funkcionalis
genomikit, farmakogenomikat az orszig jovoje szempontjiabol fontos kutatasi
tertiletek kozé kell sorolni és megfeleld timogatisban kell részesiteni.

*

A fentiekbdl kitiinik, hogy a molekuldris biologia nem egyszeriien egy diszciplina, ha-
nem az egész bioldgidt dtjdro szemléleti-mddszertani eszkiztdr, az életfolyamatok meg-
értésének és befolydsolisinak alapvetd szintje. A hagyomanyos diszciplinak ko-
ziil a biokémia és biofizika mindig is molekuldris (s6t szubmolekuliris) felolda-
st volt, a sejtbiolégiat, genetikit, immunolégiit és mikrobiolégiit pedig mar
annyira atjarta ez a megkozelités, hogy ma mindezeket molekuliris bioldgiai

6



Molekularis biolagia

(al)diszciplindknak tartjik. Ez persze nem jelenti azt, hogy e vizsgilodasi teriile-
teknek ne volna meg sajitos profiljuk, tételesen felsorolhaté frontvonalaik, igen
nagy gyakorlati (orvosbiolégiai és biotechnolégiai) jelentSséggel. Ezek leirasatél
eltekintiink, ami nem értékitélet, csupan a tomorités igénye diktilja. Az életje-
lenségek alapjan val6 osztilyozas szerint egyetlen diszciplinit ismertetiink rész-
letesen, a neurobiologiat. Ennek oka az idegrendszer vezérlé szerepének koz-
ponti jelentSsége és az idegi funkcidk sokszint{i szervez&dése.

Neurobiolégia

Agyunk megismerése korunk legnagyobb kihivisinak tekinthetS, melynek nem
csupan filozoéfiai jelentdsége van. Maginak a megismerést végzs szerviinknek a
megismerése messze tlmutat az elméleti érdekességek szintjén, hiszen az em-
beriség fizikai, szellemi egészségének megSrzéséhez, s6t a tirsadalmi folyama-
tok értelmezéséhez, iranyitisihoz is alapvetd jelentSségli. Nem véletleniil nyil-
vinitotta az Amerikai Egyesiilt Allamok elnoke és szenitusa az 1990-es éveket
,Az agykutatas évtizedé”-nek, amihez a magyar kormany els6ként csatlakozott
1991-ben. Az agykutatds vagy neurobiol6gia egy komplex multidiszciplindris
tudomanyag, melynek robbanisszerti fejlddését az elmult két évtizedben a tars-
tudomanyok (molekuliris biol6gia, biokémia, biofizika, szimitistechnika) be-
vonasaval létrehozott ) modszerek tették lehetdvé. Egyre szaporodnak azok a
komplex megkozelitési médok, melyek ugyanazt a jelenséget tobb szinten, egy-
mast kiegészitd metodikikkal vizsgaljak. Ezek az eredmények hoztik meg azt az
attorést a neurobiolégidban, melynek révén az egyes aldiszciplinik eredményei
kozott kialakult az atjarhatésag, s igy lehetSvé vilt az egyes agyi folyamatok mo-
lekuldris, sejt- és halézati szintii funkcionilis értelmezése. A hazai neurobio-
16gidnak is elsGsorban a diszciplindris hatarteriileteken van esélye a nemzetkozi
élvonalba tartozé kutatisok folytatisira, és elismertségének megGrzésére. A
muitidiszciplinaritis hangsulyozasa mellett az egyes idegtudomanyi kutatasi te-
riileteket kiilon fejezetekben foglaljuk dssze.

Molekuldris neurobiologia

Az elmult két évtizedben a molekuliris bioldgia és genetika, valamint a géntech-
nolégia robbanisszerti fejlédése és az idegrendszeri kutatisokban valé térhédi-
tdsa soha nem litott mértékben megsokszorozta a sejt-, molekularis és génszintfi
ismereteinket az idegrendszer fejlédésérdl, miikodésérdl és rendellenességeinek
okairdl.
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— Ismereteink gyarapodtak az idegsejtek differenciilédasinak, kapcsolataik
kialakuldsinak és mfikodésének alapveté mechanizmusairdl, valamint az
azokat irdnyité génekrdl és azok szabilyozisirdl.

— A neurotranszmitter-receptorok és transzporterek klénozisaval kozelebb
jutottunk az idegsejtek kozotti kommunikicié alapmechanizmusainak
megértéséhez.

— Egyedi idegsejtek molekularis markerekkel val6é azonositisa és jellemzése
soha nem litott lehetSséget adott a keziinkbe neuronilis hal6zatok komp-
lex médszerekkel val6 vizsgalatihoz és miikodésiik megértéséhez.

— A genetikailag médositott 4llatok idegrendszeri kutatisokban val6 alkalma-
zasdnak lehetSségei pedig szinte korlitlanok. Egyes gének €16 illatban valé
selrontdsaval”, illetve miikddésének célzott megviltoztatisival azok funk-
ci6ja komplex idegi miikodésekben is vizsgilhaté. Ma mdr arra is van lehe-
t0ség, hogy ezzel a médszerrel idegsejtcsoportokat ,megjeloljiink” és tulaj-
donsagaikat célzottan megviitoztassuk.

— Novekszik az olyan silyos neurodegenerativ megbetegedések szima is,
amelyeknél mir sikeriilt azonositani a kialakuldsukban szerepet jitsz6 gén-
hibakat (pl. Alzheimer- és Huntington-kér). A ,forditott genetika” méd-
szerével pedig a pszichiatriai kérképek, valamint kabitészer-, nikotin- és
alkoholfiigg6ség kialakuldsiban szerepet jitsz6 gének azonosithaték.

— A molekuliris neurobiolégiai alapkutatis eredményeinek hasznositisa
egyre nagyobb hangsulyt kap a gyégyszerkutatisban is. Az idegrendszeri
betegségek molekuliris okainak pontosabb ismerete és a genetikailag mé-
dositott allatmodellek hasznilata hatdsosabb gyogyszerek elGallitsat teszi
lehetdvé. A klinikai gyakorlatban pedig 4ltalinossa valt a molekularis diag-
nosztika alkalmazdsa és megkezd6dott a neurodegenerativ korképek és
agydaganatok tiineteinek enyhitésére és gyogyitisira szolgdlé génterdpids
eljarasok kidolgozasa is.

Az élenjir6 orszagokhoz képest Magyarorszigon nagyon lasst titemben ha-
lad a molekuliris bioldgia térhéditisa az idegtudominyokban. Az orszigban
gyakorlatilag csak egyetlen olyan laboratérium létezik (az MTA Kisérleti Orvos-
tudominyi Kutatéintézetében), amelyik a génklonozastdl a génmiikodés szabai-
lyozasinak vizsgilatin it a genetikailag médositott dllatmodellek el6allitisiig a
molekularis biolégia szinte teljes fegyvertarat felhasznilja az idegrendszeri kuta-
tisokhoz. Néhiny vezetS laboratériumban, felismerve a molekuliris biolégiai
technikikban rejl6 rendkiviil nagy lehetSségeket, most kezdik beépiteni azokat a
sajat kutatdsi irdnyaikba. A magyar idegtudominyok kiemelked6 nemzetkozi
szinvonaldnak a megtartisihoz azonban nemcsak a molekuléris biolégiai techni-
kik hasznilatinak, hanem a molekuliris szemléletnek is szervesen be kell épiil-
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nie az idegtudomanyokba. Ezért egyrészt a molekuldris biolégiai ismereteknek
nagyobb hangstlyt kell kapniuk az idegtudomanyi oktatisban és posztgraduilis
képzésben, masrészt a molekuldris neurobiolégianak a tudomanyfinanszirozis-
ban is elényt kellene élveznie. Ez elGsegitheti mind a klasszikus idegtudoma-
nyokba valé beépiilését, mind pedig gyogyszergyari és klinikai alkalmazisit.
Ezt koveteli meg a tarsadalmi igény is, mivel ma mir a korszer( és hatékony
gyogyszerfejlesztés és a gyogyitis sem képzelhetS el er6teljes molekuldris hattér
nélkiil.

Funkciondlis neuroanatémia, molekuldris anatomia

A neuroanatémia olyan tradiciondlis diszciplindnak tekinthetS, amely talin a
legrégebben mfivelt dga a neurobiolégidnak, mégsem megy, nem mehet ki soha
a ,divatbdl”. Az egyes tarsdiszciplinik fejiddése, djabbak keletkezése az anato-
mia folyamatos megajulisit eredményezik, Gj kérdések feltételére késztetik, il-
letve 0j vélaszok addsdra teszik alkalmassa. Tipikus példa a molekularis biolégia
forradalmi berobbanésdval jaré 14j anatémiai kutatdsi dg, a molekuldris neuro-
anatomia kifejlddése. Ennek persze feltétele volt a tobb mint husz évvel korib-
ban kifejlesztett immunhisztokémiai médszerek bevonisa a neuroanatémiiba.
Szinte naponta klénoznak meg tjabb és tjabb receptor-, transzporter- és ion-
csatorna-tipusokat, fejtenek meg tjabb szintézislebomldsi dtvonalakat, foszfori-
liciés—defoszforiliciés enzimkaszkidokat. Ezek az eredmények azonban nem
vilhatnak az idegrendszer miikodésérd! alkotott elképzeléseink szerves részévé,
amig funkcidjukat és pontos lokalizicidjukat meg nem hatirozzuk. A molekuli-
ris neuroanatémia teszi lehet6vé az 4 receptor alegységek, egyéb regulicids fe-
hérjék és enzimek célzott fizioldgiai és farmakoldgiai vizsgalatat, hiszen pontosan
megmutatja, hogy hol érdemes, hol kell vizsgilédni, mely sejteket, régidkat,
szinapszisokat kell 6sszehasonlitani. A hatismechanizmust jelz6 szubcellularis
lokalizacidra is alkalmas, példdul megmondhatja, hogy egy adott receptortipus
pre-, poszt-, peri-, extra- vagy szubszinaptikus elhelyezkedést, ami nemcsak az
endogén transzmitter hatisinak megfejtéséhez elengedhetetlen, hanem az exo-
gén, esetleg terdpids céllal bevitt drogok hatismechanizmusit és a hatds pontos
helyét is jelzi. Szimos alkalommal tette lehet6vé a strukturilis viszonyok pontos
tisztdzdsa a kordbban értelmezhetetlen élettani és gydgyszertani eredemények
magyarazatat.

A funkcionilis neuroanatémiai és elektrofiziologiai metodikik ,hdzassiga”
vildgszerte jelentSs elSrelépést hozott az agy komplex integrativ kézpontjai —
ezek kozott is legjelentSsebben a magasabb rendti idegmiikodésekért felelSs
agykéreg — miikodésének, neuronhilézatainak felderitésében. Szimos metodi-
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kai és koncepcionilis el6relépés éppen magyar kutatéknak koszonhetd, tehat
ezen a teriileten Magyarorszig tovibbra is tartja a Szentdgothai Jdnos és iskoldja
iltal kivivott vezets szerepét a viligban. Uj sejttipusok és kapcsolédasi torvény-
szerliségek meghatirozisa tette lehet&vé olyan, régéta fennill6 élettani kérdések
megvilaszoldsit, mint a theta-oszcilliciok keletkezési mechanizmusa, vagy
tijabban a tudatos érzékelés szempontjibél jelentSsnek tartott gamma-oszcilld-
ciok (40 Hz) generilisinak neuronhilézati szint{i magyarazata.

Az idegi sejtbiolégia (celluldris neurobioldgia) és fejlédésbiologia

Ez a diszciplina az ideg- és gliasejtek élettandval, molekuldris felépitésével,
intercelluldris kapcsolataival és az idegszoveti sejttipusok kialakuldsaval foglal-
kozik. Vizsgilodasi korébe sok olyan kérdés tartozik, amelyek mds neuro-
biol6giai tudominyighoz is sorolhatdk, de jellegzetes médszerei és a sejtes szer-
vez4dés szintjén folytatott vizsgilatai segitségével ,0j” jelenségeket tir fel.
A modern sejtbiologiai modszerek lehetdvé tették az addig ,megkozelithetet-
len” idegsejt-sajitossigok vizsgalatit, és a kutatds az utdbbi tizenot évben litvi-
nyos eredményeket hozott a szinaptikus anyagkibocsatis folyamatai, a noveke-
dési faktorok termel&dése és hatisa, a bioelektromos sejtaktivitis, az idegszoveti
sejttipusok kialakulasa és kapcsolatteremtése stb. teriiletén. A sejt- és szovette-
nyésztés modszereinek fejlédése az egyes idegszoveti sejttipusok in vitro fenntar-
tasat és ellendrzott koriilmények kozotti vizsgilatit biztositotta. A mikro-
elektrofiziolégiai médszerek finomodasaval, a ,nem invaziv”, fluoreszcens kép-
alkot6 technikik és a szaimitégépes videomikroszkoépia kidolgozasaval kozvetle-
niill megfigyelhetvé vilt a sejtek élettani miikodése. A molekularis biolégia esz-
koztiranak felhasznildsival az ideg- és gliasejtek genetikai médositisa megval6-
sithat6, és ezzel elérhetd célli vilt az idegsejt-fenotipust meghatirozo
génmiikodések feltirdsa. A felnStt agyban is jelenlevd idegsejt-elGalakok kimu-
tatisa és az idegi ,torzssejtek” in vitro médositisinak lehet&sége azt eredményez-
te, hogy intenziv kutatdsok indultak a — sériilések vagy neurodegenerativ beteg-
ségek sordn — pusztulé idegsejtek potlasat vagy hidnyzé anyagok tjratermel6dé-
sét célzé gyogyitd eljarisok kidolgozasara. Az agyszovet sériilésekre adott
vilaszainak, az agyi gyulladdsos folyamatoknak a megértését és klinikai kezelését
jelentSsen segitik az ideg- és gliasejtek reakcidinak in vitro vizsgilatai, amelyek az
alkalmazott (gyogyszeripari, klinikai) kutatisoknak is meghatirozé agava viltak.
Az idegsejteken vagy idegsejtreceptorokkal transzfektilt sejtvonalakon végzett
toxikologiai—farmakoldgiai vizsgilatok a gyogyszeripari laboratériumok vegytilet-
vilogaté médszereivé fejlédtek. Miutin az idegsejtek olyan ,végdifferencidlt” sej-
tek, amelyek sok — mis sejttipusban is kimutathat6 — sajatsigot végletesen kifejlett
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formaban hordoznak (vagy nem jelenitenek meg), az idegi sejtbioldgia az iltala-
nos sejtbiolégiai kutatisokban is kiemelt tertiletté vilt.

Magyarorsziagon az idegi sejtbiolégia elméleti kérdéseit tobb egyetemi
(ELTE, POTE, SOTE, SZOTE) és akadémiai (KOKI, SzBK) laboratériumban
vizsgiljak, médszereit pedig nagyon sok kutatéhelyen alkalmazzik. A sejtszintfi
neurobiolégiai kutatdsokat folytaté kutatéhelyek szimanak és teljesitményének
novekedése jelzi, hogy a nemzetkozi irdnyultsighoz hasonléan az utébbi évek
hazai idegtudomanyi kutatisaiban is jelentGsen nétt az idegi sejtbioldgia jelen-
tosége.

Idegélettan, farmakolégia

Az agy normilis és kéros miikodésének és gyogyszeres befolyisolhatésiaginak
megismerése szempontjiabdl alapvetd jelentSségii az idegsejtek egymis kozotti,
valamint a kiilonb6z& szervrendszerekkel fenntartott kommunikaciéjanak fel-
tirdsa. Ezek a kutatisok, melyek zommel az elektrofiziolégia és farmakoldgia
targykorébe tartoznak, az idegi kommunikicié tbb szervezddési szintjét céloz-
zdk meg: a komplex neuronhilézatok, agyi régiok miikodését, az egyedi sejtek
aktivitdsit, a sejteken kialakul6 iondramok és az altaluk létrehozott fesziiltségval-
tozas tulajdonsagait, illetve az ingertiletitvivé anyag felszabaduldsiban és az ion-
dramok kialakitasiban szerepet jitszo receptorok, csatornafehérjék, masodlagos
hirvivé molekulik és enzimkaszkidok kozvetlen vizsgilatit. Az elmult két év-
tizedben az idegtudomanyok ezen dgai 6riasi fejlddésen mentek keresztiil, ami
els6sorban a technikai djitdsoknak és a kiilonboz6 tirstudomanyok (fizika, mo-
lekularis biologia, biokémia) hozzdjarulisinak, egyiittes alkalmazasinak koszon-
hetd. Sajnos, ezt a rohamos fejlédést a Magyarorszigon folyé elektrofiziologiai
kutatisok nem, vagy csak részben voltak képesek kovetni.

Az agyi régidk, komplex neuronhilézatok vizsgélata az elektroenkefalogrifia
(EEG), illetve az Gn. ,multi-unit” aktivitds regisztrélasival és elemzésével alvo
vagy €bren lev§ illatokban az 1960-1970-es években élte fénykorat. Méra ezek a
mddszerek sajnos kissé hittérbe szorultak, és sokszor mint kiegészits vizsgala-
tok szerepelnek a mai modern fiziolégiai laboratériumok metodikai arzenilji-
ban. Az alvis—ébrenlét kiilonboz fazisainak vizsgilatiban ma is hoznak tj ered-
ményeket ezek a médszerek, de a legnagyobb visszhangot kiviltott megfigyelés
a tudatos érzékeléssel, felismeréssel, valamint az akaratlagos cselekvéssel kapcso-
latba hozhat6 nagy frekvencis (gamma, 40 Hz) agykérgi oszcillicidk észlelése
volt. A gammatevékenység megjelenése minden bizonnyal tudati, pszichikus
tevékenységet tiikroz. A jelentds 4j felfedezések kozé tartozik az eseményfiiggt
potencidlok (event-related potentials: ERP) megfigyelése, melyben hazai kuta-
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tok is részt vettek (MTA Pszicholdgiai Intézet). Az illeszkedési negativ hullim
(Mismatch negativity: MMN) felismerése igazolta, hogy az agy képes az an.
nem illeszkedd befuté ingerek azonnali detektildsara.

Az elmult tiz évben a makrofiziolégiai vizsgilé médszerek 1) lendiiletet
kaptak az elsGsorban az emberi agy miikodésének vizsgilatira kifejlesztett
n. nem invaziv képalkoté eljirisok révén. Ezek nagy felbontisuk segitségé-
vel kis agyi régidk vériramanak vagy metabolizmusianak a viltozasit regiszt-
raljak, ami a feltétélezés szerint korreldl az idegsejtek miikodésével. Ezen
eljarisok — a funkcionilis magneses rezonancia képalkotis (fMRI) vagy a
pozitronemisszios tomogrifia (PET), kombinidlva az EEG és/vagy az egyes
sejtek tiizelésének elemzésével — igen részletes betekintést nytdjtanak az
egyes agyteriiletek funkcidjiba, illetve az agyteriiletek kozti kapcsolatok mii-
kodési sajatossagaiba fizioldgids és patoldgias koriilmények kozott.

Az elmult évtized legmarkansabb fejlédését a sejtszintli neurofiziolégia mu-
tatta. Ez a patch-clamp méréstechnika kifejlesztésének koszonhets, amely igen
széles korben elterjedt, és tobb tudomanyag kutatisai modszereit alkalmazva az
egyedi 1degsejtek miikodésének igen részletes megismerését igéri. A fluoresz-
cens mikroszképia tirsitva a patch-clamp elvezetésekkel lehetdvé teszi a sejten
beliili Ca** koncentriciéviltozdsok nagyon pontos id6- és térbeli felbontisa
analizilasat. Ezen a kutatasi vonalon ma a ,két-foton” konfokilis pasztizé mik-
roszk6p alkalmazisa jelenti a cstcstechnolégiat, amellyel sikeresen mérhetdk
intracellularis jelek akar €16 allatokbdl is. Igen nagy fejlédési potencialt jelent a
molekuliris biol6gia egyes médszereinek kombinilidsa a patch-clamp technika-
val (pl. ,single cell PCR”, kiilonféle fehérjék kifejeztetése az idegsejtekkel virus-
vektorok segitségével stb.). Ma Magyarorszagon alig fél tucat patch-clamp mé-
réallomas szolgilja a neurobiolégiail kutatisokat. Ma még gyermekcipSben jdr
hazinkban mind a fluoreszcens mikroszképia, mind a molekuldris biolégia
osszekapcesoldsa e méréstechnikdval, de meghonositisukra a kezdeti 1épések
megtorténtek.

Kiemelked6 nemzetkéozi szinvonali elektrofiziol6giai kutatisok folynak Ma-
gyarorszigon elsésorban a celluliris fiziol6gia, a rendszerfiziologia (agyi régiok,
komplex hilézatok szintje), valamint a pszichofiziolégia teriiletén, melyben
részt vesznek az orvostudomanyi egyetemek élettani, gyogyszertani, anatémial
és neuroldgiai intézetei, a tudomanyegyetemek élettani intézetei, valamint az
MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kutatéintézete és Pszicholégiai Intézete.

A farmakolégiai kutatisok jelentSs része az alkalmazott gyogyszergyari fejlesz-
t6 tevékenység, illetve a klinikai kutatisok korébe tartozik, itt most réviden csak
az alapkutatds jellegfi irinyokat foglaljuk 6ssze. A klasszikus in vitro szovetsze-
let-preparitumokbdl térténd transzmitter felszabaduldsit vizsgilé metodikikat
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az elmilt néhany évtizedben in vivo mikrodializis vizsgilatok egészitették ki,
amelyek — tarsulva a fejlett, nagy nyomasu folyadékkromatografias (HPLC) ana-
litikai eljarasokkal, és Gjabban a tomeg-spektrometriai méréstechnikaval — lehe-
t6vé tették a szabadon mozgo, illetve az altatott dllatok kiilonb6z6 agyi régi6ibol
torténd transzmitter-felszabadulds mérését. A szelettechnika azonban tovabbra
is egyediilallé modszer maradt ezen folyamatok pre- és posztszinaptikus szaba-
lyozasi mechanizmusainak feltirisara, az egyes ingeriiletitviv anyagok tirtilésé-
ben részt vevé receptorok, ioncsatorndk, transzporterek, masodlagos hirvivd
rendszerek azonositiasaban. Ezek a kisérletek képezik minden alkalmazott far-
makologiai kutatds alapjit, az egyre specifikusabb hatdsi drogok tervezésének
kiindulépontjat. Napjainkban a farmakoldgiai kutatisok jelentSs fejlédésen
mennek keresztiil a molekuldris biolégiai metodikik bevonisa révén (lisd mo-
lekuldris neurobioldgiai fejezet), melyek kozvetlen lehetGséget biztositanak — a
transzgenikus vagy knockout dllatok el&illitisaval — a neurotranszmisszié egyes
fizisaiban szerepet jitszo fehérjék pontos funkcidjinak meghatirozasiban.
JelentSs elGrelépés tortént az utébbi tiz évben a kilonbozé ingeriiletatvivo
anyagoknak (noradrenalin, dopamin, szerotonin) az egyes elmekoérképekben
jatszott szerepének tisztizasiban.

Neuroimmunologia, neuroendokrinolégia, neurokémia

JelentSs 4 kutatdsi irany a neuroimmunoldgia, amely az idegrendszer védekezési reak-
ci6ival és az ideg- és az immunrendszer kolcsonhatisainak vizsgilataval foglalkozik.
Megddlt az az elképzelés, miszerint a kdzponu idegszovet sériilésel nem valtanak ki
lokalis immunreakcidkat. A neurodegenerativ kérképek jelentSs részében alapvetd
szerepet jatszanak az idegszoveti gyulladisos reakcidk, de a folyamatok okainak és
mechanizmusanak feltirisa kezdeti stidiumban van. A hazinkban is megindult ko-
z0s immunolégiai és neurobioldgiai kutatisok mar eddig 1s hozzdjarultak bizonyos
kérdéskorok megvilaszolisihoz. Magyar kutatok is hozzdjirultak annak bizonyiti-
sihoz, hogy a sokiig mereven huzalozottnak tekintett idegrendszer képes sok egyéb
szerviink mellett egy folyékony halmazillapotu effektorrendszerrel, az immun-
rendszernek a vérben jelenlévé komponenseivel (T limfocitik, antitestek) is kol-
cs6nhatasba Iépni, ezeken keresztiil pedig a szervezet természetes védekezs rend-
szerét tonikusan megfelelS aktiviltsagi dllapotban tartani. Ma mir tisztizottak a kol-
csonhatis lehetséges pontjai, a résztvevd ingeriiletitvivs anyagok és egyéb faktorok.
Magyarorszagon a hagyominyosnak mondhaté és ma is kiterjedten alkalma-
zott in vitro transzmitter-felszabadulasi vizsgilatok a vilig élvonaliba tartoznak,
és szamos kutatShelyen, az orvosegyetemek farmakolégiai intézeteiben, az MTA
Kisérleti Orvostudominyi és Kozponti Kémiai Kutatéintézeteiben folynak.
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Egy-egy kutatéhelyen (MTA KOKI) a molekuliris neurobiolégiai metodikik
meghonositisira is sor keriilt a farmakolégiai kutatdsokban, tovibba — hasonl6-
képpen az elektrofizioldgiai vizsgilatokhoz — itt is alkalmazzdk a legmodernebb
kalciumleképezési (imaging) eljarasokat, ideértve a ,két-foton” technikat is.
A hazai farmakoldgia tehit rérzett a helyes fejlédési iranyra, minimalis késéssel
kovetve a nemzetkozi trendeket. A gyorsabb fejlédés és a felzirkézis csupidn a
megfelelé mértékii timogatis fiiggvénye.

Az idegélettani kutatisokhoz sorolhaté a neuroendokrinolégia is, melynek ki-
emelkedd szerepe van szimos, a hormonhaztartis szabilyozdsival kapcsolatos
alapkutatds, valamint napjaink egyik legégetSbb egészségiigyi problémdja, a
stressz vizsgilatdban. Szdmos organikus megbetegedés kivilté okit sikeriilt
megtaldlni a krénikus stressz altal indukélt (centrilis és periférids) idegi folya-
matokban. Idetartoznak az immunrendszer betegségei, az arra visszavezethetd
rak, gyomorfekély, a sziv és az érrendszer kirosodasa, a magas vérnyomds €s az
abbdl fakadé egyéb szervi problémik, és még folytathatnink a sort. A viratlan
kornyezeti ingerekre adandé optimalis vilaszhoz sziikséges szintli (egészséges)
stressz, illetve a kdros hatdsa krénikus stressz kialakuldsi mechanizmusait, kont-
rollilhat6sagit, az egészséges és karos stressz kozotti élettani, farmakoldgiai és
molekuliris szint{i kiilonbségeket sok laboratériumban vizsgiljik a vilig vezetd
orvostudomdnyi kutatShelyein. A hazai neuroendokrinolégia, nagy nemzetkozi
hagyomanyainak megfelelGen, ma is a vilig élvonaldba tartozé kutatécsoportok-
kal rendelkezik, melyek az orvosegyetemek anatémiai és élettani intézeteiben,
valamint az MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kutatéintézetében miikodnek.
A neuroendokrinolégiit is forradalmasitotta a molekuldris biolégia és a kal-
cium-imaging technikdk, ezeknek az Gj megkozelitési médoknak is szamos
hazai kovetje van.

A neurokémiai kutatasok tarjik fel az idegszoveti anyagcsere mechanizmusait,
az idegszoveti sejtek makromolekuldris felépitését, a sejtek kozotti folyadéktér
és az extracelluldris métrix 6sszetételét. A szovethomogenatumbol vagy szovet-
nedvbdl vett mintik molekuldris elemzése nagyban hozzijarult — és a jovSben
fontos eredményeket igér — az élettani és kérélettani folyamatok megértéséhez.
A ,klasszikus” neurokémia eredményei és modszertira beépiilt az idegi mole-
kuldris és sejtbiolégiai, hisztokémial, immuncitokémiai és idegélettani kutati-
sokba. A neurokémia 6nallé eredményeinek koszonhet6ek a transzmitter-meta-
bolizmusrdl, az agyi védekez& reakcidkrdl, a sejtspecifikus (neuron-glia) anyag-
csere-folyamatokrél nyert ismereteink és az idegszovet szimos makromole-
kularis alkotdjanak azonositisa, szerkezetének feltirisa. Hazdnkban tobb egye-
temi és akadémiai kutatélaboratériumban folynak neurokémiai alapkutatisok.
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A hazai gyogyszergyarak szinte minden biokémiai laboratériumaban is végeznek
részben alkalmazott, részben alapkutatis jellegi neurokémiai kisérleteket. Az
egyetemi és gyiri kutatisok egyik 6 irdnya az agyi hipoxids kirosodis és dege-
nerativ megbetegedések patomechanizmusinak tisztizasa és gyogyszeres befo-
lydsoldsa. A magyar neurobiolégia kiegyensilyozott fejlédése szempontjabol
fontos, hogy a molekuliris biolégiai kutatisok erdsitése mellett a sikeres és nagy
hagyomanyokkal rendelkez6 neurokémiai kisérletes tevékenység is kell§ timo-
gatast kapjon.

Szamitogépes neuronhdléozat-modellezés

Az egyre precizebb anatomiai, fiziol6giai és farmakoldgiai adatok idedlis helyze-
tet teremtenek a realisztikus szimitégépes neuronhil6zat-modellezés szamara.
Ehhez természetesen sziikséges volt a szimitégépek sebességének és memoria-
kapacitasinak ugrasszert novekedésére is. Ma mar jol modellezhetSk példaul az
agykérgi oszcilliciés folyamatok, az egyes neuronok receptiv mezdtulajdonsiga-
inak kialakuldsa, az epilepszids szinkronizicids folyamatok és az egyedi sejteken
a kiilonbozd lokalizaci6ja serkentd és gatlé szinapszisok terjedése, szummi-
cidja. A modellneuronok és a bel6liik 6sszeallitott hil6zatok nemcsak replikaljak
a bioldgiailag mért adatokat, hanem felhasznilhatok kisérletesen tesztelhetd
predikcidk elGillitisira is. Ez a modellezés egyik leglényegesebb tertilete, mely-
ben a hazai kutatécsoportok (az MTA Kozponti Fizikai Kutatointézetében, a
JATE Elettani és a SOTE Anatémiai Intézeteiben) kezdenek felzirk6zni a nem-
zetkozi élvonalhoz.

Intenziven fejl6dd tertilet a neuroinformatika, az idegrendszer miikodési tor-
vényszertiségein alapulé analég szamitégépek tervezése. Magyarorszig ezen a
teriileten is az élen jir az MTA Szamitistechnikai és Automatizalasi Kutatointé-
zetének egy csoportja révén.

Viselkedés-neurobiologia

A magatartiskutatis is erSteljesen fellendiilt, amit j6l mutat a magatartassal fog-
lalkoz6 szaklapok szdminak és szinvonalinak emelkedése, valamint az, hogy a
nem magatartasi profild lapok egyre t6bb magatartisi vonatkozisa cikket kozol-
nek. A tisztin magatartisleird, vagy egyszer{ibb hormon-magatartis kapcsolato-
kat vizsgal6 kutatdsok helyét fokozatosan dtveszi az idegi mechanizmusok kuta-
tisa, amely alkalmazza a legmodernebb neurobiolégiai kutatisi médszereket.
Hangsdlyos kutatisi irinyok a pszichikai rendellenességek allatkisérletes kutata-
sa, valamint a kibit6- és élvezeti szerek hatdsainak kutatisa. Mindkét kutatisi
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iranynak megvan a tisztin gyakorlati, ,gyégyszerkeresG”, valamint a mechaniz-
musokat vizsgil6 irinyzata. Teret nyer a humin etoldgia, mint az emberi pszi-
ché és a gyégyszerhatdsok kutatisanak 1j, a pszichidtriat és a pszichol6giit kiegé-
sz{ts 1ranyzata.

Magyarorszigon az idegtudomdnyok hagyomanyosan magas szinvonala ked-
vezd feltételeket teremt a magatartiskutatds Gj irdnyzatai szimara. Tobb ma-
gyarorszagi kutatisi kozpontban mind tematikailag, mind technikailag magas
szinvonalt és korszer(i kutatds folyik. A hagyoményos, ,leiré” kutatisi irinyok —
amelyek természetesen kiilf5ldon is tovibb élnek — talin a nemzetk6zinél maga-
sabb ardnyban maradtak fenn idehaza. Az egyes kutatok teljesitményén til azon-
ban a magatartiskutatds jelenléte a hazai tudoményos életben nem olyan hang-
stlyos, mint a legtobb fejlett amerikai vagy eurdpai orszigban. Ennek fontos oka
lehet a szakemberképzés lényeges lemaradisa az igényektSl. A magatartiskutatds,
bir modern médszereinek jelentSs részét az idegtudominyoktdl kolcsénzi,
tovibbra is egy sajitos képzettséget és gondolkoddsmédot igénylS tudomany. Szi-
mos orszdgban sajit tanszéke van olyan részteriileteknek (pl. magatartisfarmako-
16gia), amelyeket idehaza egyiltalin nem, vagy csak mis tirgyak keretein beliil,
hidnyosan oktatnak. A szakemberképzés elégtelensége e tudomanyig hazai fejlé-
désének komoly problémidja lehet.

Szupraindividualis biolégia

E fejezetben azon diszciplinikkal foglalkozunk, amelyek az egyed feletti biologiai
szervezddés szingjeit veszik szemugyre. Alapegységiik a populicié, de a szupra-
individuilis jelenségek populicié-kollektivumok, tirsulasok, s6t tarsuliskomp-
lexek korében egyarant érvényesiilnek.

Az érintett diszciplina elsGsorban a sziinbiolégia. A sziinbiologia: a kiilonboz6
¢él1lények egytittélésével, tirsulisképzésével foglalkozé tudomany, amely magi-
ban foglalja a ,jelenségtant” (pl. a vegetdcidtant) és az okokat keresd okoldgiat (mint
szubdiszciplindkat), mikozben maga az 6kologia is szimos, mara 6nallésodd
részteriiletre (pl. viselkedésokologia, evoliicios okolégia, okofiziolégia stb.) bomlott.
A hidrobiolégia is sztinbioldgiai részdiszciplina, amelyet a sajitos kozeg miatt ha-
gyomdnyosan kiilon tirgyalnak. Munkdnkban kitériink a novény- és dllattaxo-
némidra is, ezek nélkil sziinbioldgiai kutatis nem létezik.

A felsorolt szakigak a diszciplindk (részdiszciplindk—szubdiszciplinik) nagy
épiiletének kiilonbozd mértékben, de elkiiléniils, monolitikus elemeit jelentik.
Gondoljuk meg: az egyetemek intézményi—oktatisi struktdrdjiban majd mind-
egyikr6l 6nillé tanszék gondoskodik, tudomanytorténetiik eltérs, gyakran vizs-
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galati objektumuk is, de f6leg a megkozelitési-szemléleti mod, a médszertan az,
ami 6nall6. A targynak ez az igen nagyfokd heterogenitisa — kiilonosen a kény-
szerfien sziikre szabott terjedelmi keretek kozott — Shatatlanul tiikroz6dik az
aldbbi szemlében. T6bb teriilet dttekintésére — kiilonb6z6 okokbdl — nem kertil-
hetett sor. Egyes esetekben azért nem, mert hazai mfivelésiik csak nemrég in-
dult meg. Ilyen példiul a tdjokolégia, az a részdiszciplina, amely pedig mar a
kozeljovében is integril szerepet tolthet be.

Nemzetkozi fejlemények

A tudominy organikus fejlddésének megfelelen az 1990-es évek elejéig a po-
puldcids szintre 6sszpontosito, elsésorban evolticiéokolégiai és viselkedésokolo-
giai érdekl6dés Gjra az életkozosségek felé fordult.

A természetvédelmi praktikum oldaldrdl jelentkez8, az elméleti kutatisok
iranti igény hivta élete a természetvédelmi biologidt (konzervicidbiologiit). Az el-
mélet és a gyakorlat egymasra taldlisinak nagy szerepe volt az 6koldgidban vilig-
szerte tapasztalt kétiranya skdladttorésnek: érzékelve, hogy a szupraindividuilis
biolégiai jelenségek értelmezéséhez és magyarizatihoz nem kielégit a kutati-
sok klasszikus él8helyléptéke, kiterjesztették azt egyrészrél a hossza tavii és nagy
térléptékii (tdj-, regiondlis és globalis szint{i), masrészrol a finom struktarikat
feltir6, mikroléptékii vizsgilatok irdnyiba. A valtast és attorést nemcsak a kuta-
tasok tér—1dd skaldjan tapasztalhatjuk, hanem a tanulményozott organizdcios szin-
tek kozelitésén is. A populicidbiologiai és életk6zosségl kutatisok mér emlitett,
sajatos kapcsolata mellett jelentSs eredmények sziilettek az individudlis kiilonbsé-
gek populiciébiologiai szerepe és a populdcidszintii jelenségek fiziologiai és mole-
kuldris értelmezése kapcsan 1s. Kiilon ki kell emelniink az életkozosségek és popu-
liciok nem egyensiilyi dinamikdjanak felismerését, mely paradigmaviltishoz veze-
tett az Okolégidban és konzerviciobiolégidban egyarint. Az evoliicios okoldgia
mara nagymértékben meghatirozza a kordbban egyeduralkodé evoliicidgenetikai
kutatisok menetét is. Az életmenet-evoliicié és a viselkedésikolégia utin a kognitiv
okologia i1s 6nillé tudoményteriiletté vilt. A médszertanban is rohamos fejlédés-
nek vagyunk tanti. A vegetdcidtanban nagy és egyre nagyobb gépi adatbizisok,
midsrészt 0j €s Gjabb sokviltozés médszerek, a null-modellek (neutrilis model-
lek) elterjedése teszi a kutatisokat egzaktabbd; egyre tobb teriileten gyokeresedik
meg a modellezés. Meghonosodnak a tivérzékelési médszerek is. A hidro-
biologidban szemléletbeni véltozas tortént, amely a vizet csak a vizgyfijt6 teriile-
tével egylitt, az ottani folyamatok, torténések figyelembevételével kezeli. Most
van kibontakozéban a névényi alloményok, illetve természetes tarsuldsok fizio-
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