SANDOR ISTVAN AZ Uvegt(j‘tél

az elektronmikroszkdpig

Mi az, amit a nem kozvetleniil érdekelt, de érdeklédd ember megtud, illetve
megtudhat a tudomanyos kutatds kiilonbdz6 terlileteirdl? Az orvosi-bioldgiai kuta-
tas vonatkozasaban az ilyen természet{i informacio legttbbszor egyes kimagaslé
— hogy ugy mondjuk, szenzicios — eredmények ismertetésére szoritkozik. Az ese-
tek tulnyomé tobbségében ilyenkor a gyakorlat eredményeirdl van sz6, a miitétek,
a heroikus beavatkozasok hdéseirél. Nagyritkan talan egy-egy tgynevezett ,.elméleti®
felfedezés vagy eredmény is bekerlil a kdztudatba. (Mint példdul a nukleinsavak
szerepe az atordklésben vagy az €18 anyag szintézisének problémdi) Az azonban
mar igazan kivétel szamba megy, ha a nem szakember a kutatds ,laboratoériu-
maba“ is betekintést nyer. Pedig a végsé vagy részeredmény mindig sok, nagyon
sok megel6z8 munka eredménye, és betetSzése egy olyan — rendszerint hosszadal-
mas és bonyolult — folyamatnak (végakkordja és egyuttal m4as kutatdsok kezdd-
sora), amelyben a szubjektiv és objektiv tényezdk, s a mult, jelen és jové sok-
rétli kolesénhatasa zajlik. Semmiképpen sem arthat, ha nem szakember is bete-
kint a kutatds hétkéznapjaiba, az ismeretek egyre névd éplileteinek technolo-
giajaba.

Gondoljuk el: nincs érdekléds ember, aki ne hallott volna a capetowni sziv-
atiltetésrél, ne ismerné Blaiberg kértérténetét, ne aggodott volna sorsdért. (Ez jél
is van {gy. Ilyen esetekben nyilvanul meg igazan, milyen nagy és igaz az ember).
De vajon artana-e, ha valamivel ttbbet tudnank arrdl, ami lehetévé tette a végsé
beavatkozast? Ha értesiilnénk a szamtalan allatkisérletrdl szerte a vilagon, a szo-
vettan, immunolégia, biokémia sok, nagyon sok neves és névtelen harcosardl, akik-
nek eredményei, ha mégoly kezdetiek is, mar rést Utditek az egyik legnehezebb
probléma, az ugynevezett széveti inkompatibilitas bastyajan.

De még ezen ,elméleti* eredményeknél is kevésbé ismeri a nem szakember
azokat az eszkOztket, modszereket, amelyek segitségével ezek az eredmények létre-
jottek. Pedig — ha tartozkodunk is barmilyen tulzastél — gyakran éppen a kuta-
tds eszkézei és modszerei azok, amelyek 1j utakat nyitnak meg, Gj lehetdségeket
tarnak fel. Szeretném ennek az aranylag keviéssé targyalt és vitatott, de igen figye-
lemre mélto tertiletnek néhany ,altaldnos® kérdését felvetni, majd pedig a vals-
sag marxi értelemben vett konkrét voltabol kiindulva. egy bizonyos kutatasi terii-
leten bellll szemligyre venn a kérdések némelyikének , kézzelfoghaté“ vonatkozdsait.

A tudomdnyos kutatds dialektikdja

A tudomanyos kutatasnak mint tarsadalmi jelenségnek osszefliggései (,,bel-
sGk és kiilsék“ egyarant) igen sokrétliek. Maga az alapvet6 Osszefliggés: az adott
tarsadalmi fejlédési szakasz és a kutatas kolesdnhatdsa is sok kildnbdzé és egy-
masra haté sikon érvémyesilil. Kétségtelen mindenekelStt, hogy a kutatas irdnya,
problémafelvetése, a tudomdnyos erfkifejtés szélessége és mélysége a tarsadalmi
gyakorlat felvetette ,kérdésektdl”, a tarsadalom kozeli, azonnali vagy tévoli. sziik-
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ségleteité]l fligg. Emellett azonban olykor igen nagymeértékben az illetd kutatast
teriilet ,elézménye“ - a madr elért eredmények, a mar kidolgozott moédszerek, a
mér felvett irany — hat elhatdrozéan a tovabbi munka mennyiségére és mindsé-
gére. A tag értelemben vett ,tradicié“ ilyen hatdsa talan leginkabb a mivészet-
ben és irodalomban megnyilvdnuld hasonld jelenség mellé allithats, és nem maés,
mint a kutatds ,belss dialektikdjanak® érvényesiilése.

A tarsadalom adott fejlédési szakasza azonban nemcsak mint ,megrendeld®
befolyasolja a kutatdst. Legalabb olyan (vagy megkdzelitéleg olyan) mértékben
fligg a kutatds iranya iés lehetdsége a tarsadalom adott technikai szinvonalatél,
ami — végsd fokon — a kutatds eszkOzeinek szinvonaldt is meghatarozza. Ugy
hiszem, nem kell kiilsn hangsulyozni, hogy a tdrsadalom és kutatas &sszefiiggése
semmi esetre sem egyoldaly, hanem ké6lcsénhatds (mint minden dialektikus &8sz~
szefliggés). Ebben az értelemben a kutatds szinvonala és eredményei hatnak és
visszahatnak a tdrsadalom anyagi-technikai fejldddsére, és (amit taldn kevésbé
szokds hangsulyozni) annak gondolati-ideologiai egyiitthatéi. Ez nyilvanvals. (s
ezért szlikségtelen hangsulyozni) a technikai tudoményock esetében, de kevésbé
nyilvdnvalé (s ezért hangsilyozni kell) példaul az orvosi-biolégiai kutatds vonat-

kozasaban,

Erre a vonatkozasra kulénben konkrét formaban még visszatériink, Itt csu-
pan a szemléletesség céljabdl elég, ha arra a szerepre utalunk, amit példaul a
mikroszkép - megszerkesztése (annak optikai, fémiechnikai, mechanikai egyiittha~
téival) vagy — napjainkban -— az elektronmikroszkop létezése szamos kutatasi te-
riilet kOztitk az orvosi-bioldégiai kutatasok szempontjabdl jelentett.

Ha mar most — e néhdny bevezet§ és altalanosan ismert — Osszefilg-
.+ Bés megemlitése utdn a kutatds belsé dialektikdjanak mas oldalaihoz fordu-
> unk, akkor — kiiltndsen a modern orvosi kutatdst elemezve — szdmos érde-
7 kes és fontos torvényszerliségre bukkanunk. Legyen szabad ezek kozill —
mintegy problémafelvetéskiéppen -~ néhanyat megemliteni. A modern tudo-
manyos kutatist taldan mindennél inkabb az egyre szélesedé ,kooperacié“ jel-
lemzi.
Az orvostudomany (egészében véve és tudomanyidganként) ma mar el-
: képzelhetetlen a biokémia, fizika, fizikokémia (és igy tovdbb) szolgédltatta
“2  adatok nélkill. De ugyanigy lehetetlen lenne (s ez tulajdonképpen pleonaz-
musként is hathat) barmilyen orvosi vizsgalatot, meghatdrozast, kutatast a
kilénbdzd ,segédtudomanyok® mddszertani segitsége és megfeleld felszerelés
mell6zésével elvégezni.

Jegyezzilk meg mintegy zardjelben, hogy kiilénésen az orvostudomany
teriiletén ez az egyre nagyobb fiiggés a ,segédtudomdnyoktol” és ,segédesz~
kozoktol® nem értékelheté minden {zében pozitivnak. A réntgen-technika és
radioaktiv izotépok, az 6nmiik6ds vérsejtszamlalé és az elektronikus agy ré-
vén diagnézisra képes szamitogép — barmilyen sokat is nyujt és igér —
nem helyettesitheti teljesen az orvostudomany specifikus, sajat modszereit!
Ebben a kérdésben még tovabb is mehetiink. Kétségtelen példiaul — leg~
alabb az alapvetd orvosi bioldgiai kutatdsban — hogy a XIX. szazad mind-
mdig példatlan eredményei, eléremutaté hipotézisei aranylag egyszerli, kez-
detleges kutatdsi eszkozokkel jottek létre. Itt a tékés fejlédés gyors {itemif:
terebélyesedésének tarsadalmi keretében ardnylag sokkal tobbet lendiilt elére
a megismerés, mint barmely mas korszakban (beleértve szazadunkat is!) Nem
lehet és nem szabad letagadnunk, hogy napjaink szdmos kifinomult, bonyo-
lult eszkdztkkel létrehozott megéllapitdsa csirdjaban (olykor megdébbenté
o tokéletességgel) mar a mult szdazadban létezett. A segédtudomanyok és esz-
~w k6z8k tultengése nem régi kelet(i, kiildndsen szdzadunk vivmdnya. A mult

szazadban legalabb az orvosi-biologiai kutatds teriiletén, az egy mikroszko~

. pon kiviil vajmi kevés lényeges és bonyolult ,idegen“ elem miikddstt kozre.

. A kutatds dialektikdja tavolrdl sem meriil ki a kélestnhatdasok széles
T kérli érvényesiilésében. Legaldabb olyan fontossagi (s persze az elSbbivel
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szorosan Osszefiigg) annak ismerete, hogy mi a fejlédés, az eldmenetel legfon-
“tosabb tényezGje a kutatisban. Erre a kérdésre nehéz leegyszeriisitett feleletet

.. talalni. A tudomaényos kutatdsnak az emlitett altaldnos Osszefliggéseken beliil
szamos objektiv és szubjektiv tényezbje (Osszetevdje) van, s ezek kdzlil vala-
mennyi — kisebb-nagyobb mértékben — hozzijarul a haladdshoz. Mégis,
eltekintve a mar felvetett altalanos tényezdktdl (és taveolrdl sem teljességre
‘valo torekvéssel), ilyen értelemben szamitasba johet egy vagy tobb ,.vélet-
len“ felfedezés vagy uj irdnyt kezdeményez6 (a fennallé ismeretek, adatok
alapjan kidolgozott) munkahipotézis, egy uj, addig nem haszndlt médszer
vagy kutatdsi eszk8z bevezetése és ,standardizalasa“. Mindegyikre szdmos
példa létezik (hacsak az orvosi bioldgiai kutatds teriiletén maradunk). Igy a
fels6bb idegmiikddésben annyira lényeges ,kiilsd g4atlas® megismeréséhez
déntd moédon jarult hozza az az arviz, amely miatt Paviov kisérleti labora-
toriumat ki kellett Griteni és amely — mint ,zavaré* kiills§ behatds — meg-
szlintette a kutydkon kidolgozott feltételes reflexeket. Ugyanigy nehéz fel-
mérni azt a hatast, amelyet a Watson és Crick kidolgozta dezoxiribonuklein-
sav-struktura elmélet a modern genetikai és biokémiai kutatasra gyakorolt.
Vagy elég, ha a maris halmozédé eredményekre gondolunk, amelyek a ,gyor-
sftott filmfelvétel® felhasznalasdval az orvosi bioldgiai kutatds legkiilonbo-
z6bb teriiletein sziiletnek.

Mindezek természetesen feltételezik a mindennél fontosabb szubjektiv ténye-
26t, a kutaté embert. Manapsdg nemegyszer halljuk vagy olvassuk, hogy elGébb
vagy utébb a kibernetika vivmanyai, a ,gondolkodd® gépek még a kutatds bizo-
nyos teriiletein is helyettesithet6vé teszik az embert. Nem hiszem, hogy ez vala-
ha is megtorténiék! Eppen ugy, ahogy a legtdkeéletesebb elektronikus agy sem
fog (meggydzédésem szerint) még megkdzelitbleg sem olyasmit alkotni, mint Shakes-
peare egyetlen verssora, Beethoven egyetlen témadja vagy Michelangelo egyetlen
vésényoma, a kibernetika semminem{i szilleménye sem lesz képes Arisztotelész,
Harvey, Darwin, Pavlov vagy Spemann o6rdkébe lépni. A gép mindig eszk$z ma-
rad, segédeszkdz, amely hihetetlen mértékben kénnyitheti a kutatomunkat, nével-
heti a munka mind8ségét és termelékenyseégét, de a kutatas alapvetd tényezbje az
ember volt és marad. Amikor emberrdl szélunk, nemcsak a kutatds kimagaslé
egyéniségeit értjiik rajta. Ezek, koruk és koriilményeik sziilGtteként (mint az em-
beri tevékenység mas terilletein is), rendkiviili mdédon hozzdjarulhatnak a meg-
ismerés elmélyliléséhez. De a kutatds nemcsak szintézisbdl, kiilonleges otletek-
bdl, elgondolasokbol all, hanem megvan a maga ,technolégidja“, megvannak a
maga munkas hétkoznapjai. Eppen ezért, killondsen a korszerli, komplex kutatds
korilményei kozétt mindinkabb el6térbe keriill a kollektivdk szerepe és hozzaja-
ruldasa (hogy egy ma elég koézhasznu széval éljunk: kollektiv bélcsessége).

A helyesen vezetett és megfeleléen dolgozd kollektivan belill érdekes és a
kutatdas szempontjabdl fontos kolcsdnhatdsok alakulnak ki a kiemelkedd egyéniség
és a vele egylitt munkalkodok kozott.

A fejlédésbiolégia példdje

) Tulajdonképpeni, szlikebb értelemben vett kutatdsrél a legtdbb orvosi-biold-
giai tudoményég esetében csak a kisérleti kutatdas kezdeteitél beszélhetlink. Ez
tavolrdl sem akar a lelré fejlédési szakasz lebecsiilése lenni. Sajnos, még min-
dig nem elég nagy azoknak a szama, akik kGvetkezetesen a valdsdg formaleirdsat,
analizisét tartjak minden kisérleti kutatas alapjanak. (Jegyezziik itt meg, hogy
nem artana orvostanhallgatdinkat és biologus didkjainkat kiilon terv szerint meg-
tanitani arra, hogy szabatosan, plasztikusan s az objektiv valdsdghoz minél hi-
vebben irjanak le!). Kétségtelen azonban, hogy az ,,0oknyomozdé* kutatds, a mecha-
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nizmusok feltardsa csak kisérleti uton valdsithaté meg. Ha tehat a kévetkezkben
a fejlédéstan kezdeteirdl szolunk, tulajdonképpen a kisérleti fejlédéstanrdl van szo,
anélkill, hogy kisebbiteni akarnck a leiré fejlédéstan évszdzados torténetének ered-
ményeit, jelentsségét és aktualitasat.

A kisérleti fejlédéstan (vagy ahogy eldbb nevezték: a fejlédésmechanika) a
mult sziazad masodik felének sziildtte (annyl mdas tudomanydggal egylitt!), de
,klasszikus® korszaka messzi behuzdédik szdzadunkba. Hiszen Wilhelm Roux alap-
vet§ kisérleteit a mult szazad 90-es éveiben kozélte és az utolsé ,klasszikus“ (bar
itt nehéz pontos hatart huzni) Hans Spemann, 1935-ben kapta meg a Nobel-dijat.
‘Ha végigtekintiink ezen termiékeny négy-6t évtized munkdin, nem keriilheti el
figyelmiinket, hogy a fejiddéstan alapvetd megdllapitasai meglepden egyszerli esz-~
koz0k segitségével szilettek. A mikroszkop, az ugynevezett binokularis lupe és
néhdny Uvegtl, csipesz, ime az elsd nagy kisérletezék ,kelléktdra“. Igy sziilettek
‘meg els§ ismereteink a korai embriondlis fejlédésrél, egy olyan rendkiviill fon-
‘tos jelenségrél, mint az Un. embrionalis indukeié. Az embernek szinte az a be-
nyomasa, hogy az eszkézok egyszerlisége szerencsésen parosul néhany kivalé ku-
taté és munkaegyiittes nagytermékenység(i munkajaval. Hiszen ha jol utdnagon-

)  folunk, egyes szovetrészek eltdvolitdsa, masok atliltetése, egyes részek egymdstdl

valé elvdlasztdsa vagy egymdashoz vald illesztése nem is kivdn kiilondsebben bo-
‘nyolult berendezéseket. Néhdny egyszerli operdcid, néhdny kristdlytiszta logika-
val wvégiggondolt hipotézis bizonyitasa, és sok mindenre fény derlil, ami elGbb
megfoghatatlannak t{int. Persze, tévedés volna azt gondolni, hogy mindez kény-
nyen ment. A ma mdr tan- és kézikdnyvekben barki dltal megtaldlhaté ,Klasz-
szikus* tények mogdtt lelkes és tehetséges kutatdk megszamlalhatatlan munka-
Oraja, atvirrasztott éjszakak, vitdk, tévedések és ujrakezdések rejlenek. Hiszen a
kisérleti fejléddéstan mint morfolégiai tudomany igen nagy mennyiségi labora-
t6riumi munkat is kévetel.

Kozben itt is, ott is egy-egy felvillano gondolat, &tlet, munkamodszer, kisér-
let lenditi meg a kutatds kerekét, Ragadjunk ki egyet a sok kézill. Vogt német
embriologus megteremti a vitdlis festéssel valé megjeldlés mddszerét. Olyan fes-
‘tékanyagokkal, amelyek ¢l6 szbveteket festenek meg, bizonyos szévetvészeket meg
lehet jeldlni, majd ,,sorsukat® kdvetni az embriondlis fejlédés sordn. . Ez az egyet-
len modszer. lehetdvé tette a korai fejlédés ,feltérképezését,” az egyes szervek és
szbvetek eredetének tisztazdsat. Vagy: Spemann (ez a valdban zsenidlis kisérie-
tezd) vékony hajszallal leszoritja s ezaltal ,kettéosztja® a fiatal békaembrict, és
kideriti, hogy csak az a rész fejlédik normadlisan, amely egy bizonyos meghatd-
rozott szovetterliletet tartalmaz (tudomanyos nevén az 6&sszdjnyilds felsS ajkdt).
‘Ezéaltal felismeri az Ugynevezett ,organizator® létezésst, és elinditja az egyik leg-
fontosabb fejlédési mechanizmus, az indukcié tanulmédnyozdsat (amely kilénben
mint az egyéni fejlédés dialektikdjanak egyik pregnans megnyilvanuldsa is figyel-
met érdemel). Folytathatnank, de nem célunk részletezni a ,klasszikus® kisérleti
fejlédéstan hatalmas adattdrat. Taldn igy is siker{ilt bepillantdst nyujtani egy
korszakba, amelyben ez a fiatal tudomany sajat ,hatdrain® belid fejlédik, a ku-
taték rendszerint maguk készitik eszkozeiket, #s (kiiléndsen kezdetben) maguk
rogzitik rajzban, aprolékos gonddal, megfigyeléseiket.

Mar utaltunk arra, hogy a kutatds moddszerei és eszkdzei szempontjabol nem
Jehet teljesen kronologikus sorrendben 4allé szakaszokra osztani az orvosi biolo-
giai kutatds és ezen bellil a fejlédéstani kutatas teriiletét. Eppen ezért a kovet-
kezbkben mds szemszogbdl szeretném -— a - bevezetében felvetett problémakhoz
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kapcsolédva — vazolni a fejlédésbiolo-
giai kutatds néhany modern moddszerét,
illetve iranyat.

A fejlédéstan (mint mar alahuztuk)
mindenekelétt a kialakuld, a fejlédo
forma vizsgdlatanak tudomadnya, tehat
morfoligiai tudomdny. Ennek megfele-
léen a kutatas fejlesztése, mindenekelditt
a morfologiai vizsgalatok tékéletesitése,
elmélyitése terén megy végbe.

A felhasznalt i modszerek egy ré-
sze természetesen nem a fejlddéstan ki-
zarolagos ,tulajdona“, hanem az Osszes
morfoldgiai kutatasok céljait szolgalja.
Ilyen példaul a klasszikus szbvetvizsga-
latok tovabbfejlesztésébdl sziiletett, ma
is allanddan fejlddd, terebélyesedd szd-
vet- és sejtkémia ¢s legmodernebb &ga,
a szovel- és sejtenzimoldgia. Lényege a
kiilénb6zé vegyi Osszetevik, komplex
vegyliletek lokalizacidjanak kimutatasa

a sejtekben és szévetekben. Létrejottében kezet); b) sejtszuszpenzic az embrio-
és kifejlédésében dénto szerepe volt és van ndlis vese sgjtje_ib(i}; __c) a sejtszusz-_
a vegytan, biokémia és optika eredmé- penzidébdl 1jraképzdddtt vese szdveti

nyeinek, illetve ezek bekapcsolddasdnak eepe,
a morfologiai kutatdsba. Segitségével is-
mertitk meg (persze még tavolrél sem kielégitden) a szévetek vegytandnak fejlodési
allomasait, a vegyliletek fokozatos ,fellépését®, a fermentumok ,beérését® az emb-
riondlis fejlédés soran. Még mélyebbre nyul a modern atomfizika morfologiai al-
kalmazdasa, az Ggynevezett radioautogrdfia. Lényege a radioaktiv izotépokkal , meg-
jelélt* vegyliletek kimutatdsa széveti metszeteken, egy modositott fényképtechnika
segitségével, Nyilvanvald, hogy ez a mddszer lehetévé teszi a molekuldk (koztitk
a dontd fontossagua makromolekuldris fehérjék, nukleinsavak stb.) szintézisénelk ko-
vetését, Igy példaul, megfelelden ,megijeldlt* komponens befecskendezése utdn pon-
tosan megdllapithatjuk, hol, milven ritmusban képzddnek a sejtekben és szdvetek-
ben nukleinsavak.

Egy fokkal ,magasabb® srervezettségi szinten vizsgdljuk az él6 anyag és egy-
elekironmikroszkdp segitségével. Ha az elébb emlitett modszerek és eszkézdk a mo-
lekuldris elrendez6dést, a molekuldk mennyiségi és mindségi valtozasait teszik vizs-
galhatovd, az elektronmikroszkop e molekulakbol felépiilé mikroszkopikus nagy-
sdgu elemeket kozeliti meg (a sejt- és maghartydt, a protoplazma szerkezeti ele-
meit). Meg kell azonban mondanunk, hogy az elektronmikroszkép fejlddéstani fel-
haszndldsa még csak a kezdet kezdeténél tart, és adatai még nem ,dllhatnak" Ossze
szintetikus egésszé!

A mikroszkopikus szinten végzett morfolégiai vizsgdlatok is uj utakat keres-
tek az utolsé évtizedekben. A mikroszkop-technika ujabb és ujabb vivmanyai egy-
részt arra képesek, hogy fizikai tulajdonsagaik révén kimutassanak bizonyos kii-
lonben nem lathato sejt- vagy szivetelemeket (példaul az ibolyantili, fluoreszcens,
polarizalt fény-mikroszkop), masrészt hogy kiilénbdzé optikai berendezések segit-
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ségével dontd médon megjavitsdk kiilondsen az &6, nem megfestett sejtek vizsgds
latanak -lehetéségeit (pdldaul a faziskontraszt- vagy interferens-mikroszkép). Az
elsé csoportba . tartozd mikroszképok szintén hozzajarulnak a fejlédéstani kutatds-
hoz. Uj, nagy lehetdségeket azonban killéndsen a faziskontraszt-mikroszkép nyit
meg. Ez a mikroszkép teszi lehetéve, hogy nemcsak a sejten belilli mozgdsokat,
valtozasokat figyeljilkk meg, hanem hogy nyomon kgvessitk a szervezeten kiviili élé
fejléds sejtek és szdvetek elet]elensegeit Ez pedig mar dontd fontossdga a fejld-
déstan szamadra.

" Meg kell allnunk egy pillanatra. Ahhoz, hogy az elmondottakat megértsiik,
utalnunk kell két olyan modszerre, illetve eszkézre, amely ugyancsak nem a kisér-
leti fejlédéstan monopdliuma, de amely nélkill ez a tudomény mdr el sem képzel-
heté. Az egyiket csak megemlitem, mivel kiilénb8z6 problémait részletesen ele-
meztiik egy elébbi tanulmanyban (Korunk, 1967. 12). A sejtek, sztvetek, szervek és
szervezetek tenyésztésérdsl van szo. Nyugodtan allithatjuk: a faziskontraszt-mikro-
szkOp tette lehetévé, hogy folyamatos €16 allapotban kovesslik a szdvet- és sejtte-
nyészetek sorsat. Ez persze csak pillanatképek sorozata. A mozgé, fejléds, alakuléd
sejtek igazi dinamikus vizsgalatat csak egy masik modern kutatasi moédszer, a gyor-
sitott filmfelvétel*  tarsuldsa“ tette lehetévé. Ilyen modon a tenyésztett, rendszerint
embrionalis sejtek és szévetek szamos tulajdonsdga valt ismertté. A gyorsitott film
technikajanak alkalmazasa azonban nem meriil ki — még fejlédéstani vonatkozas-
ban sem — a sejttenyészetek filmezésében. A kisérleti, sét a modern, leiré fej-
16déstan szamos megallapitasa fiizédik ehhez a moddszerhez. Igy sikeriilt megalla-
pitani az emldspete megitermékenyités utdni osztédasat és tovabbfejlédését, a csir-
keembrié korai fejlédésének folyamatos képét, a termékenyités egyes fazisait
(mindez természetesen tapfolyadékban, tehat szervezeten kiviil).

Nem kell kiilén hangsulyoznunk, hogy valamennyi emlitett mddszer vala-
milyen uUton-moédon Osszefiigg a termelés, a technika, a tarsadalmi szervezés
tokéletesedasével. A szovetkémia és killdndsen a szévetenzimoldgia rendkiviil
tiszta vegyszereket, az elektronmikroszkopia, az dj tipusdt mikroszképok a
komplex finomtechnikai ipar fejl6dését, a szdvet-, szerv- és szervezettenyész-
tés rendkivill komplex, szintetikus tdpanyagok eldallitdsat, a filmezés specidlis
felvevéberendezések gyartasat tételezi fel.

Van a kisérleti fejlddéstannak néhany olyan Gj kutatasi irdnyva (lényegében
Gj modszere is), amely ezen tudomdny specifikus sziikségleteibsl fejléddit ki, és
nem annyira komplex technikai berendezésekre, mint kiilénlegesen fontos munka-
hipotézisekre épiil fel. Az els$ ilyen kutatasi irdnyroél, az embriondlis szdvetek sej-
tekre vald felbontasardl és a szdveti (szervi) szerkezet ujbol vald ,,Osszealldasarol®
szintén alkalmunk volt részletesebben szolni (Korunk, 1967. 12). Mint azt ott is
hangsulyoztuk, ez a nemrég kezdeményezett és erételjesen fejlédé mddszer maris
jelentds lépéseket tett a tulajdonképpeni ,morfogenezis®, a szévetek és szervek
létrejottének megértése feld. Mdr a maésik ilyen ,sajat* mddszer, illetve kutatdsi irany
az un. sejitmagdtiiltetés. Kezdeményez6i: Briggs és King amerikai kutatok, de
szamos laboratériumban, tobbek kozt Sladetek professzor pragai intézetében foly-
nak ilyen irdnya vizsgdlatok. A sejtmagatiiltetés lényege a kovetkezd: egy kétéltii
(példaul béka) olyan petéjébe, amelybdl elézdleg eltdvoliloltuk a sejtmagot, egy,
az illeté (vagy masfaji) embrié sejtjébol szarmazo sejtmagot juttatunk. A mod-

* A gyorsitott filmfelvétel (és dltaldban a filmtechnika) alkalmazdsa az orvosi-
biologiai kutatdsban olyan terjedelmes probléma, amselyet nem merithetiink ki e
tanulmdny keretében.
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' At D.  BeExaPere

A. a békapete seitmagidt besugdrzdssal elpusztitjule; B. lorai békaembrio

(blasztula vagy gasztrula) sejtjei kozill egyet finom pipetidba szivunk; C. a sej-

tet befecskendezziik a ,,magtalanitott” petébe; D. a pele az dtillteielt sejtmaggal
fejlédik tovdbb.

szer természetesen finom ivegmiiszereket kivdn, amelyek elkészitése és kezelése
csak egy specidlis késziilék, az un. mikromanipuldtor segilségevel lehetséges, Miért
fontos ez a kutatdsi u‘dny? Segilségivel vizsgdlhatd, milyen hatassal van a fejlé-
désre, ha a petesejt ,,fe}lettebb‘ seitmaggal kezd osztodni. Altaldban tisztdzhato,
hogy mikor és milyen szerepe van a sejtmagnak és sejtplazmanak (illetve a kettd
kozti relacionak) az egyéni fejlodés korai stadiumaiban.

A kisérleti fejlédéstan munkdjdnalk elmélyiilése azonban nemecsak a tulajdon-
képpeni morfoldgiai vizsgdlatok modszereinek fejlesztésével valdsul meg. Szdmos
nsegédtudomény® {amely maga is fontos ,fétudemany®!) kapesolddoit bele szervesen
— az utolso néhany évtized sordn — a fejlddéstani kutatdsba. Emlitsiink meg hdr-
mat a sok koziil, azt a harmat, amely ma mar a fejlédéstan 6nallo Lkutatdsi ira-
nydt alapozza meg. Az els6 a biokémia. Kapcsolalait az egyeéni fejlodés vizsgala-
taval mar tobb izben érintettillk,. Az embrio-biokémia egyre nagyobb adattirral
rendelkezi tudomanydg, megdllapitisai nagyban hozzajarultak példaul a petesejt
struktirdjdnak megértéséhez. Mégis meg kell mondanunlk, hogy a vizsgdlatok ha-
talmas mennyiségéhez viszonyitva a megallapitasok heurisztikus jelentdsége még
nem kielégitd. A részadatck, a mennyiségi és mindségi vegyli meghatirozasock még
nem adtak alapvetdé magyardzatot a fejlédés folyamatait, mechanizmusait illetden.
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Ugyanezt mondhatjuk — bizonyos fenntartassal — a fejlédéstani kutatasban mind-
inkdbb helyet koveteld genetikai (Srokléstani) modszerekrdl, s6t kutatdsi iranyrol
is. Nem térhetiink ki — még vdazlatosan sem — ennek az igen nagy jelentdségli
tudomanyagnak altaldanos és specidlis problémaira. Osszefiiggésitk az egyéni fejlo-
déssel annyira nyilvanvalé, hogy nem szorul bizonyitasra. Sajnos, egyeldére azon-
ban a genetika jelent6s eredményei — kiilén8sen legijabb ,frontjan“, a moleku-
laris genetikdban — csak szorvdnyosan és inkdbb hipotstikus formaban kapcso-
lédnak a fejlédéstan nagy problémiihoz (Lasd errdl Korunk, 1966. 11). Tudjuk,
szemmel, illetve mikroszkoppal ldtszélag bizonyithatjuk, hogy egyes gének elvdl-
tozdsai bizonyos morfologiai vdltozdsokhoz vezetnek (példaul a Drosophila nevii
légy kiilonbézs testrészeinek esetében). Tudjuk, hogy a kromoszoma egyes koéros
elvdltozasai killénbézd fejlédési rendellenességeket okozbatnak (illetve wvelilk tar-
sulnak!). Ilyen és ehhez hasonld részadatok azonban még nem jelentenck sokat az
embrionalis fejlédés mechanizmusdinak megértidse szempontjabdl. A jévé feladata,
hogy a geneiika tényei és az egyéni fejlédés konkrét problémai kozti tényleges
{irt kitoltse.

Utoljara szolunk egy olyan ,kapcsolt® tudomdnydgrél, amely ma igen lénye-
ges részt kivetel a fejlodés finomabb folyamatainak tisztdzasabol. Az immunoldgia
altalaban az él6 szervezetbe hatolé 616 vagy egyszeriien fehérjébdl allo, tun. anti-
gének és az ezek ellen termelt ellentestek, illetve ellenanyagolk vizsgilataval, dltala-
nosabb szemszégb6l a szervezet reakcidival foglalkozik. Az immuno-embrioldgia
az immunoldégia modern mddszereivel, s6t az antigén-ellentest reakcic fejlédésben
jatszott szerepének tisztdzdsdval igyekszik kozelebb jutni a morfogenezis lényegé-
hez. Egyetlen példa &alljon itt szemléltetésiil: ha sziv-izomszdvet kivonatat feecs-
kendezziik nytulba, akkor az dllat vérében olyan ellentestek jelennek meg, amelyek
specifikusan reagdlnak a szivizom anyagdval. Ha mirmost az ily mddon - képzett
ellentesteket Gsszehozzuk — mondjuk — a fejlédé korai csirkeembriéval, akkor
meg a szivkezdemény lathaté megjelenése elbtt kimutathaté a szivizom épitéanya-
gainak megjelenése az ellentestekkel vald reagdlas alapjdn. Ily moédon szervkiala-
kuldasanak igen korai stddiumait sikeriilt tisztazni.

L ]

»Befejezés* helyett még egy megjegyzés: szeretném, ha a felvetett kérdéseket
elsésorban problémafelvetésnek is tekintenék, A tudomanyos kutatds dialektikaja-
nak szamos érdekes vonatkozdsa érdemel figyelmet és megvitatast, kiilldndsen nap-
jainkban, amikor a tudomany rendkiviili jelentdéségre tett szert a tarsadalom ala-
kuldsdban.




