
SÁNDOR ISTVÁN Az üvegtűtő 
az e lek t ronmik roszkóp ig 

Mi az, amit a nem közvetlenül érdekelt, de érdeklődő ember megtud, illetve 
megtudhat a tudományos kutatás különböző területeiről? Az orvosi-biológiai kuta­
tás vonatkozásában az ilyen természetű információ legtöbbször egyes kimagasló 
— hogy úgy mondjuk, szenzációs — eredmények ismertetésére szorítkozik. Az ese­
tek túlnyomó többségében ilyenkor a gyakorlat eredményeiről van szó, a műtétek, 
a heroikus beavatkozások hőseiről. Nagyritkán talán egy-egy úgynevezett „elméleti" 
felfedezés vagy eredmény is bekerül a köztudatba. (Mint például a nukleinsavak 
szerepe az átöröklésben vagy az élő anyag szintézisének problémái.) Az azonban 
már igazán kivétel számba megy, ha a nem szakember a kutatás „laboratóriu­
mába" is betekintést nyer. Pedig a végső vagy részeredmény mindig sok, nagyon 
sok megelőző munka eredménye, és betetőzése egy olyan — rendszerint hosszadal­
mas és bonyolult — folyamatnak (végakkordja és egyúttal más kutatások kezdő-
sora), amelyben a szubjektív és objektív tényezők, s a múlt, jelen és jövő sok­
rétű kölcsönhatása zajlik. Semmiképpen sem árthat, ha nem szakember is bete­
kint a kutatás hétköznapjaiba, az ismeretek egyre növő épületeinek technoló­
giájába. 

Gondoljuk el: nincs érdeklődő ember, aki ne hallott volna a capetowni szív­
átültetésről, ne ismerné Blaiberg kórtörténetét, ne aggódott volna sorsáért. (Ez jól 
is van így. Ilyen esetekben nyilvánul meg igazán, milyen nagy és igaz az ember). 
De vajon ártana-e, ha valamivel többet tudnánk arról, ami lehetővé tette a végső 
beavatkozást? Ha értesülnénk a számtalan állatkísérletről szerte a világon, a szö­
vettan, immunológia, biokémia sok, nagyon sok neves és névtelen harcosáról, akik­
nek eredményei, ha mégoly kezdetiek is, már rést ütöttek az egyik legnehezebb 
probléma, az úgynevezett szöveti inkompatibilitás bástyáján. 

De még ezen „elméleti" eredményeknél is kevésbé ismeri a nem szakember 
azokat az eszközöket, módszereket, amelyek segítségével ezek az eredmények létre­
jöttek. Pedig — ha tartózkodunk is bármilyen túlzástól — gyakran éppen a kuta­
tás eszközei és módszerei azok, amelyek új utakat nyitnak meg, új lehetőségeket 
tárnak fel. Szeretném ennek az aránylag kevéssé tárgyalt és vitatott, de igen figye­
lemre méltó területnek néhány „általános" kérdését felvetni, majd pedig a való­
ság marxi értelemben vett konkrét voltából kiindulva egy bizonyos kutatási terü­
leten belül szemügyre venni a kérdések némelyikének „kézzelfogható" vonatkozásait. 

A tudományos kutatásnak mint társadalmi jelenségnek összefüggései („bel­
sők és külsők" egyaránt) igen sokrétűek. Maga az alapvető összefüggés: az adott 
társadalmi fejlődési szakasz és a kutatás kölcsönhatása is sok különböző és egy­
másra ható síkon érvényesül. Kétségtelen mindenekelőtt, hogy a kutatás iránya, 
problémafelvetése, a tudományos erőkifejtés szélessége és mélysége a társadalmi 
gyakorlat felvetette „kérdésektől", a társadalom közeli, azonnali vagy távoli szük-
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ségleteitől függ. Emellett azonban olykor igen nagymértékben az illető kutatási 
terület „előzménye" — a már elért eredmények, a már kidolgozott módszerek, a 
már felvett irány — hat elhatározóan a további munka mennyiségére és minősé­
gére. A tág értelemben vett „tradíció" ilyen hatása talán leginkább a művészet­
ben és irodalomban megnyilvánuló hasonló jelenség mellé állítható, és nem más, 
mint a kutatás „belső dialektikájának" érvényesülése. 

A társadalom adott fejlődési szakasza azonban nemcsak mint „megrendelő" 
befolyásolja a kutatást. Legalább olyan (vagy megközelítőleg olyan) mértékben 
függ a kutatás iránya lés lehetősége a társadalom adott technikai színvonalától, 
ami — végső fokon — a kutatás eszközeinek színvonalát is meghatározza. Ü g y 
hiszem, nem kell külön hangsúlyozni, hogy a társadalom és kutatás összefüggése 
semmi esetre sem egyoldalú, hanem kölcsönhatás (mint minden dialektikus öszszefüggés). Ebben az értelemben a kutatás színvonala és eredményei hatnak és 
visszahatnak a társadalom anyagi-technikai fejlődésére, és (amit talán kevésbé 
szokás hangsúlyozni) annak gondolati-ideológiai együtthatói. Ez nyi lvánvaló (s 
ezért szükségtelen hangsúlyozni) a technikai tudományok esetében, de kevésbé 
nyilvánvaló (s ezért hangsúlyozni kell) például az orvosi-biológiai kutatás vonat­
kozásában. 

Erre a vonatkozásra különben konkrét formában még visszatérünk. Itt csupán a szemléletesség céljából elég, ha arra a szerepre utalunk, amit például a 
mikroszkóp megszerkesztése (annak optikai, fémtechnikai, mechanikai együttha­
tóival) vagy — napjainkban — az elektronmikroszkóp létezése számos kutatási t e ­
rület köztük az orvosi-biológiai kutatások szempontjából jelentett. 

Ha már most — e néhány bevezető és általánosan ismert — összefüg­
gés megemlítése után a kutatás belső dialektikájának más oldalaihoz fordu­
lunk, akkor — különösen a modern orvosi kutatást elemezve — számos érde­
kes és fontos törvényszerűségre bukkanunk. Legyen szabad ezek közül — 
mintegy problémafelvetésképpen — néhányat megemlíteni. A modern tudo­
mányos kutatást talán mindennél inkább az egyre szélesedő „kooperáció" je l ­
lemzi. 

Az orvostudomány (egészében véve és tudományáganként) ma már e l ­
képzelhetetlen a biokémia, fizika, fizikokémia (és így tovább) szolgáltatta 
adatok nélkül. De ugyanígy lehetetlen lenne (s ez tulajdonképpen pleonaz-
musként is hathat) bármilyen orvosi vizsgálatot, meghatározást, kutatást a 
különböző „segédtudományok" módszertani segítsége és megfelelő felszerelés 
mellőzésével elvégezni. 

Jegyezzük meg mintegy zárójelben, hogy különösen az orvostudomány 
területén ez az egyre nagyobb függés a „segédtudományoktól" és „segédesz­
közöktől" nem értékelhető minden ízében pozitívnak. A röntgen-technika és 
radioaktív izotópok, az önműködő vérsejtszámláló és az elektronikus agy ré ­
vén diagnózisra képes számítógép — bármilyen sokat is nyújt és ígér — 
nem helyettesítheti teljesen az orvostudomány specifikus, saját módszereit? 
Ebben a kérdésben még tovább is mehetünk. Kétségtelen például — leg­
alább az alapvető orvosi biológiai kutatásban — hogy a XIX. század mind­
máig példátlan eredményei, előremutató hipotézisei aránylag egyszerű, kez­
detleges kutatási eszközökkel jöttek létre. Itt a tőkés fejlődés gyors ütemű 
terebélyesedésének társadalmi keretében aránylag sokkal többet lendült előre 
a megismerés, mint bármely más korszakban (beleértve századunkat is!) N e m 
lehet és nem szabad letagadnunk, hogy napjaink számos kifinomult, bonyo­
lult eszközökkel létrehozott megállapítása csírájában (olykor megdöbbentő 
tökéletességgel) már a múlt században létezett. A segédtudományok és esz ­
közök túltengése nem régi keletű, különösen századunk vívmánya. A múlt 
században legalább az orvosi-biológiai kutatás területén, az egy mikroszkó-
pon kívül vajmi kevés lényeges és bonyolult „idegen" elem működött közre. 

A kutatás dialektikája távolról sem merül ki a kölcsönhatások széles 
körű érvényesülésében. Legalább olyan fontosságú (s persze az előbbivel 



szorosan összefügg) a n n a k ismerete , hogy mi a fejlődés, az e lőmenete l legfon­
tosabb tényezője a ku ta t á sban . E r r e a ké rdés re nehéz leegyszerűsí tet t feleletet 
ta lá ln i . A tudományos k u t a t á s n a k az eml í te t t á l ta lános összefüggéseken be lü l 
számos objek t ív és szubjekt ív tényezője (összetevője) van , s ezek közül va l a ­
menny i — k isebb-nagyobb mér t ékben — hozzájárul a haladáshoz. Mégis, 
e l t ek in tve a m á r felvetet t á l ta lános tényezőktől (és távolról sem teljességre 
va ló törekvéssel) , i lyen é r t e l emben számí tásba jöhe t egy vagy több „vélet­
len" felfedezés vagy új i r ány t kezdeményező (a fennál ló ismeretek, ada tok 
a l a p j á n kidolgozott) munkahipo téz i s , egy ú j , addig n e m használ t módszer 
vagy ku ta tás i eszköz bevezetése és „s tandardizá lása" . Mindegyikre számos 
pé lda létezik (hacsak az orvosi biológiai k u t a t á s t e rü le tén m a r a d u n k ) . Így a 
felsőbb idegműködésben anny i r a lényeges „külső gá t lás" megismeréséhez 
döntő módon j á r u l t hozzá az az árvíz, ame ly mia t t Pav lov kísérlet i l abo ra ­
t ó r i u m á t ki kel le t t ür í teni és ame ly — m i n t „zavaró" külső b e h a t á s — m e g ­
szünte t te a ku tyákon kidolgozott feltételes ref lexeket . Ugyanígy nehéz fe l ­
m é r n i azt a hatás t , amelye t a Watson és Crick kidolgozta dezox i r ibonuk le in -
sav - s t ruk tú ra e lméle t a m o d e r n genet ikai és b iokémiai k u t a t á s r a gyakorolt . 
Vagy elég, h a a m á r i s ha lmozódó e r e d m é n y e k r e gondolunk, amelyek a „gyor­
sí tott f i lmfelvétel" fe lhasználásával az orvosi biológiai k u t a t á s legkülönbö­
zőbb te rü le te in születnek. 

Mindezek te rmésze tesen fel tételezik a mindennél fontosabb szubjekt ív t é n y e ­
zőt, a k u t a t ó ember t . M a n a p s á g nemegyszer ha l l juk vagy olvassuk, hogy e lőbb 
vagy u tóbb a k ibe rne t ika v ívmánya i , a „gondolkodó" gépek még a ku t a t á s b izo­
nyos te rü le te in is he lyet tes í the tővé teszik az ember t . N e m hiszem, hogy ez va l a ­
h a is megtör tén jék! É p p e n úgy, ahogy a legtökéletesebb e lek t ronikus agy s e m 
fog (meggyőződésem szerint) még megközel í tőleg sem olyasmit a lkotni , m i n t Shakes ­
p e a r e egyet len verssora , Bee thoven egyet len t émá ja vagy Michelangelo egyet len 
vésőnyoma, a k ibe rne t ika s e m m i n e m ű szü leménye sem lesz képes Arisztotelész, 
Harvey , D a r w i n , Pav lov vagy S p e m a n n örökébe lépni . A gép mind ig eszköz m a ­
rad , segédeszköz, amely h ihe te t len m é r t é k b e n könnyí the t i a ku t a tómunká t , n ö v e l ­
het i a m u n k a minőségét és te rmelékenységét , d e a k u t a t á s a lapve tő tényezője az 
e m b e r vol t és m a r a d . A m i k o r e m b e r r ő l szólunk, n e m c s a k a k u t a t á s k imagas ló 
egyéniségeit é r t jük ra j ta . Ezek, k o r u k és kö rü lménye ik szülöt teként (mint az e m ­
ber i t evékenység m á s te rü le te in is), r endk ívü l i módon hozzá já ru lha tnak a m e g ­
i smerés e lmélyüléséhez. De a ku t a t á s n e m c s a k szintézisből, különleges öt letek­
ből, e lgondolásokból áll, h a n e m megvan a m a g a „technológiája", m e g v a n n a k a 
m a g a m u n k á s hé tköznapja i . Éppen ezért , különösen a korszerű, komplex k u t a t á s 
körü lménye i között m i n d i n k á b b e lő térbe kerü l a kollektívák szerepe és hozzájá­
ru lása (hogy egy m a elég közhasznú szóval é l jünk : kol lekt ív bölcsessége). 

A helyesen vezete t t és megfelelően dolgozó kol lek t íván be lü l érdekes és a 
ku t a t á s szempont jából fontos kölcsönhatások a l a k u l n a k ki a k iemelkedő egyéniség 
és a ve le együt t m u n k á l k o d ó k között . 

A fejlődésbiológia példája 

Tula jdonképpen i , szűkebb é r t e l e m b e n vet t ku ta tás ró l a legtöbb orvosi-bioló­
giai t u d o m á n y á g esetében csak a kísér let i k u t a t á s kezdetei től beszélhetünk. Ez 
távol ró l sem a k a r a leíró fejlődési szakasz lebecsülése lenni . Sajnos, még min ­
dig n e m elég nagy azoknak a száma, a k i k következetesen a valóság formaleí rását , 
anal íz isé t t a r t j ák m i n d e n kísér let i ku t a t á s a l ap jának . (Jegyezzük i t t meg, hogy 
n e m á r t a n a o rvos tanha l lga tó inka t és biológus d iák ja inka t külön t e rv szer int m e g ­
t an í t an i a r r a , hogy szabatosan, p lasz t ikusan s az objekt ív valósághoz miné l h í ­
vebben írjanak le!). Kétségte len azonban , hogy az „oknyomozó" kuta tás , a m e c h a -



nizmusok fel tárása csak kísérlet i ú ton va lós í tha tó meg. H a tehá t a következőkben 
a fejlődéstan kezdeteiről szólunk, tu la jdonképpen a kísérleti fejlődéstanról v a n szó, 
anélkül , hogy kisebbí teni a k a r n ó k a leíró fej lődéstan évszázados tö r téne tének ered­
ményei t , je lentőségét és ak tua l i tásá t . 

A kísérlet i fej lődéstan (vagy ahogy előbb nevezték: a fejlődésmechanika) a 
m ú l t század második felének szülötte (annyi más tudományágga l együtt!) , de 
„klasszikus" korszaka messzi behúzódik századunkba . Hiszen Wi lhe lm R o u x a l a p ­
vető kísér le tei t a m ú l t század 90-es éveiben közölte és az utolsó „klasszikus" (bár 
i t t nehéz pontos h a t á r t húzni) Hans Spemann , 1935-ben kap t a meg a Nobel-dí jat . 
Ha vég ig tek in tünk ezen t e r m é k e n y négy-öt évtized m u n k á i n , n e m kerü lhe t i el 
f igyelmünket , hogy a fej lődéstan a l apve tő megál lapí tása i meglepően egyszerű esz­
közök segítségével szület tek. A mikroszkóp, az úgynevezet t b inoku lá r i s l upe és 
n é h á n y üvegtű, csipesz, íme az első nagy kísér le tezők „kel léktára" . Így szület tek 
m e g első i smere te ink a kora i embr ioná l i s fejlődésről, egy olyan r e n d k í v ü l fon­
tos jelenségről , m i n t az ún. embr ioná l i s indukció. Az e m b e r n e k szinte az a b e ­
nyomása , hogy az eszközök egyszerűsége szerencsésen párosul n é h á n y k ivá ló k u ­
ta tó és munkaegyü t t e s nagy te rmékenységű m u n k á j á v a l . Hiszen ha jól u t ánagon ­
dolunk, egyes szövetrészek el távol í tása, mások á tül te tése , egyes részek egymástól 
va ló e lválasztása vagy egymáshoz való il lesztése n e m is k íván kü lönösebben b o ­
nyolul t berendezéseket . Néhány egyszerű operáció, n é h á n y kr is tá ly t isz ta logiká­
va l végiggondol t hipotézis bizonyítása, és sok m i n d e n r e fény derül , ami e lőbb 
megfogha ta t l annak tűnt . Persze, tévedés vo lna azt gondolni , hogy mindez köny-
nyen ment . A m a m á r t a n - és kéz ikönyvekben b á r k i á l ta l meg ta l á lha tó „klasz-
sz ikus" t ények mögöt t le lkes és tehetséges ku t a tók megszámlá lha ta t l an m u n k a ­
órája, á tv i r rasz to t t éjszakák, vi ták, tévedések és ú j rakezdések re j lenek. Hiszen a 
kísér let i fej lődéstan m i n t morfológiai t u d o m á n y igen nagy mennyiségű l abora ­
tó r iumi m u n k á t is követel . 

Közben i t t is, ot t is egy-egy felvi l lanó gondolat , ötlet, munkamódsze r , k ísér ­
let lendít i meg a k u t a t á s kerekét . R a g a d j u n k ki egyet a sok közül. Vogt n é m e t 
embr io lógus meg te remt i a vitális festéssel való megjelölés módszerét. Olyan fes­
tékanyagokka l , amelyek élő szöveteket fes tenek meg, bizonyos szövetrészeket meg 
l e h e t jelölni , ma jd „sorsukat" követn i az embr ioná l i s fejlődés során. Ez az egyet­
len módszer lehetővé te t te a kora i fejlődés „feltérképezését ," az egyes szervek és 
szövetek e rede tének t isztázását . Vagy : S p e m a n n (ez a va lóban zseniál is k ísér le ­
tező) vékony hajszál la l leszorít ja s ezál ta l „ket téoszt ja" a fiatal békaembr ió t , és 
kiderí t i , hogy csak az a rész fejlődik normál i san , ame ly egy bizonyos m e g h a t á ­
rozott szövet terüle te t t a r t a l m a z ( tudományos nevén az ősszájnyílás felső ajkát). 
Ezál ta l fel ismeri az úgyneveze t t „organizátor" létezését, és e l indí t ja az egyik leg­
fontosabb fejlődési mechan izmus , az indukció t anu lmányozásá t (amely kü lönben 
m i n t az egyéni fejlődés d ia l ek t iká jának egyik p r e g n á n s megny i lvánu lása is figyel­
me t érdemel) . Fo ly t a tha tnánk , d e n e m cé lunk részletezni a „klasszikus" kísér let i 
fej lődéstan h a t a l m a s ada t t á r á t . Ta lán így is s ikerül t bep i l l an tás t nyú j t an i egy 
korszakba, ame lyben ez a f iatal t u d o m á n y sa já t „ha t á r a in" be lü l fejlődik, a k u ­
ta tók rendszer in t m a g u k készít ik eszközeiket, é s (különösen kezdetben) m a g u k 
rögzít ik ra jzban, apró lékos gonddal , megfigyeléseiket. 

M á r u t a l t u n k a r ra , hogy a k u t a t á s módszerei és eszközei szempont jából n e m 
lehe t tel jesen kronologikus so r rendben álló szakaszokra osztani az orvosi bioló­
giai ku t a t á s és ezen belül a fej lődéstani ku t a t á s terüle té t . Éppen ezér t a követ ­
kezőkben m á s szemszögből szere tném — a bevezetőben felvetet t p rob lémákhoz 



a) csirkeembrió veséje (szöveti szer­
kezet); b) sejtszuszpenzió az embrio­
nális vese sejtjeiből; c) a sejtszusz­
penzióból újraképződött vese szöveti 

képe. 

kapcso lódva — vázolni a fejlődésbioló­
giai ku t a t á s n é h á n y m o d e r n módszerét , 
i l le tve i r ányá t . 

A fej lődéstan (mint m á r a láhúz tuk) 
mindeneke lő t t a k ia lakuló , a fejlődő 
forma v izsgá la tának t udománya , t ehá t 
morfológiai t u d o m á n y . Ennek megfele­
lően a k u t a t á s fejlesztése, mindeneke lő t t 
a morfológiai v izsgála tok tökéletesí tése, 
e lmély í tése t e r én megy végbe. 

A fe lhasznál t új módszerek egy r é ­
sze te rmésze tesen n e m a fejlődéstan k i ­
zárólagos „ tula jdona" , h a n e m az összes 
morfológiai ku ta t á sok céljait szolgálja. 
I lyen pé ldáu l a klasszikus szövetvizsgá­
la tok továbbfej lesztéséből született , m a 
is á l l andóan fejlődő, te rebélyesedő szö­
vet- és sejtkémia és l egmodernebb ága, 
a szövet- és sejtenzimológia. Lényege a 
különböző vegyi összetevők, komplex 
vegyüle tek lokal izációjának k i m u t a t á s a 
a se j tekben és szövetekben. Lét re jö t tében 
és kifej lődésében döntő szerepe vol t és van 
a vegytan, b iokémia és opt ika e r e d m é ­
nyeinek, i l le tve ezek bekapcso lódásának 
a morfológiai ku ta tásba . Segítségével is ­
m e r t ü k meg (persze még távolról sem kielégítően) a szövetek v e g y t a n á n a k fejlődési 
á l lomásai t , a vegyüle tek fokozatos „fellépését", a f e rmen tumok „beérését" az e m b ­
r ionál is fejlődés során. Még mé lyebb re nyú l a m o d e r n atomfizika morfológiai a l ­
ka lmazása , az úgynevezet t radioautográfia. Lényege a r ad ioak t ív izotópokkal „meg­
je löl t" vegyüle tek k imu ta t á sa szöveti metszeteken, egy módosí tot t f ényképtechnika 
segítségével. Nyi lvánvaló , hogy ez a módszer lehetővé teszi a moleku lák (köztük 
a döntő fontosságú makromolekuláris fehérjék, nuk le in savak stb.) szintézisének kö ­
vetését. Így pé ldául , megfelelően „megjelöl t" komponens befecskendezése u t á n pon­
tosan megál lap í tha t juk , hol, mi lyen r i t m u s b a n képződnek a se j tekben és szövetek­
ben nuk le insavak . 

Egy fokkal „magasabb" szervezettségi szinten vizsgál juk az élő anyag és egy­
ben — természetesen — a fejlődő sejtek, szövetek szerkezetét , morfológiáját az 
elektronmikroszkóp segítségével. Ha az előbb eml í t e t t módszerek és eszközök a m o ­
lekulár i s e lrendeződést , a moleku lák mennyiségi és minőségi vál tozásai t teszik vizs­
gá lha tóvá , az e lek t ronmikroszkóp e molekulákból felépülő mikroszkopikus nagy­
ságú e lemeket közelíti meg (a sejt- és maghá r tyá t , a p ro top lazma szerkezeti e le­
meit): Meg kell azonban mondanunk , hogy az e lek t ronmikroszkóp fejlődéstani fel­
használása még csak a kezdet kezdeténél tar t , és ada ta i még n e m „á l lha tnak" össze 
szinte t ikus egésszé! 

A mikroszkopikus szinten végzet t morfológiai vizsgálatok is új u t a k a t keres ­
tek az utolsó évt izedekben. A mikroszkóp- technika ú jabb és ú j abb v ívmánya i egy­
részt a r r a képesek, hogy fizikai tu la jdonsága ik révén k i m u t a s s a n a k bizonyos k ü ­
lönben n e m lá tha tó se j t - vagy szövetelemeket (például az ibolyántúl i , fluoreszcens, 
po la r izá l t fény-mikroszkóp), másrész t hogy különböző opt ikai berendezések segít-



ségével döntő módon megjaví t sák különösen az élő, n e m megfestet t sej tek v izsgá­
l a t á n a k lehetőségeit (például a fáziskontraszt - vagy interferens-mikroszkóp) . A z 
első csoportba tar tozó mikroszkópok szintén hozzá já ru lnak a fej lődéstani ku t a t á s ­
hoz. Új, nagy lehetőségeket azonban különösen a fáz iskontrasz t -mikroszkóp n y í t 
meg. Ez a mikroszkóp teszi lehetővé, hogy nemcsak a sej ten belül i mozgásokat , 
vá l tozásokat figyeljük meg, hanem, hogy nyomon kövessük a szervezeten kívül i élő 
fejlődő sejtek és szövetek életjelenségeit . Ez pedig m á r dön tő fontosságú a fejlő­
dés tan számára . 

Meg kell á l l n u n k egy p i l l ana t ra . Ahhoz, hogy az e lmondo t t aka t megé r t sük , 
u t a l n u n k kell két o lyan módszerre , i l le tve eszközre, ame ly ugyancsak n e m a kísér­
leti fejlődéstan monopól iuma, de amely né lkü l ez a t u d o m á n y m á r el sem képze l ­
hető. Az egyiket csak megeml í tem, mivel különböző p rob l émá i t részletesen e l e ­
mez tük egy előbbi t a n u l m á n y b a n (Korunk, 1967. 12). A sejtek, szövetek, szervek és 
szervezetek tenyésztéséről v a n szó. Nyugodtan á l l í tha t juk : a fáz i skont rasz t -mikro­
szkóp te t te lehetővé, hogy folyamatos élő á l l apo tban kövessük a szövet- és se j t te ­
nyészetek sorsát. Ez persze csak p i l l ana tképek sorozata. A mozgó, fejlődő, a l aku ló 
sejtek igazi d inamikus vizsgála tá t csak egy más ik m o d e r n ku ta tás i módszer , a gyor­
sított filmfelvétel* „ tá rsu lása" te t te lehetővé. I lyen módon a tenyésztet t , r endsze r in t 
embr ioná l i s sej tek és szövetek számos tu la jdonsága vá l t i smer t té . A gyorsított film 
t echn iká jának a lka lmazása azonban n e m merü l ki — még fej lődéstani vona tkozás ­
ban sem — a sej t tenyészetek f i lmezésében. A kísérlet i , sőt a modern , leíró fe j ­
lődés tan számos megál lap í tása fűződik ehhez a módszerhez . Így s ikerül t megá l l a ­
p í tan i az emlőspete meg te rmékeny í t é s u t á n i osztódását é s továbbfej lődését , a csir­
keembr ió korai fe j lődésének folyamatos képét , a t e rmékeny í t é s egyes fázisait 
(mindez te rmésze tesen tápfo lyadékban, t ehá t szervezeten kívül) . 

Nem kell külön hangsú lyoznunk , hogy va l amenny i emlí te t t módszer v a l a ­
milyen ú ton-módon összefügg a te rmelés , a t echnika , a t á r s a d a l m i szervezés 
tökéletesedésével . A szövetkémia és különösen a szövetenzimológia r e n d k í v ü l 
t iszta vegyszereket , az e lekt ronmikroszkópia , az új t ípusú mikroszkópok a 
komplex f inomtechnika i ipar fejlődését, a szövet-, szerv- és szervezet tenyész­
tés r endk ívü l komplex , szintet ikus t ápanyagok előál l í tását , a fi lmezés speciál is 
fe lvevőberendezések gyár tásá t tételezi fel. 

Van a kísér let i fe j lődés tannak n é h á n y olyan új ku ta tás i i r ánya ( lényegében 
új módszere is), ame ly ezen t u d o m á n y specifikus szükségleteiből fejlődött ki, és 
n e m anny i ra komplex technika i berendezésekre , m i n t különlegesen fontos m u n k a ­
hipotézisekre épü l fel. Az első i lyen ku ta tás i i rányról , az embr ioná l i s szövetek se j ­
t ek re való fe lbontásáról é s a szöveti (szervi) szerkezet újból va ló „összeál lásáról" 
szintén a l k a l m u n k vol t rész le tesebben szólni (Korunk, 1967. 12). Min t azt o t t is 
hangsúlyoztuk, ez a n e m r é g kezdeményeze t t és erőtel jesen fejlődő módszer m á r i s 
je lentős lépéseket te t t a tu la jdonképpen i „morfogenezis", a szövetek és szervek 
lé t re jö t tének megér tése felié. M á r a más ik ilyen „saját" módszer , i l le tve ku ta tás i i r ány 
az ún. sejtmagátültetés. Kezdeményezői : Briggs és K i n g amer ika i kuta tók , d e 
számos l abora tó r iumban , t öbbek közt S ladecek professzor p r ága i in téze tében foly­
n a k ilyen i rányú vizsgálatok. A se j tmagátü l te tés lényege a következő: egy ké té l tű 
(például béka) olyan petéjébe, amelyből előzőleg e l távol í to t tuk a sej tmagot , egy, 
az illető (vagy másfajú) embr ió sejt jéből származó sej tmagot j u t t a tunk . A m ó d -

* A gyorsított filmfelvétel (és általában a filmtechnika) alkalmazása az orvosi-
biológiai kutatásban olyan terjedelmes probléma, amelyet nem meríthetünk ki e 
tanulmány keretében. 



A. a békapete sejtmagját besugárzással elpusztítjuk; B. korai békaembrió 
(blasztula vagy gasztrula) sejtjei közül egyet finom pipettába szívunk; C. a sej­
tet befecskendezzük a „magtalanított" petébe; D. a pete az átültetett sejtmaggal 

fejlődik tovább. 

sze r te rmésze tesen f inom üvegműszereke t k íván , ame lyek elkészítése és kezelése 
csak egy speciális készülék, az ún . m ik roman ipu l á to r segítségével lehetséges. Miér t 
fontos ez a kuta tás i i r ány? Segítségével vizsgálható, mi lyen ha tássa l van a fejlő­
dés re , ha a petesej t „fej le t tebb" se j tmaggal kezd osztódni. Á l t a l ában t isztázható, 
hogy mikor és mi lyen szerepe v a n a se j tmagnak és se j tp l azmának (illetve a ke t tő 
közti relációnak) az egyéni fejlődés korai s t ád iumaiban . 

A kísérlet i fej lődéstan m u n k á j á n a k e lmélyülése azonban n emcs ak a tu la jdon­
k é p p e n i morfológiai vizsgálatok módszere inek fejlesztésével valósul meg. Számos 
„segéd tudomány" (amely m a g a is fontos „főtudomány"!) kapcsolódot t bele szervesen 
— az utolsó n é h á n y évt ized során — a fej lődéstani ku ta tásba . Eml í t sünk meg h á r ­
m a t a sok közül, azt a h á r m a t , amely ma m á r a fej lődéstan önálló kuta tás i i r á ­
n y á t a lapozza meg. Az első a biokémia. Kapcsola ta i t az egyéni fejlődés vizsgála­
t á v a l m á r több ízben é r in te t tük . Az embrio-biokémia egyre nagyobb a d a t t á r r a l 
rende lkező tudományág , megál lap í tása i nagyban hozzá járu l tak pé ldáu l a petesej t 
s t r u k t ú r á j á n a k megér téséhez. Mégis meg kell m o n d a n u n k , hogy a vizsgálatok h a ­
t a l m a s mennyiségéhez viszonyí tva a megál lap í tások heur isz t ikus je lentősége még 
n e m kielégítő. A részadatok, a mennyiségi és minőségi vegyi megha tá rozások még 
n e m ad t ak a lapvető magyarázatot a fejlődés folyamatai t , mechan izmusa i t i l letően. 



Ugyanezt m o n d h a t j u k — bizonyos fenntar tássa l — a fej lődéstani ku t a t á sban m i n d ­
inkább helyet követelő genetikai (örökléstani) módszerekről , sőt ku ta tás i i rányról 
is. N e m t é r h e t ü n k ki — még váz la tosan sem — e n n e k az igen nagy je lentőségű 
t u d o m á n y á g n a k á l ta lános és speciális p rob lémái ra . Összefüggésük az egyéni fejlő­
déssel anny i r a ny i lvánvaló , hogy n e m szorul bizonyí tásra . Sajnos, egyelőre azon­
b a n a genet ika je lentős e redménye i — különösen legújabb „frontján", a moleku­
lár is gene t ikában — csak szórványosan és i n k á b b h ipote t ikus fo rmában kapcso­
lódnak a fej lődéstan nagy problémáihoz . (Lásd er rő l Korunk, 1966. 11). Tudjuk , 
szemmel, i l letve mikroszkóppal látszólag bizonyí that juk, hogy egyes gének e lvá l ­
tozásai bizonyos morfológiai vál tozásokhoz veze tnek (például a Drosophi la nevű 
légy különböző tes t részeinek esetében). Tudjuk, hogy a k romoszóma egyes kóros 
elvál tozásai különböző fejlődési rendel lenességeket okozha tnak (illetve ve lük t á r ­
sulnak!) . I lyen és ehhez hasonló részada tok azonban még n e m je len tenek sokat a z 
embr ioná l i s fejlődés m e c h a n i z m u s á n a k megértlése szempontjából . A jövő feladata , 
hogy a genet ika tényei és az egyéni fejlődés konk ré t p rob lémái közti tényleges 
ű r t kitöltse. 

Utol já ra szólunk egy olyan „kapcsol t" tudományágró l , ame ly m a igen l énye ­
ges részt követel a fejlődés f inomabb fo lyamata inak t isztázásából . Az immunológia 
á l t a lában az élő szervezetbe ha to ló élő vagy egyszerűen fehérjéből álló, ún . anti­
gének és az ezek el len t e rme l t ellentestek, i l letve ellenanyagok v izsgála tával , á l t a l á ­
nosabb szemszögből a szervezet reakcióival foglalkozik. Az immuno-embriológia 
az immunológ ia modern módszereivel , sőt az ant igén-e l lentes t reakció fej lődésben 
já tszot t szerepének t i sz tázásával igyekszik közelebb j u tn i a morfogenezis l ényegé­
hez. Egyet len pé lda áll jon itt szemlél te tésül : h a szív-izomszövet k ivona tá t fecs­
kendezzük nyú lba , akkor az á l la t vé rében olyan e l lentes tek j e lennek meg, ame lyek 
specifikusan r eagá lnak a szívizom anyagáva l . H a m á r m o s t az ily módon - képzet t 
e l lentes teket összehozzuk — mond juk — a fejlődő kora i cs i rkeembrióval , a k k o r 
meg a sz ívkezdemény lá tha tó megje lenése előt t k i m u t a t h a t ó a szívizom ép í tőanya­
ga inak megje lenése az e l lentes tekkel va ló reagá lás a lap ján . I ly módon sze rvk ia la ­
ku l á sának igen kora i s t ád iumai t s ikerü l t t isztázni . 

* 
„Befejezés" he lye t t még egy megjegyzés: szere tném, h a a felvetet t ké rdéseke t 

e lsősorban problémafelvetésnek is t ek in tenék . A tudományos k u t a t á s d ia lek t iká já ­
n a k számos é rdekes vona tkozása é rdemel f igyelmet és megvi ta tás t , különösen n a p ­
j a inkban , a m i k o r a t u d o m á n y rendkívü l i je lentőségre te t t szert a t á r s ada lom a l a ­
ku lásában . 


