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Abstract

The concept of milieu was an important haling factor in the research of relationship between
the inner world of creatures and their environment, however this concept of biological
research became known only in the 19" century (Claude Bernard). From a modern point of
view milieu does not preserve a permanent condition it synchronizes instead the changes of
conditions to keep up integrity of organisms (Gy. Bardos). In the hierarchy of organization
levels external milieu of the lower levels is a part of the internal milieu of the higher level’s at
the same time. The possible explanation for their evolution is the process of self-organization
or emergency.
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A milio, mint kozvetito

A milié (milieu) francia eredetii sz6, de jelentése, s igy gondolati elézménye is az Okorig
nyulik vissza. Koztes tartomanyt, kozvetitot, két 1étezd kozti dtmentet, viszonyt jelent. Az
okori milié-elméletet Hippokratész és Hérodotosz nevéhez kotik, de altalanosan elterjedt
nézet volt. A Foldrél, levegordl és vizekrol sz616 hippokratészi értekezés szerint a foldrajzi
kornyezet és klimatikus viszonyok hatnak az ott él0k testalkatara, betegségeire, szokasaira €s
gondolkodasara is. Igy példaul a jarvanyok okai a levegében terjed kiparolgasok, miazmak.
A gorog orvostudomany tanulmanyozdja, Hornyanszky Gyula szerint a Hérakleitoszt koveto,
de méar Cicero korabeli filozofiai iskola szohasznalataban jelent meg el6szor a milieu-vel
rokon periekhon (,,ami koriilvesz”) kifejezés. Ez késobb a sztoikusokndl is fontos szerepet
jatszott, de rokon gondolatokat taldlunk pl. Empedoklésznal is. ,,Mert a foldet a folddel latjuk,
a vizet a vizzel, az isteni levegdt levegdvel, a pusztito tiizet pedig a tlizzel ..”(Hornyanszky,
1910). Tehat, ami a kiilvilagban 1étezik, az benniink is megvan, s csak e kettd érintkezésébol
keletkezik érzékelés és érzelem, amellyel az ember kornyezetérdl tudomast szerezhet. A
hippokratészi testnedv-tan a négy testnedv (phlegma, humor), azaz belsd tényezdk helyes
vagy megbomlott ardnyaiban kereste az egészség és a betegségek okat. Az altalanosan
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elfogadott arisztotelészi fizika folytonos eloszlasii anyagbdl indult ki, igy természetes volt a
kiils6 kornyezet és a belso hatasok dsszekapcsolasanak és dsszhangjanak gondolata.

A mechanika kordban a testnedveket ,,fluidumokkal”, konnyli és konnyen aramld
anyagokkal helyettesitették, részben abbol a célbdl, hogy a kozvetleniil nem érintkezd testek
kapcsolatat magyardzzak. Newton ugyan deklaréltan tartézkodott a hipotézisektdl, &m a tavoli
testek kolcsonhatasainak értelmezéséhez (,tavolhatds”) és a fizikai folyamatok éldlényekre
gyakorolt hatdsanak magyardzatdhoz mégiscsak hasznalt képszerli magyardzatokat is.
Ezekben a ,milio” fogalma helyett a ,spiritus” (kigb6zolgés, para), a ,.fluidum” (konnyi
folyadék) a ,flegma” (testnedv) és az éter (a fény rezgéseinek feltételezett hordozodja)
szerepelnek. Figyelemremélto, hogy a fogalmak egy része az alkimidbdl atvett sz6: tudjuk,
hogy maga Newton is sokat foglalkozott alkimiaval. , Feltételezem, hogy 1étezik valamiféle
éterkdzeg — irja — olyasfajta, mint a levegd, csak sokkal finomabb, ritkdbb és rugalmasabb.
(...) Nem kell azonban azt gondolni, hogy ez a kdzeg egyoOntetii anyagbol all, ugyantgy,
ahogy a levegd is a flegmatikus levegd, €s a belevegyiilt pardk ¢és kigdzolgések keveréke,
legaldbbis ezt tanusitjak a magneses és elektromos effluviumok valamint a gravitacid. S talan
a természet alapjaban véve nem all masbol, mint bizonyos ilyen éterparak vagy gdzok
kiilonféle vegyiileteibol, melyek kicsapddvan oOsszestirisodtek, nagyjabol ugy, ahogy a
vizparakbol lecsapodaskor viz lesz. .... Es talan minden dolog az éterbdl ered.” (Newton
1675) Mivel e ,,fluidumok™ nemcsak a testek kozti teret toltik ki, hanem atjarjak magukat a
testeket is (sOt, az idézett sejtés szerint dsszeslirlisodve talan a testek anyagat is ezek alkotjak),
ezért nemcsak er6kozpontok kozti kozvetitoknek (medium, milieu) tekinthet6k, hanem ebben
a megkozelitésben a mili6 maga valik végsd realitdssa, ahogyan azt canguilhem
tanulmanyaban megfogalmazza (Canguilhem 2001). Newton hatdsa tetten érhetd abban is,
hogy a kortars angol és francia természetkutatok az érzékelés és izommozgas lépéseit is
sajatos fluidumok (spiritus animalis) aramlasara vezetik vissza, anyagi (mechanikai)
Osszekottetést keresve a ,kiilvilag” és a ,belvilag” fizikédja-fiziologiaja kozott. Ebben a
mechanikai értelemben keriil be az ismert fogalmak kéz¢é a ,,milieu”, a Francia Enciklopédia
megfeleld szécikke révén, Diderot tollabol.

A belsé mili6 és a homeosztazis
A mechanika hatdsa érzodik még Claude Bernard milieu de [’interieur (belsé milio)
fogalman is, amit a kortars Charles Robin-tdl vett at, s amit kezdetben (1854-t61) egyszerlien a
testnedv vagy vér (humor) szinonimdjanak tekintett. (Gross 1998). Bernard fontos felismerése
volt, hogy a kiilsd és belsé milid Iényegileg kiilonbdzik, és a belsé milidnek 6nalld funkcidja
van. Bernard abbdl indult ki, hogy testhdmérsékletiiket az emldsok aktivan szabalyozzak, igy
tudjak megdrizni annak viszonylagos allanddsagat. Ezzel kozel egy idében ismerték fel a
vércukorszint szabalyozottsagat is. Bernard megallapitdsa szerint: ,,Minden fontos
¢letmiikddés funkcioja az, hogy biztositsa az egyetlen célt, az életfeltételek allandosagat a
belsé kornyezetben. ... A belsé kornyezet allandosadga a szabad ¢és fliggetlen élet feltétele.”
(Gross, i.m.) Bernard felismerése az €¢161ények belso egységét és egészségét vizsgalo, és maig
tart6 kutatasi program kiindulépontjava valt, noha — meglepé modon — csak a 20. szazad els6
évtizedeitdl. (Az elfeledettség szempontjabdl némi hasonldsdg van Bernard és Mendel vagy
Festetics Imre munkéssaga kozott - Gross, i.m., Bankuti et al, 2006). E kutatasi program
megvalosulasa sordn a ,belsd milid” kifejezés fokozatosan elvesztette egyszerli ,,kozeg”
jelentését, €s egy adott térrészben hatd, szabalyozott-szabalyoz6 tényezdket jellemzd elvont
fogalomma valt. E folyamat egyik fontos 1épése volt a homeosztazis fogalméanak bevezetése
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Walter Cannon révén. A homeosztdzis (,,azonos allapot”) Cannon szerint a valtozo kiilsé
korilmények kozott is megdrzott belsd allanddsagot jelenti. Anyagi valtozok esetében az
allando koncentracidt a raktarak biztositjak (mint példaul a vér cukorszintjét a m4j tartalékai),
folyamatok esetében pedig az ellentétes iranya folyamatok sebességének megvaltoztatasa
(mint a vérnyomds csOkkenésénél a baroreflex fokozodéasa). Mindkét esetben negativ
visszacsatolasok biztositjdk a belsd allanddsagot, pontosabban a valtozasok mértékének
hatarait. A mérnokok mar joval kordbban ismerték és alkalmaztdk a visszacsatolast, példaul
Watt gézgépének centrifugalis nyomdasszabalyozojaban, ami a dugattyi nagyobb nyomadsa
esetén gyorsabb forgasba kezdett, kinyitva egy szelepet, ami kiengedte a g6z foloslegét.

A homeosztazisrél mint allanddsagrol azonban mar a gépi analdgidk koraban is csak
fenntartasokkal lehetett beszélni. El6szOr is azért, mert elvben sem lehet minden allando.
Viltoz6 koriilmények kozott a rendszer egyik részének meg kell valtoznia ahhoz, hogy a
rendszer egy masik része allandé maradhasson. Igy példaul Watt gézgépében ahhoz, hogy a
dugattyuban levé nyomads kozel allandd legyen (csak hatarok kozott ingadozzon) a szelepek
allapotanak kellett valtoznia. Hasonloképpen ahhoz, hogy a vér ozmotikus allandésaga sok
viz elfogyasztdsa utdn is fennmaradjon, a vesemiikddésnek kell valtoznia: ekkor a
vizvisszaszivast csokkentve a szervezet viz feleslegét a vizeletbe juttatja. Valamilyen
szempontot kiemelve lehet ugyan "magrol" és "perifériarol" beszélni, de mas szempontot
valasztva ez a viszony is megvaltozhat. Valgdjaban a rendszer tagjai halozatot alkotnak, és a a
feladat az, hogy a rendszer egészének integritasa fennmaradjon. Ez pedig inkdbb 6sszehangolt
valtozasok egész sorozataval érhetd el, mintsem barmely érték allandodan tartasaval.

A masik elvi ok, amiért az allanddsag legfeljebb részleges és iddleges lehet, az az
¢letmikodések iranyultsdga. Nyilvanvalo, hogy az egyedfejlodés soran egy irdnyban is, €s
ekozben ciklikusan vagy a vartalan helyzetekhez alkalmazkodva eseti médon is tartdsan
megvaltozott allapotok sorat veszi fel a szervezet. Ezt maga Cannon tudta a legjobban, aki a
vészreakceiot, a "fight or flight!" allapot jellemzdit leirta. Norbert Wiener klasszikussa valt Mi
a kibernetika cimii munkajaban a szabalyozds és a vezérlés tudomanyanak nevezte a
kibernetikat. Wiener szintén a gépek példdjara tdmaszkodott, hiszen a legegyszerlibb gépek
(mint példadul egy egérfogd) is legaldbb két allapotot vehetnek fel, s éppen ciklikus
allapotvaltozasaik jelentik "miikodésiiket". Maga a kiibernétész - a gordg kormanyos -
egyidejlileg szabalyoz €s vezérel, tehat a hajot egyik allapotbdl a masikba irdnyitja, mikdzben
tigyel arra, hogy soha ne boruljon fel.

Maguk a mérések is azt igazoltdk, hogy lényegében egyetlen élettani jellemzd sem
allando, sOt esetenként szélsOséges értekeket vehet fol, anélkiil, hogy ezzel a szervezetet
karositandk. Bardos Gydrgy modern értelmezése szerint ezért homeosztazis helyett helyesebb
variosztazisrdl beszélni, amely egyfajta fontossagi hierarchiat, prioritasi sort jelent:

a) Integritds (a szervezet kiilonallasanak, Onazonossaganak megdrzése, példaul tamadas
esetén)

b) készenlét az esetleges reagalasra (példaul felderité viselkedés, az idegrendszer
mikodoképességének folyamatos fenntartdsa)

c) a forrasfelhasznalds minimalizalasa (példaul adaptiv taplalkozasi vagy szaporodasi stratégia
kovetése, esetenként akar kényszernyugalmi allapottal)

d) a miikddés optimalizacidja (Bardos 2007).

Nyilvéanvalo, - érvel Bardos - hogy az optimalisan alland6 értékeket - példaul kozel allando
vércukorszintet - csak akkor adaptiv fenntartani, amikor sem konkrét tdmadas nem fenyeget,
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sem annak valoszinii bekovetkezte, és a forrasok (taplalék) is béségesen rendelkezésre allnak.
Mivel ilyen idilli helyzet nem, vagy csak rovid ideig allhat fenn, a vércukorszint a helyzettdl
fliggben gyorsan valtozhat. A szabalyozasnak, a negativ visszacsatolasok mechanizmusanak
ilyen koriilmények kozott a kilengések, oszcillaciok mértékét szoritjak hatarok kozé, de csak
ritkan eredményeznek allanddsagot.

Ha a homeosztazist (vagy variosztazist) a bels6 miliét fenntarto-alakitd
mechanizmusnak latjuk, akkor vilagos, hogy a bels6é milidnek a kiilséd mili¢ valtozasaihoz kell
alkalmazkodnia, de nem mechanikusan, hanem egy optimalizacids stratégiat kovetve. A
kérdés az, hogy adott kornyezetben, annak valdszinii valtozésait is figyelembe véve milyen
viselkedés ¢és belsd szervezddés biztosithatja legjobban egy szervezet stabilitasat ¢és
integritdsat, s amennyiben e belsé struktirara vonatkoz6 informacid oOrokithetd, annak
tovabbadasat is. A halézatok modern elméletét megeldzden is bizonyitottdk, hogy egy
rendszer stabilitdsanak feltétele, hogy alrendszerei elegendden stabilak, kellden autonom
mikodéstiek legyenek (Juhész-Nagy 1992)

A milié mint 6sszehangolo

A mechanika kordnak természettuddsai a belsé miliét egy allandd és raciondlisan felépiild
szerkezet mitkddtetdjeként értelmezték. Ez 6sszhangban allt a Leopold Cuvier altal hirdetett
korrelacidé tandval, ami a szervek kolcsonds megfelelését tanitotta. A szervezet belsd
Osszhangjarol vallott elképzelés azonban ellentétben 4llt a folytonos valtozasok
(transzformizmus, evolucionizmus) tanaval, ami a 19. szdzadban mind szélesebb korben
terjedt. A 19. szdzad masodik felében ezért Jean-Baptist Lamarck a korabbiaknal sokkal
aktivabb, iranyitd-szervezo szerepet tulajdonitott a belsd kornyezetet alkotod testnedveknek.
»Aki sokat latott és nagy gylijteményeket gondosan tanulméanyozta, meggydzddhetett rdla,
hogy a termet, az alak, a részek egymashoz vald viszonya, a szem, a testalkat és az allatoknal
a mozgékonysag ¢s tevékenység abban a mértékben valtozik, amint a lakhely, a fekvés, az
éghajlat, a taplalék ¢és az ¢életmod koriilményei modosulnak.” (Lamarck 1873) Az
alkalmazkodas, az adapticid kényszerének kiindulopontja Lamarcknal a kiils6 feltételek
(circumstances) megvaltozasa, a belsé mili6 ezzel aranyosan valtozik, megbontva a szervek
korabban fennallo 6sszhangjat, és az 1) kdrnyezethez alkalmazkodé 1j ardnyokat hozva létre.
»Ha a kérddzok dithbe gurulnak, ami kiilondsen a himeknél gyakori, belsd érzésiik az
érdeklddéstél a fluidumot fokozottabb mértékben hajtja a fej homloki részébe, ahol igy
egyeseknél nagyobb tomegl szaruanyag valasztodik ki ... erre vezethetd vissza a szervek ¢€s
agancsok keletkezése.” — irja (u.0). Lamarck példai néha érthetd deriiltséget valtottak ki.
Szemléletmodja azonban tobb szempontb6l ma is elgondolkodtatd. Egyrészt a ,tokéletes
konstrukcio” elképzelését helyettesitette az ,,evolicios barkicsolds” esetleges, torténetileg
kialakult formaival, melybe belefértek a csokevényes, funkcidt vesztett szervek is. Masrészt
felhivta a figyelmet arra, hogy a valtozasok Osszehangoltsdganak magyardzatara is sziikség
van, hiszen valamilyen mértékti korrelacido mégiscsak létezik, a titokzatos fluidumnak tehat
valamiként 0ssze kell kapcsolnia a sokféle szervet és funkciot. Harmadrészt — és a milio-
fogalom kibontakozéasa szempontjabol talan ez a legfontosabb — kiemelte, hogy a kiils6 ¢s a
belsé egymast feltételezi, a belsd alkalmassagrol (adaptaltsagrol) csak az annak megfeleld
kiils6 kornyezetben (milidben) lehet beszélni.

A milié a szervezddési szintek felismerésével valt fizikai-fiziologiai fogalombol
okologiai fogalomma. A formacidk Alexander von Humboldt altal leirt zonalis rendje a
klimahoz alkalmazkod6 novényzet festdi képét rajzolta meg (esderddk, szavanndk, tundrék).
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A populéciok és életkozosségek dinamikdjat egyszerii, majd mind bonyolultabb modellekkel
kezdték leirni: Robert Malthus ellentmondasos esszéjét (Malthus 1798) kovették Alfred Lotka
és Vito Volterra ragadozé-préda modelljei, majd a szaporodasi stratégidk leirasa. Az
¢letk6zosségek  (tarsulasok, formaciok, makrobiomok) felismerésének, kutatasanak
torténetérdl izgalmas magyar nyelvii 6sszefoglalas Rapaics Raymund kényve (Rapaics 1925),
a mai megkozelitések koziil Worster Osszegzése (Worster 1977). Az Okologia sokféle
iranyzatanak ko6zos jellemzdje, hogy az egyed feletti szervezddési szintek mintdzatainak
vizsgélatabol indulnak ki, és ezek okait kutatjdk. A szervezddési szintek felismerését
altalanositd rendszerelmélet (L. Bertalanffy) egymasba d4gyazott organikus szintek
kolcsonhatasaként mutatja be a természet rendjét. Ebben egy adott szint belsd milidje
egyuttal az 6t alkoto alsobb szint(ek) kiils6é kornyezetét (milidjét) is jelenti, az alkalmazkodast
biztositd titokzatos fluidumok szerepét pedig evoluciés mechanizmusok veszik at.
Leghiresebb, maig vitatott elmélet az egyed feletti szervezddésre Jim Lovelock Gaia-
hipotézise, mely az egész Foldet egyetlen 6nszabalyoz6 rendszerként irja le (Lovelock 1979).
Kiils6 és belsd mili6 e megkdzelitésben viszonylagossa valik, hiszen lényegében minden
kiilsé mili6 tekinthetd Gaia belsé milidjének valamilyen részeként. Nem tagadhat6 e gondolat
mitikus-panteisztikus hattere (maga a foldistennét idéz6 Gaia megnevezés is erre utal), am a
szintekre tagoltsag olyan kérdések folvetését engedi meg, melyek kutathatok, ellendrizhetdk
tudomanyos modszerekkel, ezért e hipotézisnek a természettudomanyok rendszerében van a
helye (Borhidi 2002).

A nyilt rendszerek termodinamikijanak kutatéi irtdk le, hogy energiaszord
(disszipativ) rendszerekben a belsé milid tartésan rendez8dhet (Ilya Prigogine és 1. Stengers
1995). Vitatott, hogy a belsd rend atvaltozéasait mi €s hogyan irdnyitja és a rendezettség
fennmaradésat mi és hogyan teszi lehetové. Az egyszerli szelekcios modell valosziniileg nem
ad magyarazatot a tulajdonsagok spontan kiemelkedésére, emergencidjara, ezzel kapcsolatos
izgalmas Osszefoglalot irt S. Kauffman (Kauffman 1995). Bizonyos, hogy a kiilsé milid
befolyasolja az éldlények belsd atalakuldsainak sebességét, e folyamatok dinamikajat. Az is
biztos, hogy az evolicid6 egyirdnyusdga miatt az ismétlddd mechanizmusok
megismételhetetlen egységeket hoznak Ilétre. Ilyen egységek, természeti 1étezdk azok a
milidk, melyek a Fold egy-egy pontjan az ottani életk6zosség fennmaradasdnak lehetdségeit
biztositjak és egyuttal korlatozzak is azok kiterjedését.
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