Az Elnokség kezdeményezésére 1864, mdrcius 20-dn
Budapesten munkaértekezletet tartottunk a biofizika ok-
tatdsarol. Szigeti Gydrgy elndk bevezetd szavai utdn ke-
riilt sor az el6addsokra (az eladdsok teljes szévegét ko-

zoljiik).

Szigeti Gyorgy; elnsk: Udvozlém a megjelent elvtarsakat és az ankéthoz
sok sikert és eredményt kivanok.

Az oktatas kérdése meglehetdsen nehéz és ezt a tényt magam is tobb alka-
lommal tapasztaltam, mint fizikus, amikor a fizikaoktatds problémairél tartot-
tunk hosszabb megbeszéléseket és folytattunk harcokat az illetékes hatésagok-
kal, Kilontsen a Miuszaki Egyetemen volt nehéz a fizikaoktatdst Ugy meg-
szervezni, ahogy azt a fizikusok szerették volna és ez még mindig nincs meg-
oldva, Remélem azt, hogy a biofizikusok tdbb sikerrel jarnak és gyorsabban
fognak eredményt elérni. Ennek jegyében kivénok a mai megbeszéléshez sok
sikert, és megkérem Ernst professzort, hogy legyen szives bevezetdjét megtar-
tani.

BEVEZETO

ERNST JENO
(Biofizikai Intézet, Pécs)

A Magyar Biofizikai Téarsasig Elnokségének hatdrozata értelmében tartjuk
ezt a munkaértekezletet a biofizika egyetemi oktatasarol. Azt nem kell igazol-
nom, hogy nagyon aktudlis kérdésrél fogunk beszélni. Amikor 1961-ben Stock-
holmban az elsé nemzetkdzi kongresszust tartotta a Nemzetkdzi Biofizika Or-
ganizacié és a szervezbbizotisidg (lésén mint slirgls programpontot javasoltam
a biofizika oktaidsdnak a megbeszélését, akkor még volt olyan vélemény, hogy
ez nem is olyan siirgés. Jellemz8, hogy a most juniusban tartandé mésodik
nemzetkozi biofizikai kongresszuson egy egész délutin a biofizika oktatdsanak
megtirgyaldsara van szanva. Széval, hogy a kérdés aktudlis, az nem kérdéses.
Hogy nem egyszerfi, az nagyon valészin(, mert ha az lenne, akkor nem kellene
réla sokat targyalni. Szandékosan nem fogtuk Ossze szigortian, hogy ez a mai
elsé megbeszélésiink valami hatérozott programot tlikrozzin., Azt sem beszél~
tiik meg, hogy mi legyen az egyes referdiumok fé zongéje. Mindenki, a refera-
16k is vallaltak a referatumot, vallaltdk, hogy referatumaikat a sajat elgondo-
lasuk alapjén tartjdk meg. Az egyik kolléga példaul a biofizikus oktatds szem-
pontjabdl vizsgdlja a biofizika egyetemi oktatdsdnak kérdését, viszont, més
szempontbol egészen kiilonleges a medikusok biofizika-oktatdsénak kérdése.
Megint més szempontok mertiilnek fel, ha az dsszes biolégusok és nem a szak-
bicfizikusok oktatésanak kérdésérél lesz szo. Azt kérném, hogy hallgassuk meg
a négy referatumot. Ezek egydltaldn nem meritik ki a kérdést, hanem a jelen-
1évék szives hozzdszolasatol fiigg majd az, hogy ez az elsé dsszejoveteliink
mennyi eredménnyel zérul, de semmiképp sem tartom valészinlinek, hogy mai
megheszélésiink mar lehetévé fogja tenni szdmunkra a végleges forma kiala-
kitasdt. Ehhez kivanok minden jot és kérném a felkért elndk elvtarsat, hogy
sziveskedjék felkérni a referaldkat referdtumaik megtartisara,
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Elnok: Koszonom a megtiszteld felkérést és ennek megfeleléen felkérem
Tarjan professzor urat, hogy legyen szives az elsé referdtumot megtartani,
uténa pedig a tobbieket.

A kvantum ill, elektronbiolégia oktatasa.

TARJAN IMRE
(BOTE, Orvosfizikai Intézet)

Természettudomanyi karon tervezett biofizikusképzéssel kivinok foglal-
kozni, egy-két gondolatot szeretnék felvetni a kvantumbiolégia szerepét és je-
lent&ségét illetGen.

A Dbiofizikusképzés — mint 4ltaldban minden képzés — a multra, az is-
mertre épitve, a jovébe tekint. A szbébanforgé tudoméanyteriilet, jelen esetben
iehdt a biofizika aktudlis, nagy feladatait kell latnunk, és ezek ismeretében
kell az 0j nemzedéket a jové feladataira felkésziteni. A biofizika teriiletén az
alapvetd fontossdga és id6szerd feladatok kozé tartozik az életfolyamatok szem-
pontjdbél fontos struktiurak és ezekben végbemend folyamatok egyre mélyebb
feltirdsa, megismerése — egészen a molekuldris és atoméris szintig. Mas meg-
fogalmazasban: az aktudlis feladat a molekula- és atomfolyamatok, valamint
a biolégiai folyamatok Osszefliggésének feltardsa. Az atom- és molekula-folya~
matok jelenlegi tudasunk szerint legpontosabban a kvantumfizika (kvantum-
mechanika} segitségével térhatok fel és értelmezhetSk, ezért azt a teriiletet,
amely a biolégiai folyamatok megismerését a kvantumfizika oldalarél kozeliti
meg, gyakran kvantumbioldgidnak nevezik,

A kvantumbiolégia tdrgykérét illetben a kiilonbozd szerzéknél kilonbozd
kérdések allnak elétérben. Egyesek a kvantumbioldgia keretében a sugarzasok
és a biolégiai rendszerek kélesénhatdsaval foglalkoznak, konkréten pl. a kovet-
kez$ kérdéseket tirgyaljdk:

a) ionizald sugarzas és az él8 anyag kolesénhatdsa izolalt enzimeken (in
vifro), és €18 organizmusokban miikédd enzimeken,

b) bakterislis, ndvényi, allati virusokon,

c) baktériumokon;

d) az ionizadlé sugdrzdsok mutédciét okozd hatdsa baktériumokon és maga-
sabbrend{i él6lényeken (drosophila, bab stb.),

e) tobbsejtli organizmusokon (a helyreillité folyamatok vizsgalata is;

f) a fotoszintézis kutatdsa (pl. a foton és klorofill molekula kolestnhatésa);

g) a szlrkileti 14tas és szinlatas vizsgdlata stb.

Az emlitett terlileteken mar viszonylag sok érdekes eredményre lehet hi-
vatkozni, és éppen ezért szlikitik le egyesek a kvantumbiolégiat a felsorolt té-
makérre. Eles hatdrvonal az emlitett kérdések és a sugdrbiologia megfeleld te-
riiletei k6zé nem huzhat6, ezért ezeket a sugdrbiolégia egy részének is tekint-
hetjiik,

Amikor azonban kvantumbioldgidrél beszéliink, sok mas kérdésrdl is szd
van, Sommermeyer, Dessauer is ide soroljdk pl. egyes molekuldknak (mutagén-
molekuldknak) egyszeriibb biolégiai objektumokra kifejtett hatasait, vagy a
szagérzetet el6idézd molekularis folyamatokat stb. Véleményem szerint, elfo-
gadva a kvantumbiolégia tdrgykérére vonatkozé fenti meghatarozdst, ide tar-
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tozik a biolégiai szempontbél fontos molekulédk szerkezetének, a molekuldkon
beliili folyamatoknak vizsgélata, a molekuldk optikai, elektromos stb. tulaj-
donsagainak feltdrdsa, a legkiilonbdzébb kolesonhatisok kutatasa, a #-elektro-
nck szerepének vizsgalata bioldgiailag fontos molekuldk felépitésében, a ben-
niik végbemend folyamatokban stb. Az utébbi terilletet azonban kvantumbio-
kémidnak is nevezhetjiik., Az utébbi években szamos elnevezés sziiletett, mind-
egyik azonban a mar emlitett kozos célra utal; feltarni a bioldgiai folyamatok
mélyén lejatszodé atom- és molekula-folyamatokat.

Nézzilk kozelebbrsl a kvantumbioldgia kutatdsi mddszereit. Nyilvan egy-
mishoz kapesoléds, egymést kiegészité kisérleti és elméleti mddszerekrdl van
sz6. A fizikdban hossza ideig kilonbséget tettlink kisérleti és elméleti fizika
kozott aszerint, hogy egy probléma megolddsdhoz milyen madszerrel nyulunk.
A kutatasi tevékenység ennek megfelelGen szeparalodott, ami maga utan vonta
a kutatéknak két tédborba vald csoportosulasat, akik szélsé esetekben gyakran
két kiilénboz6 nyelven beszéltek és szemléletiik is kiilonbtzd volt. Kétségtelen,
hogy kiilénbségek a kutatdsi médszerekben ma is vannak, és az egyik munka
inkabb kisérleti, a mdsik elméleti jellegli. Helytelen azonban, ha a két tevé-
kenység egymastdl fiiggetlen, és a maodszerek uralkodnak a probléméak felett.
Vitan feliil all, hogy eredményes munkat akkor végezhetiink, ha mindenkor a
megoldésra varé problémdt tartjuk szem elGtt. A kisérleti kutaténak azonban
ismernie kell az elméleti eredményeket és dlland6 kdlesdnhatdsban kell a prob-
1émék megoldésa felé haladni. Mindezt azért emlitettem, mert hasonld kérdé-
seket a kvantumbiolégia fejlédése is felvet. A bioldgia eddig donté modon ki-
sérleti tudomdany volt, latnunk kell azonban, hogy egyre nagyobb jelentdségre
tesz szert benne a széles matematikai alapokra épiilé elméleti tevékenység. Az
utébbival Kapcsolatban egyelére helyenként bizonyos idegenkedés tapasztalhato,
amit azonban fel kell oldanunk, mert a fejlédés fékez8je lehet. Mindezzel nem
azt akarom mondani, hogy a kisérleti biologus olymértékben mélyedjen el nl
elméleti fizikai kérdésekben, hogy a kvantummechanikit a biolégidban alkoto
médon miivelhesse, de arra sziilkség van, hogy a kisérleti és elméleti kutatok
koélestndsen megismerjék egymdas modszerét, azok lehetségeit, az altaluk elért
és varhaté eredményeket. Lassanként ugyanis ott tartunk, a fizikdban ezt mér
el is értiik, hogy kisérleti jellegli munkat sem végezhetiink alapos elméleti fel-
késziiltség nélkiil. Gondolok pl. a modern szerkezetkutatési médszerek (elekt-
ronspin-, magspinrezonancia-, neutrondiffrakcié. stb.) alkalmazisira, amelyek
a biologiai kutatdsokban sem nélkiilézhettk. Régi meggy6zédésem, hogy a jo-
vBben (taldn mér a kozeljovBben) nagy felfedezések varhaték éppen a kvan-
tumbioldgia teriiletén, de eredményre csakis komplex egylittmiikddés vezethet.
A jové biofizikusait fel kell késziteni az egylittm{ikédésre és szemléletiiket is a
fejlédés iranydnak ismeretében kell kialakitani.

Mindezek eldrebocsatdsa utan a kvantumbiolégiat illetSen, tekintetbe véve
az emlitett két kérdéscsoportot, tehat a sugarzdsok és a bioldgiai objektumok
kolesonhatisat, valamint a kvantumbiokémidt, a képzést kétiranyunak képze-
lem el. Az egyik alapos biolégiai, a m4sik alapos fizikai képzésre épiil. A biolé-
gusok képzése fizikai, a fizikusoké biolégiai képzéssel egészill ki. Az egyik is-
merete a biolégidban, a mésiké a fizikdban mély, éspedig olymértékben, hogy
mindegyik alapokat szerez a megfelel teriilet alkoté mivelésére. Egy példat
emlitek: a biolégus ismerje meg az atom- és molekula-fizika lényeges eredmé-
nyeit (beleértve a kvantummechanika alapjait is), £6 vondsokban a kufatisi
modszereit, teljesitbképességét, az dltala nyajthaté lehetbségeket, de nem mélyiil
el pl. a kvantummechanikai koézelit6 moédszerek megismerésében, azoknak
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konkrét esetekre vald alkalmazédsdban. A fizikus viszont éppen ezeket tanulja
meg, kiegészitve ismereteit a modern szilardtest-fizikai ismeretekkel, amelyek
a kvantumbiolégia szempontjabdl igen értékeseknek és sokat igérének latsza-
nak. Szerezzen azonban tdjékozodést a fizikus a biolégiai kutatdsok helyzeté-
rél, éspedig inkdbb a mikro-, mint a makrobioldgia teriiletén,

Amit az eléz6kben emlitettem, természetesen a képzés magasabb szintjére
vonatkozik, hiszen a kvantumbiolégidrél csakis a fels6bb években lehet szé. A
kvantumbiologia kiemelt két tertilete tehat a kovetkezd modon épillne be egy
0t évre terjedd biologus (biofizikus), illetSleg fizikus-képzésbe.

Biolégus (biofizikus) képzés Fizikus (biofizikus) képzés
1 mat., fiz., I ’ povoy o e
1 M}\kémiad alapképzés 1 , jmat, kémiai alapképaés
%E % & |® kvantumkémia (meg-
i1 g,g)atom- és molekulaszerk. 111 %E felel6 kwvantummech,
v S T ysugarbiolégia + kvan- v 23 alapolara €pitve),
v m‘é’j tumbiolégia  (koordi- v 2 )b) valogatott fejezetek a
naltan) biologiabél.*

Elképzelésem bizonyara egyoldalinak latszik, amikor a hazai biofizikus-
képzésben az egyszerlibb bioldgiai strukturdk és folyamatok tanulméanyozasat
szorgalmazom, meggybzédésem azonban, hogy ez a fejlédés iranya.

Ezzel egy Gjabb problémahoz jutunk. A biolégiai tudoményok kére hatal-
mas, de az egész biofizikat sem fedhetjiik le. Mindenekeldtt tehét arrol kellene
beszélnlink, hogy milyen célt és feladatokat tliziink a jévében magunk elé,
azaz milyen irdnyban kivanjuk a hazai biofizikat fejleszteni. Az elmult héna-
pokban a Biofizikai Tarsasidg Elnokségének kezdeményezésére sokféle kérdés
keriilt napirendre, amelyek mindegyike a biofizika egy-egy id8szerd és sokat
igéré tertilete. Ha koziilik csak egyet emeliink ki, mar az is teljes mértékben
lekéiné a hazai erdket. A kérdés, tehat az, hogy milyen teriiletre &sszpontosit-
suk erdinket (és ez fogja megszabni a biofizikus képzés iranyat is), Osszefiigg
a hazai biolégiai, fizikai és bickémiai kutatasi teriiletekkel. Ugy vélem, hogy
eredményesen, mindenkor korszerd szinten csak akkor tudunk dolgozni, ha el-
képzeléseinket a biol6giai, fizikai és biokémiai kutatdsokkal koordinaljuk. Ta-
lan nem is til nehéz probléma. A sugarbiologiaval érintkezd teriileten biolégus,
fizikus és kémikus partnerek egyarint vannak, és a miiszerezetiség tekinteté-
ben sem kergetiink alomképeket, A kvantumbiokémia pedig jol kapcsolédhat-
na a hazai bickémiai kutatdsokhoz annal is inkdbb, hiszen hazinkban a kvan-
tummechanikanak, ezen belill a kvantumkémianak is, szamos kivalé képvise-
16je van.

* Kiilon megfontolas targyat kell képeznie annak, hogy mit dlelnek fel a kite-
lezd kollégiumok, és milyen kérdések Keriilnek térgyalasra mem kotelezd kollégiumok
kere;cgbeii. Tovébbi egyeztetést kivan mindkét iranya biofizikus-képzés a biokémikus-
képzéssel is,
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: ‘ A radiobiolégia oktatasarel.

VARTERESZ VILMOS
{Orszagos 4. Curie” Sugdrbioldgiai és Sugaregészségiigyi Intézet.)

Elérebocsatom, hogy hozzdszélasomban a biofizika egyetemi coktatadsat csak
érintem és inkdbb a szakbiofizikus képzésrél kivdnok néhany gondolatot fel-
vetni.

MindenekelStt tisztazni szeretném a biofizika és a sugarbiolégia egymashoz
valé viszonyat., Ez feltétleniil sziikségesnek latszik, mivel meglehetsen sok hi-
bas nézettel és félreértéssel talalkozunk. Azt nem kell itt bizonyitanom, hogy
nem lehet egyenléség jelet tenni a biofizika és sugarbiolégia kozé. Egy masik
hibéds nézet szerint a sugarbioldgia a biofizika része, Ennek a felfogisnak a hi-
bés volta mar nem magatdl érthetd, hiszen a sugédrbiologia egy fizikai dgens-
nek a bioldgiai objektumra gyakorolt hatdsaval foglalkozik. Ilyen alapon azon-
ban a gyogyszertant, vagy a toxikoldgiat esetleg a biokémidhoz kellene sorol-
nunk, mivel kémiai Agensek bioldgiai hatdsaival foglalkoznak., Nyilvanvald,
hogy ez nem lenne helyes, valészintileg a biokémikusok tiltakoznénak leginkabb
ellene. A biofizikat, biokémiat elsésorban nem a kiils8 fizikai, illetve kémiai
agensek biolégiai hatdsai, hanem az életjelenségek fizikai é&s kémiai folyamatai
foglalkoztatjak. Ez nyilvanvals. Talén szokatlan, ha azt mondom, hogy a su-
garbioldgia vertikalis jellegli tudoméany, szemben a biofizikdval. Bizonyos vo-
natkozasban alkalmazott tudomdany, felhasznélja a biofizika, biokémia, fiziols-
gia, morfolégia, genetika stb. alapveld megdllapitasait és modszereit. Masrészt
sajat teriletén alapvetSé altaldnos biolégiai ismeretek feltdrasara is képes. Az
eletfolyamatok egységes egészet alkotnak és az emlitett tudomanyigak mod-
szertani okokbo6l és a fokozddo specializdlédds miatt alakultak ki és az életfo-
lyamatok 16bbé-kevésbé kériilhatarolt szintjével foglalkoznak, A sugarzasok
biolégiai hatasainak tanulmanyozisa kapcsan felmeriilnek biofizikai, bioké-
miai, fiziolégai stb problémadk, amelyeknek egyiittes kutatdsa eredményekép-
pen remélhetd a sugdrartalom kialakuldsi mechanizmusanak megismerése. Ter-
mészetesen ez tulterjed a biofizika keretein és ezért a radiobioldgia egészének
cktatasarol sem lehet szo a biofizika keretében, a radiobiofizikanak azonban
megfeleld teret kell szentelni.

A munkaértekezlet targyat képezd problémat legaldbb két részre kell bon-
tani. Egyik része a biofizika egyetemi oktatdsa a kiilénbézs egyetemeken olyan
hallgaték részére, akik nem szakbiofizikusoknak késziilnek, a probléma masik
része a szakbiofizikus képzés.

A kérdés elsd részével, az egyetemi dltaldnos biofizikai oktatissal meglehe-
tésen rividen végzek, Célja az, hogy a biologusok, orvosok, biofizikai ismerete-
ket is szerezzenek az egyetemen éppen ugy, ahogyan biokémiat is tanulnak.
Ennek a keretei k6zott a lehetdségeknek megfelelé ardanyos hely kell, hogy meg-
illesse a radiobiolégiat is. Hangsulyozom, hogy én csak az ionizalé sugdrzasokra
gondolok — hiszen a sugarbiologian belil is végbement egy specializalodasi fo-
lyamat —, de fermészetesen ettSl fliggetlenlll taldn még jelentisebb helynek
kell megilletnie a fotobiolégidt is, mivel altalanos biolégiai jelentésége is na-
gyobb. A tananyagnak tartalmaznia kell elssorban az ionizald sugarzisok ha-
tasdnak els6dleges folyamataira vonatkozd ismereteket, hipotéziseket, a dézis és
hatds kozott megallapithaté kvantitativ Gsszefliggéseket, az oxigén-effektusi,
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a sugarhatasra fellépé biofizikai valtozasokat. Ezeknek az ismertetésével lénye-
gében a biofizikai egyetemi kollégium meg is felel feladatanak.

Egészen mas a helyzet a biofizikusok szakképzése terén. A szakbiofiziku-
sok kozott bizonyara tdbben lesznek olyanok, akik tanulményaik befejezéce
utan a radiobioldgia teriiletén fognak dolgozni. A kiképzésnek tehat olyannak
kell lennie, hogy munkébasdlldsuk utdn minél rovidebb idé alatt teljesértéki
munkaer8kké valhassanak. A szakiranyl képzés évei alatt ezért feltétleniil
szitkség van specidlis sugéarbiolégiai kollégiumra, vagy kollégiumokra is, ami
lehet8vé teszi, hogy a hallgaték a radiobiofizika problémaéaival behatdébban meg-
ismerkedjenek, kirajzolédjanak el6ttilk azok a kutatdsi irdnyok, amelyeknek
miivelése az adott idépontban leginkabb sziikséges és reményteljes, Nem ér-
zem feladatomnak, hogy ezen a helyen tanterv-szerti javaslatial alljak eld,
vagy akdar olyannal, amire tantervet lehetne felépiteni, hanem csak gondolato-
kat kivanok felvetni, amelyeket a biofizika oktatdsanak kidolgozdsa soran ta-
lan érdemes figyelembevenni,

A sugérbiolégia biofizikai alapjainak lerakisidban a szakképzés soran kii-
16nds salyt kell helyezni a sugérzds els6dleges aktusaira, arra, hogy mi térténik
a sugérenergia-kvantumok fizikai értelemben vett abszorpciéjakor, illetve koz-
vetleniil utdna. A lehet8ségek hatérai kézttt rendkiviil részletesen kellene tar-
gyalni a céltabla-elméletet, amelyik az elsé kisérletet jelentetie annak érdeké-
ben, hogy az ionizdlé sugdrzasok hatdsainak tanulményozisat kvantitativ ala-
pokra helyezzék. Kiilonosen vildgosan ra kellene mutatni az elmélet hidnyossa-
gaira, gyengéire is. Részletesen foglalkozni kellene a szabad gyokoknek a su-
gérhatdsban jatszott szerepével, tovdbba a két elmélet egységesitésére irdnyuld
torekvésekkel.

Emlitettern, hogy a radiobiolégia modszerei lehetévé tehetik alapvetd bio-
16giai folyamatok megismerését is a radiobioldgia sajat problémainak tisztézasa
mellett. A biolégiai informadcié tarolasanak és atvitelének sugarhatasra térténd
valtozdsa a sugérbiologia egyik kozponti kérdése. A sugirzisok alkalmazisa
masrészt értékes segitséget nyujthat az informaciéval kapcesolatos fundamen-
talis torvényszerlségek kutatdsdban, Ezért sziikségesnek latszik, hogy a biofizi-
kus szakképzésben behatoan foglalkozzanak a bioldgiai informaéciora gyakorolt
sugarhatds eddigi ismeretanyagdval. Kiilontsen alkalmasnak latszanak erre a
fagok, virusok, baktériumok sugirgenetikijanak biofizikai vonatkozasai, a nuk-
leinsavak, nukleoproteidek és egyéb makromolekuldk radiobiolégiai valtozasai
és az ezekkel kapesolatos energetikai viszonyok.

Az emlitetteknek van elssorban alapvetd jelentségiik, megitélésem sze-
rint a biofizikus szakképzés szamdira, Ezenkiviil azonban még szdmos olyan te-
riilet van a radiobiologiaban, amelynek helyet kellene adni a biofizikusok ki-
képzésében. Az egyetemi 4ltaldnos oktatdssal kapcsolatban mér szébakeriilt az
oxigén-effektus, amelyik a sugarbiolégiai egyik legaltalanosabb jelensége, ami-
nek a pontos mechanizmusa még ma sem tisztazott teljesen, az oxigénnek a
szabad gytkok képzédésében jatszott szerepével nem magyarazhaté kielégitSen.
Az ionizdlé sugdrzisoknak a permeabilitisra gyakorolt hatdsa ugyancsak felved
biofizikai kérdéseket is. Az idegrendszer, els6sorban a kdzponti idegrendszer
meglehetésen érzékeny és gyors funkciondlis sugarreakcidjanak mechanizmusa
jorészt biofizikai valtozasokon alapszik. Sorolhatnék még tovabbi példikat is,
de mondottam, hogy csak néhany gondolatot kivanok felvetni. A biofizikus
képzés részletes tervének kidolgozdsa sokkal alaposabb munkét, bizonyos szem-
pontok ismeretét és alapos megvitatast igényel. Azt hiszem, ez a megbeszélés
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kiilonben is csak azt a célt szolgalja, hogy a tervezés megindulasa el6tt lassuk
azt, hogy egyéltaldban mire kell gondolni.

Meg kell jegyeznem, hogy a radiobiofizikai kutatdsoknak a sugarhatis me-
chanizmusdnak megismerésében hallatlan jelentéségiik van és ezért feltétleniil
sziikséges, hogy azt itthon is szélesebb alapokra fektessiik. Ehhez azonban a
radiobiolégia teriiletén dolgoz6 biofizikusokra van sziikség.

Egy nagyon lényeges kérdésre kell azonban még kitérnem, amit a szakbio-
fizikus képzéssel kapesolatosan a radiobiolégia szempontjabél is nagyon gondo-
san meg kell vizsgdlni. A kérdés az, hogy milyen alapképzettsége legyen a
szakbiofizikusnak. Hangstlyozni szeretném, hogy a radiobiologia teriiletén a
biofizikai problémak kutatéi csaknem kivétel nélkiil fizikusok voltak, s6t a ta-
lalat-elmélet megfogalmazdsiban nagyon jelentSs részt matematikusok vallal-
tak. Fizikus volt Lea, fizikus Gray, Rejewsky, hogy csak néhiny nagyobb nevet
emlitsek. Meggy6z6désem, hogy ez nem véletlen. A biofizikai probléméak tanul-
manyozaséhoz olyan alapos fizikai, s6t matematikai felkésziiltség sziikséges,
amivel egy biolégus ma mir nemigen rendelkezhet. Viszont az is igaz, hogy
alapos biolégiai ismeretekre is sziikkség van, Mi legyen tehat? Tudunk olyan
biofizikusokat képezni, akik egyszemélyben kit{ing fizikusok és biolégusok? El-
meletileg természetesen elképzelhetd, de nem valédszinti, hogy a gyakorlatban
rendszeresen megvaldsithaté, hiszen mindkét tudomdénynak egy-egy sztikebb
terdlete is ma mér teljes embert kivan. A biofizika tudomanyénsk tehat fizi-
kusokra, biolégusokra, egyardnt sziikksége van. A jél-képzett fizikusnak azon-
ban kielégité bioldgiai, a biolégusnak pedig megfelel fizikai és matematikai
ismereteket is nydjtani kell, hogy bele tudjanak illeszkedni egymas szemléle-
tébe. A felmeriil6 kutatdsi problémak megoldasdn ugyanis egyiittesen kell
munkalkodniok, annak természetétdl fiiggben egyszer a fizikusnak, maskor a
biolégusnak kell nagyobb részt vallalnia. Ha ez nem igy térténik, akkor ritka
kivételt6l eltekintve, a jelenségek és kisérleti eredmények hibéds értelmezései
és téves kovetkeztetések sziiletnek. Erre sok péld4t lehet taldlni az irodalomban.
Természetesen igy is felmeriil az a gond, hogyan lehet egységes biofizikus-
képzést kialakitani, ha a részvevok killonbozd alapképzettséggel rendelkeznek. Ez
a kérdés azonban mar a részletekhez vezetne, és igy nem akarok rd bévebben
kitérni. Specidlis kollégiumok rendszerével sokat lehet tenni ennek érdekében
mar az egyetemi képzés sordn is, de feltétleniil felmeriil az a gondolat, hogy az
alaposabb szakképzés csak az egyetem elvégzése utén lehetséges. A kiképzés
részleteinek kialakitdsa azonban tovabbi behaté vizsgalatot igényel.
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Novényi funkciok és a biofizika,

FRENYO VILMOS:
(ELTE, Novényélettani Intézet)

A nivényélettannak Ugyszélvan minden teriletén erSltetés nélkil kiemel-
hetd szamos részletkérdés, amely a biofizika megvilagitisaban az eddiginél na-
gyobb egzaktsdgra emelhetd és természetes kapcesolatot 1étesit a két tudoményéag
kozott. A kdvetkezdkben sorravett pontok korantsem. terjes sorozatei a logiku-
san Osszefligg névényélettani—biofizikai részproblémdéknak,

A hézagos felsorolas logikai sorrendje sem egymadsbol kovetkezd, Nagy vo-
nasokkal felvazolt problémakdréket érintiink, pusztan a targyaldsi alap préba-
jaként. ) :

A fotoszintézises gdzcsere biofizikai problémdi.

1. A gdzfilm-kérdés. Jollehet a didaktikai sorrendben ez a problémakér sokkal
hatrabb tartozik, mégis itt eldre hozzuk, mert teljesen Gj és varatlan tényeket
tar elénk,

Mindenki ugy vélné, hogy élénk fotoszintézis kozben a levelek intercellu-
laris jaratai tobbé-kevésbé megtelnek oxigénnel. Gazanalitikai vizsgéalataink vi-
szont azt bizonyitottdk, hogy az intercellularis atmoszféraban csak kevéssé foko-
zodik az O, koncentrécioja fotoszintézis kozben, s6t ilyenkor is rendszerint még
mindig kisebb, mint a levegét koriilvevd kiilss légktr Oy koncentricidja.

Ezt mi Ugy magyardzzuk, hogy fotoszintéziskor a chlorenchyma intercellu-
laris hatérain felszabadulé O, abszorbedlva marad a sejtfalakon, tehit nemigen
jut be szabad O,-ként az intercellularis térbe. Az intercelluldris jaratokat haté-
rold sejtfalak hovatovabb telitédnek adszorbealt oxigénnel. Az ajabb Oy mole-
kuldk nem tudjak leszoritani a régieket a sejtfalrdl, mert az adszorpcié ereje
nagysagrendekkel nagyobb, mint a fotoszintéziskor felszabadulé O, gdznyomésa.
Az Gj gazmolekulak tehat mintegy intususceptioval a régiek kozé ékelédnek és
megindul egy monomolekuldris gazréteg migracioja a sejtfalakon a kisebb ellen-
allas felé, azaz a levél sejtkozottl jaratainak nyildsai, a sztémik irdnyaba.

Helyenként megtorlédnak, és egymasra csusznak ezek a rétegek, tehat az
adszorbealé feliilettsl tavolodnak, ezzel lazulnak és itt-ott felgylirddve levalnak.
Ez a folyamat mar jérészt a sztémanyildsok tajdn megy végbe.

Az egész koncepcio alapjelenségét ,,ad oculus” igazolja a vizbe meritett le-
veleken lathato ,,gdzfilm”, valoszinliségét pedig megerdsiti az a tény, hogy spe-
cidlis mikro-gdzanalizissel sikertlt a kils6é géziflmrél helyenként levald buboré-
zish6l szdrmazik,

A biofizikdra tartozik ennek az egész koncepciénak a kritikai tdrgyalasa
annl is inkdbb, mert a novényélettan — legaldbbis a budapesti egyetemen —
mar igy targyal bizonyos részleteket.

2. A COy-felvétel. Ugyancsak teljesen 1j és a biofizikdra tartozdé megéllapitdst
tettiink a fotoszintézis keretében a CO,-felvétel inicialis 1épésére vonatkozoban.
Koéztudomasi, hogy a névényi sejtekben a savanyu kémhatas az uralkodé. Rész-
ben ez lehet az oka, hogy a ndvényfiziologusok a gyenge anhidrosavként sze-
replé CO, felvételének tényleges inicidlis részét nemigen targyaljak, hanem
mindjart a COy-akeceptor kérdésénél kezdik a tirgyaldst, Ugyanis az az elemi
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tény, hogy csaknem minden sav képes CO,-t felszabaditani karbonatokbsl,
nehézzé teszi az elképzelést, hogy savas kozeg képes legyen CO,-t oldani,

Kimutattuk azonban, hogy a CO,-felvétel inicidlis 1épése mégiscsak oldo-
das, mert még 10%-os HySO, oldattal is béven felvétettink COz-gizt. — A bio-
fizikdra tartozik a lafszdlagos ellentmondds tisztidzdsa. Nyilvan arrél lehet szd,
hogy a savas folyadék molekulai kozt elég nagy tér van arra, hogy a COq tekin-
télyes része is elférjen. Ezt az egész kérdést meglehetésen slirgésen kellene tisz-
tdzni, mert a bioldgiai metodikdkban nagyon elterjedt az a fogés, hogy meg-
savanyitdssal kivinjuk megakaddalyozni egy kozeg CO, abszorpcidjat. Ez most
mar nem bizonyul egészen helytéllonak.

3. CO,-molekuldk dthatoldsa a sztéma-nyildsokon.

A levél bsszes feliiletének csak kicsiny téredékét képviselik a sztdma-nyila-
sok, mégis annyi CO, hatol be a levélbe, mintha nem is lenne kuiikulaval bo-
ritva (3—6 x 106 mol/em?/6ra). A diffuzié tehdt nagysagrendekkel gyorsabb a
sztémdkon at, mint egyebiitt; egyetlen sztémanyildson 4t 1 mp alatt kb. 60—&0
millidrd CO, molekula fut keresztill. Ez azért lehetséges, mert sziik réseken 4t
a diffizié meggyorsul. Verduin (1949) szdmitasai szerint a pérusok hatasa for-
ditva aranyos tavolsdguk négyzetével, mégpedig:

log Q/Q; = —k/d*

ahol d = a pérusok tavolsiga; @ =a diffuzié sebessége; @, = ugyanaz, de
végtelen d-nél; k = ardnyossagi tényezd,

Ezt a specidlis sebességll és iranyitott gazdiffiziét nagyon vilagosan kell
megmagyaraznunk, hogy érthetévé valjék a fotoszintézis teljesitménye a 0,03%
CO, koncentracié terhére,

A fényenergia dtalakitdsa

A fotoszintézis problémakorének egyik legérdekesebb biofizikai-energetikai
részlete a fényenergia transzformélédasa potencidlis kémiai energiava, Elsésor-
ban a molekuldk gerjeszt6désével kellene foglalkozni; azaz milyen valtozast
okoznak a fotonok, s az hogyan inditja el a tulajdonképpeni fotokémiai részletet.
Itt lehetne foglalkozni a klorofill jellegzetes fluoreszecenciajaval is, tehat a foto-
szintézis elmaraddsa esetén jelentkezd tiineménnyel.

A biofizika oktatdsa keretében megfeleld koncepeiot kellene kialakitani az
energia megkétésre. Lehetdleg olyat, amely vagy egyeztetni tudja a kiilénbozé
nézeteket, vagy pedig egyértelmiien cafolni és kirekeszteni képes a helytelent.

1. Rezonancig-elmélet. — Elinditéja elsdsorban Rabinowitch. Szerinte a
fényenergia rezonanciat kelt a klorofill-molekulak kozt, igy terjed at az energia
a granum egyik pontjarél a masikra. Ez a rezonancia a bevezetSje annak a fo-
lyamatnak, amely a fényenergiat atalakitja.

2. Elektronmigrdcié-elmélet és vdltozatai. Ennek értelmezése szerint a pig-
mentrendszerben a fény hatasdra elektronmigricié indul meg. E nézet vélto-
zatai;

a) Félvezeté-vdltozat. Terenin és tobbek felismerése alapjan a pigmentrend-
szert a félvezetSk sajatossaga jellemzi. Szaraz kloroplasztiszok tomegébdl alko-
tott filmek rétegében gyokok fellépése fény hatasara.

A fotoszintetizalé pigmentrendszer az un. p-tipust félvezetSk kozé tartozﬂ{
melyben 14tszélag a pozitiv toltés migral.
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b) Exciton-elmélet. Frankel a gerjesztett elektron és a nyomaban keletkezé
pozitiv tolfést tartalmazo ,lyuk” egylittesének jelzésére az exciton elnevezést
alkalmazza,

A gerjesztett elektron és a hozza tartozd lyuk megmaradhat ugyanabban
a molekulaban (intramolekularis exciton). Az energiavandorlis ilyenkor az Osz-
szetartozo részecskék végleges szeparalédasa nélkiil, rezonancia utjan torténik.

Az exciton komponensei 4t is léphetnek méas helyekre (intermolekularis
exciton), és egymastol tavol vehetnek részt a redukeids, illetve oxidaciés fo-
lyamatokban.

¢) Donor-akceptor vdltozat, Feltehets, hogy a klorofill egy ponton elektron-
donorral, mas ponton elektron-akceptorral asszocidlédhat és az egyidejli elekt-
roncsere kozben a molekula gyakorlatilag valtozatlan marad.

3. Rezonancic-egység, vagy vdltakozé molekuldk. A problémat a vildgos és
a sotét levelli valtozatok fotoszintetizdlasa okozza, Minkét viltozatba tartozé
azonos fajtaju noévények (pl. Acer negundo) egyforma intenziven fotoszintetizal-
hatnak.

A rezonancia-elmélet szerint tobb szaz, vagy tobb ezer klorofill-molekula
alkot egy olyan egységet, amely a fotokémiai folyamatokat egyliittesen tamo-
gatja. Ennélfogva a vildgos levelli névényekben kisebb szdmu molekuldkbsl all
a ,rezonancia-egység”. Ezzel szemben mé&s nézet szerint nines mindig minden
klorofill-molekula ,izemben”. A viligos levelekben gyakrabban keriil sor egy-
egy klorofill-molekulara, mint a sttét levelekben.

4. Kémiai elmélet. A kifejezetten biofizikai szemlélet mellett valtozatlanul
fenndll a biokémiai szemlélet is, melynek értelmében a klorofill kémiailag is
bekapesolédik a fotoszintézisbe.

Mindezeket a nézeteket valoszinlileg a biofizika lesz hivatva {8ként energe-
tikai szemszGgbdl megvizsgalni és az oktatds szamdra valamiféle egységbe o6t-
vizni,

A fényintenzitds és a kvantumhasznositds.

Meglehetsen ellentmondésosnak latszo teriilet ez; konkrét fogalmazésban
igy hangzik a probléma: egyforma fényintenzitdssal alkalmazott narancsvérds
és kékesibolya sugarakban a fotoszintézis intenzitdsa nem egyenls. A magyara-
zat a fénykvantumok kiilénbéz6ségében rejlik; a kvantum oszthatatlan és csak
egy molekulat gerjeszthet. A nagyobb kvantumu kékesibolya sugarak kvantum-
energidjanak egy része a fotoszintézisre nézve karbavész.

A kloroplasztisz mint mikroheterogén rendszer.

A fotoszintetizalé apparatus olyan egységekbdl 4ll, amelyekben ellentétesen
futd és kiilénbozd redoxpotencidlokon lehetséges folyamatrészletek elkiilénitet-
ten mehetnek végbe. Nyilvan a kloroplasztiszt kell egységnek tekinteniink mor-
folégiai alapon. Funkcié tekintetében maéar masként alakul a kép. PL a spendt
levelébdl ulrahanggal eléallitottdk a kloroplasztiszok fragmentumait; ezek bizo-
nyos alsé mérethatirig miikédésre képesek. Tehat a kloroplasztiszon belil tulaj-
donképpen még ilyen mikodésre képes kvantoszémdlk tekintendSk-e végso egy-
ségeknek?

A biofizika van hivatva arra is, hogy a sztréma--gréna rendszerben megha-
tarozza a helyét a szigorin vett fotokémiai folyamatok mellett az egyes afotikus
részleteknek. Ez ugyan topokémiai probléma, de talan csak azért, mert még nem
fogalmaztuk meg a molekuldris biofizika nézépontjabél.
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Hasonléképpen tisztdzni kellene a granumokban a klorofill-molekulak el-
helyezkedése koriil fenndllé nézeteket, Magam részérél még mindig Hubert
{1935) koncepciojat tartom leginkabb szemléletesnek, amelyet Frey-Wyssling
vitt 4t a koztudatba. Ennek az a lényege tobb maés elképzeléssel szemben, hogy
két fehérjeréteg kozott tiikoérképszerien allanak a klorofill-molekulak, fitol ré-
sziikkel irdanyulva egymads felé, mikézben porfirin gytr(jik laposan belefekszik
a, megfeleld oldalon 1évé fehérje réteghbe. A fitol lancok egy-egy lecitin molekula
hangvillaszer( zsirsav lancai kozé illeszkednek, mig a lecitinek foszforsavas ko-
lin 4ga (a ,,hangvilla nyele”) ugyancsak egymas felé fordul.

Foglalkozhatna a biofizika azzal a szereppel is, amelyet a Mg betolt a klo-
rofill-molekuldban, Ma tgy latjuk, hogy a porfirin gylirGiben a konjugalt kettds-
kotés-rendszer valamiféle stabilizalasat biztositja a Mg, mert ha kioldjuk, meg-
valtozik a klorofill szine. Rézzel ismét zolddé tehetjik a magnéziumtol megtosz-
tett klorofillt, :

Hova kapcesolédik a Mg a porfiringytirGben? Azt mondjuk, hogy 2 f6vegy-
értékkel a négy pirrol kozil kettének a nitrogénjéhez; a masik két nitrogénhez
pedig 2 mellékvegyértékkel kapcsolddik. Ahany helyen kozlik a szerkezeti kép-
letet, annyiféleképpen. Csak véletlentil fordul els, hogy egyformén rendezik el
a Mg {6- és mellékvegyértékeit.

Nyilvanvaléan hamis az efféle statikus kép. Bizonyara allanddéan &trende-
z8d6, talan egyenesen rezgd rendszerrel lehet dolgunk. A dimenzidk ezt lehetbveé
is teszik.

A négy pirrol nitrogénje kozotti tér atmérdje 2,5 A, a magnézium atomé 2,4 A;
konnyen alakulhat tehat kapesolat, de at is rendezédhet. A magnézium ‘majd-
nem 1ugy illik a porfiringylritibe, mint tengely a csapagyba.

Ezt a durva keépet a biofizika kell6en &trajzolhatja a tudomanyos igények-
nek megfelelen.

Foglalkozhatna a biofizika az oktatds keretében a klorofill-molekula ger-
jesztési szintjeivel is, természetesen beledllitva a problémat a mikroheterogén
rendszer adottsdgai kézé. Két gerjesztési szint nevezetes: az alacsonyabb ener-
giatartalmi allapotot a vérds fény, a magasabb energiaszintet a kék fény képes
létrehozni. Ide tartoznék a kvantumhasznositids kérdése is.

Nem lényegtelen a megzoldiilés és a redoxpotencial oOsszefliggésének kér-
dése. A protoklorofill redukciéval alakul &t zold pigmentté. Zarvatermséknél
ehhez fény adja az energiat. A nyitvatermék azonban sotétben is megzdldiilnek,
mert széveteik rH értéke 17-nél kisebb.

A légzés mint biofizikai téma

keretében foglalkozni kellene a lépcsbzetes energiafelszabaditassal. Viszony-
lag jol ismerjiik a novényi és 4llati sejt 1égzésének biokémiai részleteit. Tanitjuk
is, de csak ritka esetben targyaljuk energetikai nézdpontbdl, miért lehetséges az
a sorrend, ahogyan egymadashoz kapcsolédnak a részfolyamatok. Nem sziikséges
hangsualyozni, hogy milyen egzakt vonasokkal gazdagodik igy az a kép, amit a
légzésrdl alkotunk. Ezeket az energetikai részleteket nemesak a terminglis oxi-
dacié redoxlancolatival kapesolatban kivanatos targyalni, hanem az anaerob
fazist érintfen is, noha ott joval kisebb energiatermelés folyik.Viszont energe-
tikai aspektus nélkiil nem megnyugtaté a részfolyamatok sorrendjének targya-
lasa. (Az élettanok és a biokémia torekszenek ugyan energetikai szemlélet ki-
alakitasara, de ha a biofizika méar kidifferencidlédott ezekbél a tudomanyokhol,
akkor elsGsorban 6 valik illetékessé.)
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Feltétleniil a biofizika feladata a terminalis oxidacié keretében annak a
ténynek szemléletes megmagyarazéasa, hogy a savciklusbdél kihasitott és carriere-
ken 4t a citékrémokhoz szallitott hidrogének miként egyesiilnek a levegd oxi-
génjével, jollehet a

Fe2 > Fel

redox lancolaton tulajdonképpen nem H-vandorlds, hanem elektronvéandorlas
torténik.

Az energiafelszabaditis egyéb teriilete.

Egyes névények biolumineszeencidja. — A mitogenetikus és a nekrézisos
sugarzasok problémaéaja. —

Az anabidzis kapcsdn a szovetek redoxpotencidljdnak valtozdsai, mint az
élet fokozatos kialvasdnak kisérdjelensége.

Az anabidzis tartéssiga a hémérsékleti minimum és a hémérsékleti maxi-
mum pontokon til; a kiilénbségek biofizikai okai (Brown-féle mozgis stb.).

A novényi sejtélettan biofizikai problémdi.

A plazmastrukturat dsszetart6 erék kérdése. Toltésmintazat a citoplazméban,
mint az enzimmiikédések, anyagfelvétel stb. meghatarozoi. Az Attoltodés jelen-
sége. A plazma finomszerkezetének fizikai bizonyitékai (szerkezeti viszkozitéds,
rugalmassag, fénypolarizaciéra valé képesség stb.). Ionradiuszok és vegyértékek
hatdsa a plazma diszperzitdsara. A plazmahiszterézis, mint a sejtiéregedés egyik
tényezdje. A plazma rugalmassdga és viszkozitdsa, mint a hé-, fagy- és szaraz-
sagtlirés egyik alapja. A sejtnekrozisuk biofizikai részletei (a szdradéassal kap-
csolatos roncsolédédsok; a hé, a nehézfémsdok és egyéb tényezdk okozta koagula-
cio; a fagy okozta kozvetlen és kozvetett elvaltozasck a sejtben: az intercellula-
risokban képzddd jégkristdlyok vizelvondé hatdsa). Difftziés és ozmdézisos jelen-
ségek, Folyadékhartyak sajatossdgai a plazma hatdrhartydinak tanulminyoza-
saban. A lipoidok felszini elhelyezkedésének biofizikai magyarazata. A koacer-
vatumok, mint a citoplazma tanulmanyozasanak lehetséges modelljei.

A vizforgalom és vizgazdalkodds kérébsl,

Magvak hidratdcidéjakor a viztérfogat kimutathaté csékkenése, mint a viz-
molekuldk rendezédésének kovetkezménye. Transpirdcié a porusokon 4t (eltérés
Dalton térvényétsl, Stefan torvényének érvényesiilése), A szivéerbk alakulédsa-
nak tényezdi (S = P-}A—T). Szivoerdk érvényesiilése 10 méternél magasabb
fak leveleiben, A vizkohézid jelentésége a noévények vizforgalméban. A gyokeér
szivé-nyomé miikédésének biofizikai magyarazata.

A zérvdnyos tdpldlkozds kérébsl. Adszorpeids jelenségek a gyokér anyagfelvé-
telénél. Donnan-jelenségek az anyagfelvétel kapcsin. Csereionok szerepe az
elektromos feltdltédés megakadalyozasaban.

A nivekedés—fejlodés korébol. A légzés és a ndvekedés energetikai kapesolata.
Novekedésszabalyzo anyagok kozvetett hatdsa a sejtfalmicellumokat Osszetarté
erékre. A turgornyomads feszit6 erejének szerepe a micellumok kapcsolatanak
megvaltoztatdsaban. Sugarfajtak, illetve a hulldmhossz hatdsa a névekedésre.
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A mozgdsjelenségek korébél. A geoelektromos és a fotoelektromos impulzus a
gorbiiléses mozgdsok kivaltdsdban. A turgorvaltozdsok, mint egyes nasztidk
mozgatéi. A permeabilitds hirtelen valiozdsa, mint a turgorvaltozas kozvetlen
oka. Mechanikai és egyéb hatasok, mint a labilis plazmaszerkezetet megvaltoz-
taté tényezdk. Az akcids dram. A refrakter periodus. — Az élethez nem kotott
hajit6, kohézids, torzios stb. mozgiasok létrejotte és biofizikai részletezése.

A fizika és a matematika szerepe a biofizika egyetemi oktatasaban.

LAKATOS TIBOR

(Biofizilkaj Intézet, Pées)

Szeretném hangsulyozni, hogy amikor azt a kérdést vizsgédljuk, hogy milyen
szerepet t61fsén be a fizika és a matematika a biofizika egyetemi oktatdsdban,
akkor nemcsak az orvostanhallgaték, hanem rajtuk kiviil minden biol6gus-
hallgaté biofizika-oktatdsara is gondolunk. Nem kétséges, hogy a modern orvos-
és biolégusképzéshen egyarant egyre siirgetébbé valik a biofizika-oktatds beve-
zetése, nem utolsé sorban azért is, hogy kénnyebbé viljék a biofizikus kutato-
utanpotlas nevelése.

Biofizikat kivdnunk tanitani. A biofizikai problémak kell§ mélységli meg-
értéséhez pedig tobb-kevesebb fizika-ismeretanyag szilkséges, és a matematika
sem nélkiilozhets. A fizika és matematika szerepét az egyetemi biofizika-okta-
tasban egyardnt harom szemszoégb6l vizsgalhatjuk: 1. Mindketté hozzdjarul a
logikus természettudomdnyos gondolkoddsméd kialakitdsdhoz.

2. Mindkett8 alepvetésil szolgal: a fizikai ismeretek elengedhetetlenek a
biofizika megértéséhez; madsrészt szdmos fizikai ismeret kell6 szinvonali meg-
értése lehetetlen megfeleld matematikai alap nélkiil, s6t egyes biofizikai problé-
mak targyalasdhoz is szdmos matematikai ismeret sziikséges.

3. A fizika és a matematika egyarant képes a biolégus szdméra olyan gya-~
korlati ismereteket nytjtani, amelyek a kutatémunka soran nélkiilozhetetlenek.
A fizika részérsl megfelels kisérleti technikdra, a matematika részérél pedig a
biometria néven Osszefoglalhaté studiumra gondolok.

Vegyiik sorra ezt a hidrom szempontot és vizsgdljuk meg részletesebben.

I. A gondolkoddsmdd alakitdsa,

A fizika és a biofizika egymassal szoros kapesolatban és kolesonhatdsban
kell legyen. Az Gjkori fizika csaknem fél évezrede, valamennyi tudomény kozott
elséként valt egzakt természettudomiannya. Azéta is az egyéb tudomaéanyszakok
a fizikat hivjdk segitségiil a természet megismeréséhez vezet6 uton. Elsajatitjak
moédszereit, természetszemléletét, amely mintaja lehet minden természettudo-
mény madszerének és természetszemléletének. A fizika altal els@sorban képvi-
selt természettudomanyos gondolkodédsmoéd elsajatitdsa megtermékenyitheti a
biolégiai-biofizikai tudoményokat és meggyorsithatja fejlédésiiket. Nem akarom
ezzel azt mondani, hogy a fizika ma megoldhatja a bioldgia ill. a biofizika min-
den problémsjat. Ezt kézenfekvOnek taladljuk, ha figyelembe vessziik, hogy
gyakran a biofizika a fizikdnak olyan fejezeteit kivanja felhaszndalni, amelyek
még a fizikiban is csak részben felttrt teriiletek, és sok felderitetlen probléméat
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tartalmaznak (pl. irreverzibilis termodinamika, szildrdtest-fizika, kolloid-fizika
stb.). Valészinlinek kell tartanunk, hogy amikor a modern fizika ilyen, még
nem egészen feltart teriileteit alkalmazzdk a biofizikaban, olyan kérdések fog-
nak felmeriilni — mar volt ilyen —, amelyeknek megvalaszolasa a fizika szé-
mara is Uj torvényszerliségek megismerését jelenti. Ezen kérdéseket a jovendd
biolégus-biofizikusoknak kell feltennidk. Erre pedig ugy lesznek csak képesek,
ha otthonosakka valnak a fizika gondolatvilagadban. Mi jellemz6 erre a gendolat-
vildgra? Elsésorban az, hogy a fizika fogalmai mennyiségi, a kéztiikk fennallé
osszefliggések pedig matematikai jellegliek. Ezt a példat kell szem elétt tartania
minden mas tudoménynak, amely az egzakt természettudomany rangjara akar
emelkedni. Madsrészt jellemzi a fizika gondolatvildgit természetmegismerési
mddszere. Ha pl. valamilyen kisérlet eredményeképp grafikon (vagy tablazat)
formajaban fliggvényt kapunk, azt kétféle modon Onthetjiik matematikai for-
maba: vagy polinommal kozelitjiik meg (ez elegendd szamu tag esetén tetszés sze-
rinti pontossaggal irja le a két Gsszefliggd adatsort), vagy valamilyen hatarozott,
a jelenség természetére vonatkozd elképzelésbdl kiindulva irjuk fel a kisérletet
leiré6 matematikai Gsszefliggést. Ez az utébbi a fizika modszere, ennek segitsé-
gével tehetlink egy-egy lépést elére a megismerés utjan.

Ugy is fogalmazhatjuk ezt a médszert, hogy a kisérletek alapjan elméletet
allithatunk fel, amelynek segitségével az eredmények matematikai fogalmaza-
sat is megadhatjuk. Az elmélet akkor j6, ha emellett 4j kisérletek tervezésére is
lehetéséget ad, hiszen akkor mdris a megismerés kivetkezd 1épcs6jére léptiink.
Egészen bizonyos ugyanis, hogy az ujabb kisérletek eredményei kozott elébb-
utébb lesz olyan, amely nem fér a régi elmélet keretei kozé. Es ekkor 01j elmé-.
letet kell konstrudlni, Ezzel a szemlélettel az elmélet a természettudomanyok
€16 eszkoze, iranymutaté a kutatds szamara, de mindig kiegészitendd az 0j kisér-
leti eredményekkel. A helyes médszer tehat, amelyet minden tudomanynak
kovetnie kell: nem ,magyarizatat”’ adni a kisérleteknek, hanem olyan tedriat
alkotni, amely a kisérletes kutatast és ezzel a megismerést segiti. Osszefoglalva;
roviden azt mondhatjuk, hogy a fizika szerepe elsSsorban abban &ll, hogy médot
ad a helyes természettudoményos gondolkodasmoéd és modszer kialakitdsara.

Galilei szavaival szélva: ,,A természet kényve a matematika nyelvén van
irva”. Ez a megallapitis. nemesak a fizikusok szamaéra szél, hanem mindenki
szdmdra, aki természettudomannyal foglalkozik. A biofizika sem nélkiilézheti a
matematika segitségét. A matematika a logika kotott formdja. Mint ilyennek,
a matematika rendszerének tanulményozésa hozzajarul a szigoru logikus gon-
dolkodasmod kialakitdsdhoz. Logikai gondolatmenetek nélkiil a kisérleti ered-
mények nem értékelheték. Nem szabad azonban elfeledkezniink, arrél sem, hogy
ramutassunk a logikai gondolatsorokkal kapott eredmények ésszer(i korlétaira;
tudniillik arra, hogy a legszigoribb logikaval végigvezetett gondolatmenetek
eredménye is lehet hamis, ha nem vesszilkk figyelembe a hatarfeltételeket, ha
meg nem engedheté extrapoliciét alkalmazunk., Ez utébbi megjegyzést soha
figyelmen kiviil nem hagyva kell térekedniink arra, hogy lehetéleg minél jobban
bevezessilkk a matematikai formanyelv hasznalatdt a biofizikaba is. Réviden
szolva: a matematika szerepe elsésorban az, hogy hozzdjéruljon olyan gondol-
kodédsmod és modszer kialakitdsdhoz, amely az egzakt természettudoményok
rangjat biztositja a biofizika szdmaéra.
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II. A fizika és a matematika szerepének mdsodik aspektusa: elapismereteket
rnydjtanak a biofizika tanuldsdhoz.

A biofizika szamadra a fizika eszkdz. A biofizikai kérdések targyaldsanak
megértéséhez elkeriilhetetleniil fizikai ismeretekre van sziikség, éspedig olyan
fizikai ismeretekre, amelyeket mélyrehat6, mindent atsz6vé mikrofizikai szem-
lélet jellemez. Vilagosan kell l1&tni azt, hogy minden makroszképosan mérhets
fizikai paraméter mogott valamilyen mikrofizikai funkcié rejlik. A biofizika
szamara pedig ez a fontos. Péld4ul az akcidspotencial egyardnt érdekli a gya-
korlé orvost és a biofizikust, Mig azonban a gyakorlé orvos ma még — be-
érheti azzal, hogy ismeri az akcidéspotenciadl szokésos nagysagét, alakjat, terje-
dési sebességét, ritmusat; és ezek megvaltozasabdl tapasztalati alapon kévetkez-
tetni tud bizonyos patologias véltozdsokra, addig a biofizikust az akcidspoten-
cial mikrofizikai vonatkozasai érdeklik, és az akcidspotencidl természetét vizs-
gélva az elelktrolitok, kolloidok, szildrd testek szdmos atomi, molekuldris mére-
tekben lejatsz6do jelenségét kell ismernie és felhaszndlnia.

A mozgasi folyamatok tdrgyaldsa nem lehetséges kinematikai és dinamikai
alapismeretek nélkill, ugyanigy nélkiilézhetetlen a mechanikai mozgasok isme-
rete a hallasi folyamat megismeréséhez, Az ingeriileti jelenségek vizsgalata pl.
elektromosségtani; az anyagesere-folyamatok, az izommikédés, a héhaztartés
tanulmanyozisa tobbek kozott termodinamikai ismereteket kdvetel; a vérkerin-
gés problémainak egy része a hidrodinamika, a rugalmassagtan korébe; a géz-
csere és 1égzés kérdéseinek egy része pedig a molekuldris fizika korébe tartozik.
A radiobioldgia problémdi az elektronhéj és az atommag fizik4jadhoz vezetnek
el. Ez a néhany példa is vildgosan mutatja a fizika szerepének a bevezetésében
méasodiknak felsorolt aspektusat: a fizika alaptudomdany a biofizika szamaéra,
Es alig lehet a biofizikdban olyan kérdést taldlni, amelyre ez ne lenne igaz.

Legalabb néhany példan szeretnék ramutatni, hogy a matfematika fogal-
mainak és modszereinek ismerete ugyanilyen nélkiilézhetetlen a biofizikaban.
Igy pl. a szaporodds, névekedés, kvantitativ viszonyainak tanulmdanyozasakor
fliggvénytani ismeretekre, fliggvényiranszformdaciéra van szlikség; az izommoz-
gas elemzése a differencidlhanyados, az izom munkavégzésének kiszamitasa
az integréalds ismeretét koveteli. Permeabilitasi kérdések vizsgdlatanal differen-
cidlegyenlettel keriiliink szembe; a koordinata-geometria alkalmazdsaval pedig
lépten nyomon taldlkozhatunk. Ha pedig figyelembe vessziik azt is, hogy a
biofizikaban felhaszndlt fizikai ismereteken keresztiil kézvetve is sok matema-
tikaval taldlkozunk, akkor tovabb szaporithatnank a példidk szamat. Azonban
ez felesleges, mert egyrészt kozismert, hogy a fizika mennyi matematikat hasz-
nal, masrészt az eddigiek is ravilagitanak arra, hogy az elemi ismereteken
tdlmend matematikai alapokra van szilkség. Az ujdonsigot itt f6keéppen az
infinitézimdlis szdmitdsok és biolégiai alkalmazisuk jelenti. Nemcsak arrdl
van sz6, hogy bizonyos biofizikai problémik megolddsandl fel kell hasznalni
a differencidlds vagy integrdlads miiveletét, hanem a probléma megértéséhez
és a miveletek eredményének értékeléséhez egyarant nagyon vildgosan tiszta-
ban kell lenni a differencidlhdnyados, az integral fogalmaéval.

Mindezek alapjan jogosan mondhatjuk, hogy a biofizikdban a matematika
nélkiilszhetetlen szerepet jatszik, és varhatd, hogy szerepe még névekedni fog.

62



IIl. A fizika és a matematika gyakorlati ismereteket is nyujt.

A fizika szerepe nem meriil ki az eddig elmondottakban. A biofizika egye-
temi oktatdsa soréan be kell vezetni a hallgatokat a kisérletezés maddszereibe.
Tzen a teriileten a fizikai mérésmédszerek olyan sokasagaval talalkozunk, hogy
szinte felsorolni is nehéz; a dinamométert6l a mechano-elektromos transdu-
cer-ig, a galvanométertsl a Wheatstone-hidon keresztiil a mikrohulldmu beren-
dezésekig, a binokuldris lupétol a kiilénbodzs fajta mikroszképokon 4t az elekt-
ronmikroszképig, a spektrofotométerek, elektronikus ingerlék és erdsiték, osz-
cilloszképoktsl a radiobiologiai mérdeszkézokig esak kis hanyadat soroltam fel
azoknak a fizikai késziilékeknek és modszereknek, amelyek a biofizika szdmara
nélkiilszhetetlenek, de taldn ennyi is elegends ahhoz, hogy barkit meggy6zzin
a kérdés jelentOségérsl. Nem akarom azt mondani, hogy mindezen késziilékek
hasznilatat az egyetemi oktatdsban meg kell tanitani, csak hangstlyozni ki-
vantam a fizikai mérési modszerek szerepének fontossagat.

Végiil a biofizika egyetemi oktatasdval kapcsolatban meg kell emliteniink,
hogy a biologusjeldltek szamara a matematika olyan praktikus ismereteket
nyujt a biometria néven tsszefoglalhatd studiumban, amelyek késébbi gyakor-
lati munk4jukban nélkiilszhetetlenek. Ezt olyannyira fontosnak kell tartanunk,
hogy a biofizika keretében a biometrianak kiilén helyet kell kapnia. Ezért nagy
vonalakban szeretném vézolni a biometria programjat:

1. Bevezetésiil meg kell ismerkednitk a hallgatéknak a kombinatorikéval
és a valdszinliségelmélet alapjaival, az eloszlasfiiggvényekkel.

2. Erre épitve gyakorlatilag j6él hasznosithaté praktikus biometria ismere-
tekre tehetnek szert: '

a) Statisztikai sokasdgok jellemzése — koézépérték, szoras, mintavétel.

b) Statisztikai probak: U-, t-, we-proba, koreldcio és regresszig-szamitas,
illeszkedés vizsgalat.

c) Kisérlettervezés.

3. Végiil szédmolastechnikai ismereteket sajdtithatnak el, beleértve a gépi
szamolassal vald megismerkedést is.

A statisztikai értékelés alkalmazasdval kapcsolatban fel kell hivni a figyel-
met arra, hogy a statisztikai probdk lényegének vildgos, szemléletes megériése
nélkiil a szdmitdsi modszerek ismerete haszontalan, a szamitasi eredmények
értékelése illuzorikus. Inkabb kevesebbet tanftsunk, de azt alaposan; a hidnyzé
madszerek késébb 6nalls munkaval, kényvekb6l elsajatithatok.

Vita (réviditett gyorsirasi jegyzékonyv)

Elnok: Tisztelt munkaériekezlet! Haldsan koszonom Ernst professzornak, hogy
erre az ankétra meghivott és mint a tématol tdvol allét, megtisztelt azzal, hogy
elnckdljek is. Pillanatra azt hittem, hogy mindez nagyon tavol &ll t6lem és ez
a megtiszteltetés taldn azért ért, mivel nem értek egyikhez sem, s igy konnyfi
lesz partatlannak lenni. (Deriiltség). Az elhangzottak sordn azonban nagyon
egyetértek Tarjan professzorral abban, hogy itt most a biofizika és a szilard
testek fizik4janak problémai nagyon kozel keriiltek egyméshoz. Tehdt az élet-
telen kristdlyokban lejatszodo jelenségek nagyon egyeznek, hasonlitanak ahhoz,
amit a biofizikusok az él§ szervezet fizikajaban prébalnak az utobbi idében
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megoldani. Azok a problémadak, amelyekrdl itt most emlités torténik, kiadjak
a biofizika tertiletét.

Felvetették a referalok — nagyon helyesen — azt a kérdést, hogy mi az,
amit ebpdl az egyetemi oktatds soran a hallgaték szdméra el kell adni. Viszont
nekem szerencsém, hogy nagyon sok téma, sok probléma vetédik fel és ezek
nem elSadési, hanem kutatasi problémadk is; a biofizika vitatott kérdései kdzé
kell, hogy tartozzanak.

A masik probléma — amirél a vita sorédn majd sz6 lesz — az, hogy az orvo-
soknak, akik példdul biofizikat hallgatnak, tulajdonképpen mennyire kell el-
tolni az el6adott anyag sdlypontjit éppen a biofizika irdnyaba és mennyire
szikséges nekik altaldnos, alapvet6 fizikat hallgatni.

Azt hiszem, mindkettére sziikség lesz és ez indokolja azt, hogy az orvosi
cgyetemeken, eltéréleg az 50 évvel ezel6tti helyzettsl, most mas fizikat tanita-
nak, mint amit a kozépiskolai tanarok, vagy fizikusok. Tehat ez indokolja azt,
hogy az orvosokndl kiilén fizikat tanitsanak és taldn éppen ennek az ankétnak
kell fényt deritenie arra, hogy ez a fizika mit tartalmazzon és milyen iranyban
menjen,

(Sziinet. utén)

Téth Lajos elnok: Kedves Elviarsak! A mai napra el6irt programunk elsé része
lezajlott: meghallgattuk a szép referdtumokat. Oridsi anyag keriilt 6ssze, amely
kdzott most mar lehet egy kicsit valogatni, és ez a hozzészoélék feladata lesz.
Juvancz Iréneusz: Tarjan professzor azt mondotta, hogy a mult alapjdn, de a
jovének tanitani. Azt hiszem, nem volt igaza Tarjan professzornak, amikor azt
hitte, hogy elég ezt ilyen roviden megemliteni, mindenki ért belble. Sajnos,
nem Ugy van, mert éppen az emlitett orvosi, biolégiai és matematikai tanterv-
vitdk sordn eléggé élesen kideriilt, hogy nem veszik tekintetbe azt, hogy egy
diploma 15 év alatt eléviil.

Amikor kiképeziink egy diplomds embert, arra szamitunk, hogy az 30—40,
esetleg 50 évig fog dolgozni, tehat éppen arra elég ez az ids, hogy diplomaja
héromszor-négyszer eléviiljén. (Deriiltség.)

Nem azt kell elérniink, hogy az a frissen végzett egyetemista kellGképpen
tisztdban legyen a tudomany jelenlegi alldsdval, hanem képessé kell 6t tenni
arra, hogy kovetni tudja a tudomény haladaséat.

Ehhez kapcsolédva rogton arra szeretnék kitérni, hogy azzal, hogy az or-
vosi karon félévre szallitottak le a fizika oktatdsat, elvigtik az alapjat annak,
hogy az orvostanhallgaték kell§ fizikai kiképzést kapjanak.

Azt gondolom, hogy a Biofizikai Tarsasagnak tobbek kozott az is fela-
adata, hogy amit elvettek fizika cimén, azt legalibb biofizika cimén vissza-
csempésszilk — ha szabad ezt a kifejezést hasznilnom.

Egy ilyen komplex kérdésnél, mint a biofizikai képzés, valahogy az a fon-
tos, hogy mit tudjon a segédtudoméanyokbédl a kutaté. Az elsé dolog az, amit
t6bben is hangoztattak, hogy megértsék egymaés nyelvét.

Teljesen egyetértek a referenssel: a legegyszer{ibb mddszerek alkalmazs-
sdnak a feltételeit kell megtanulni. Tudni kell tovdbba az alkalmazott méd-
szernek a korlatait, vagyis azt, hogy mi az, amit remélhetiink a médszertésl.
Azt is tudni kell, hogy az adott mddszeren kivil az illetd szaktudomaény is-
mer-e precizebb, pontosabb, megbizhatébb eljarasokat.

Az oktatdssal kapcsolatban felmeriilt a kotelezd és a nem kételezé kollé.
giumok kérdése is. Ehhez annyit szeretnék hozzatenni, hogy a kiilféldi egyete-
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meken ezeken a bizonyos specidl kollégiumokon a hallgatéknak néha t6bb,
néha kevesebb mint a fele, diplomis ember, aki munkaja soran utélag rgjott,
hogy ezt a teriiletet meg kell tanulnia.

A statisztika oktatasdra térnék ra. A matematika oktatisdaval kapesolatban
lényegében egyetértek a referiléval, de hangsulyozni szeretném, hogy mind-
ezekhez az analizis tanitdsa fontos, Nem értheti valaki eléggé a differencial
egyenleteket, sem a statisztikai elemzd eljirasokat, ha elébb nem tanitjuk az
analizist. En a javaslathoz annyit tennék hozza, hogy kezdjék az analizissel,
az analitikai alapokkal. Az &altalanos biolégusoktatdsnil is ebbél indultunk ki
és a matematikai tervet az el6zetes analizistanitasra alapoztulk. A statisziika
tanitdsdnédl nem az a fontos, hogy minél t6bb képletet tanuljanak meg, hanem
hogy az egész eljards mire felel meg, mit varhatok tdle, milyen legyen az a
modell, mennyire szabad nekem a modellt és a valésdgot azonositanom és ez a
kérdés hogyan jelentkezik az interpretdcional. A matematika oktatisaban na-
gyon nagy hangsulyt kell helyezni a modellezésre és az interpretdciéra.

Amikor kvantitative akarunk vizsgalni, nagyon precizen meg kell gon-
dolni, hogy mi az egység. Tehat kénytelenek vagyunk a témat precizebben meg-
fogalmazni. Tovabba kvantitative nem tudunk valamennyi tulajdonsigot vizs-
galni. Ki kell valasztanunk azt az egyet, vagy kett6t, amit a legrelevansabbnak
tartunk, Tehat nagyon élesen, kritikusan, megfontoltan kell nézni, hogy me-
lyek a legrelevdnsabbak. Igaz, hogy a végén prébaljuk — ahogy a meteorols-
gusok mondjak, — szinoptikusan szemlélni a kérdést. De azért mégis azon dél
el, hogy valdéban helyesen véalasztottam-e ki a relevans tulajdonsagokat. Ta-
vabba fontos a kisérleti terv. Ennek Osszeallitasinal is a statisztikdnak az a
fejezete érvényesiil, amit igy hivnak, hogy a kisérletezés $kondmiai efficien-
cidja. A kisérletezés 6konémiai eff1c1enc1aja foglalkozik azzal, hogyan lehet mi—
nél kisebb befektetéssel minél tobb eredményt kihozni. Persze hogy mi a.be-
fektetés, az eléggé problematikus dolog, az sok minden lehet. Pl. kevés a ki-
sérleti 4llat. Hogyan lehet ezzel minél t6bb informaciét szerezni? Avagy kevés
a devizaforintom., Akkor devizaforintra irdnyitani. Természetesen az Osszes
kisérleti kellékek kozott legértékesebb a kutatd kortexe.

Itt még ra szeretnék mutatni valamire a biometria oktatdsiaval kapcsolat-
ban: arra, hogy egyes dolgokban a szemlélet mennyivel mas kell, hogy legyen.
Amikor példaul a fizikdban mérem egy test silyat, ismételten megmérem.
Miért? Mert a mérés hibdkkal dolgozik, és ezeknek a kozépértékét veszem.
Ugyanezt a koncepciét egyesek atviszik a bioldgidba. Pedig ott nem gy van.
Azért van az, hogy killénbozé adatokat talalunk kilonb6zé egyéneknél, mert
azok valdban kiilonbézdéek.

Biologiai szempontb6l nem hiba az, hogy az emberek, s6t altaldban az &l6-
lények nem egyformék, hanem éppen ez a fejlddés alapja.

Ami a tanitasi metodologidt illeti, nem szabad a matematikat gy tanitani
a biolégusoknak, mint ahogyan a matematikusoknak tanitani kell. Egy biols-
gusnak vagy egy orvoshak elmagyarazunk egy matematikai tételt, azt azzal kell
kezdeni, hogy el6bb szemléletesen le kell vezetni és azutdn kévetni a matemati-
kaij bizonyit4ssal.

Sz6 volt a maximalizmusrodl. A tervink legyen maximalista, de reményeink-
ben legyilink minimalistak. Az 4ltalam ismert tantervekre sajnos az igénytelen-
ség jellemzd:
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Evrnst Jené: Engedjék meg, hogy néhany szot szoljak. Mi a legfontosabb a ta-
nacskozésban? A biofizika jovéje. Ha biofizikat nem tanitunk, akkor a biofizi-
kus utanpétlast nem tudjuk biztositani. Ezért targyalunk annak egyetemi okta-
tAsarél. Véleményem szerint tehat emogott az a cél 4ll, hogy a biofizika okta-
tasi programjarél valé targyalds perspektivdjdban az lebeg szemiink elétt, hogy
minden biolégiai tanulé szdméra legyen biofizika tanszék, annak 4lldsai pedig
biztositjdk a biofizikus utdnpdtlast. Ha minden biologiai fakultdson minden
biolégiai hallgaté szadmara biofizikai tanszéket akarunk, akkor ebbd6l maris
kovetkezik az, amivel Juvancz kolléga elfadédsat befejezte éspedig az, hogy
bizonyos mértékli differencialast feltétleniil javasolnunk kell. Ha az egyetemi
biofizikai oktatast nem lehet kozos nevezdre hozni az egyes 4dgazatok kozdtt,
akkor baj van, mert matematikai képzettségiik jelenleg a kozépiskolai mate--
matikén4l 41l meg. Tehat differencidl—integralszamitds mar nincs. Szamomra
szinte elképzelhetetlen, hogy hogyan lehetne kierészakolni azt, hogy akir mar a
kozépiskoldban is tanitsanak differencidl-integral szamitdst, hogy a medikusok
szamara beiktassunk egy matematikai fél- vagy egész évet. Egészen mas a
helvzet a biolégus egyetemi hallgatéknél, akiknek a tantervében bent van a
fizika és matematika, felsé mennyiségtan. Ezért azt kérni, hogy a kovetkezé
hozzész6l6k most mar differencialtabb feladatokkal is foglalkozzanak, 1ényeges,
beleértve még azt is, ami feltétlen kivanatos a biofizika fejlodése szempont-
jabol, hogy a szakfizikus hallgaték szdmara milyen kollégiumok legyenek, de
legyenek a biofizika kérdésérsl. Ezért kérném, sziveskedjenek ilyen értelemben
is hozz4sz6Ini, '

Neagy Janos: Az eléadasokban és az eddigi hozzasz6lasokban is sz6 esett a szak-
biofizikusok, szakbiolégusok, illetve a matematika terén miikédé biofizika-kép-
zésrél és igy kiilonbség jelentkezett a hozzaszdldsok alapjan a kettd kozott,
ami természetes, Szabad legyen most a medikusképzésben szerepet jatszo bio-
fizikai képzés matematikai oldaldrél néhiny szét ejtenem, mivel erre vonat-
kozolag az elmult évekbél és jelenleg is személyes tapasztalataim vannak.

Mar koriilbelil két évvel ezel6tt bevezettilk és ebben az évben megismeé-
teltik a matematikdnak, mint nem kotelezd kollégiumnak a meginditasat,
amelyre varakozéson fellil mind két évvel ezelétt, mind pedig ebben a tanévben,
meglehetdsen sokan jelentkeztek. Ez minden bizonnyal arra vezethetd vissza,
hogy a hallgatésdg értelmesebb része maga belatja azt, hogy a biolégiai, bio-
kémiai, fizikai jelenségek megértéséhez feltétleniil sziikségitk van bizonyos ma-
tematikai appardtusra. Ezeken a nem kotelezd eléaddsokon — és ezt szeretném
Juvancz kolléganak orommel elmondani, — nem csupadn a hallgatésig vesz
részt, hanem jarnak ide idegen tanszékekrdl is tanarsegédek. Az elmiilt évbzn
kiilén ilyen kurzus volt, amelyen széba keriiltek azok a matematikai dolgok,
amelyekre sziikségiik volt. A differencidl—integralszamitas, a differecial egyen-
let és azon feliil pedig a biometria bizonyos részei. Kiilén nagyon érdekes prob-
lémaként jelentkeztek a kiilonbdzé fliggvénykapesolatok abrédzoldsdval kapeso-
latos dolgok, amelyek valamely biologiai kisérlet befejezésével rendkiviil érde-
kesek és izgalmasak. Nagy silyt fektetlink példdul a szuperponalt exponencii-
lis gérbék értékelésével kapesolatos dolgokra.

gy masik probléma: az izotép tanfolyamokon szerzett tapaszialatok. Az
elmult évelkben j6 néhdny, t6bb mint tiz ilyen tanfolyamot bonyolitottunk le
végzett orvosok, vegyészek, biolégusok, fizikusok részére a kiilonbdzd szervek
megbizasabdl és ezeken a tanfolyamokon természetesen nem csupan a legsziik-
ségesebb izotép méréstechnikai dolgok keriiltek el6, hanem az atomfizikai,
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atomagfizikai fogalmak stb. Valahogy egységesen mindegyik tanfolyamon el-
hangzott a végén tartott kiértékelésnél olyan értelmit kivansag, megjegyzes:
.-Ez nagyon jé, csak azt mondjitok meg, hogy miérl nem oktatjdk ezt minden
medikus szamara, hiszen ezeken tulajdonképpen minden leendé orvosnak at
kellene mennie. Akkor azt mondottuk — mert mast nem mondhattunk rd —,
hogy bizonyos mértékben megkapnak az orvostanhallgaték ebbdl bizonyos
anyagot, erre azonban nincs idé: akkor két féléves volt, egy egész éves, a fizi-
kaoktatas az orvosi egyetemen. Nem tudom, hogy milyen valaszt adjunk most,
amikor egy félévre lecstkkent a flizika oktatdsa.

Hoffmann Tibor: Nagyon roviden szeretnék csatlakozni az elébb elhangzottak-
hoz, mégpedig elsésorban azzal kapcsolatosan, hogy kategorizaljuk: kiket érint
a biofizikai, vagy biofizikai irdnyn oktatas. Els6sorban az orvosok, a biolégusok,
a biofizikusok és a fizikusok jonnek-e széba? Itt a fizikusok &ltaldban nincse-
nek érdekelve, de azért szeretnék felvetni egypar dolgot, hogy esetleg a IIIL
osztalyhoz, vagy pedig megfelels helyen az egyetemekhez, stb. tudjunk fordulni.
Az okfatdsnak mivel ennyi oldalrél kell megindulnia, természetesen kiilénbo-
z6nek kell lennie, En azt tapasztaltam, ahogy beszéltem kiilfsldon fizikusokkal
és masutt is szélesebb kordkben, hogy egyre nagyobb az érdeklédés a biofizika
és altalaban a biolégia irédnt a fizikusok részérdl is. Ez olyan mértéki, hogy
szinte azt lehet mondani, hogy az elkévetkezendd 10 éven belil a fizikai prob-
1émak nagy része kozvetlenil vagy kozvetve biofizikai jellegll. Ez annyit je-
lent, hogy mi sem maradhatunk el, és fel kell keltenlink az érdeklSdést a fizi-
kusok koérében. Ez a propaganda részben tarsulati el6addsok formajaban tor-
ténik meg, a fizikusoknak szdlé olyan el6adasok formajaban, amelyek egy kis
bioldgiat esempésznek be a fizikusok szamara, de me olyan el6adédsckon, ame-
lyektél a fizikusok esetleg megijednek, Masrészt ugyanilyen elBaddsokat kell
adni a fizikushallgatéknak is. Nagyon sok mulik azon, hogy hogyan hirdetik
meg az eldadasokat. Ha sikeriil az egyetemen olyan fizikai jellegli eléadast be-
vezetni a biolégusoknak, amely &ltaldnos érdeklSdésre tarthat szdmot, akkor
ezt is hirdessik meg azokban a biolégiai targyakkal foglalkozé intézetekben,
amelyektsl varhatjuk, hogy emberek jonnek el oda. Helyes lenne ha e téren
tsszekapesolnank a tdrsulati tevékenységet az egyetemi oktatassal: ez volna a
javaslatom.

Ladik Jénos: A kvantumbiokémia, illetve mas néven elektronbiokémia oktati-
saval kapcsolatban szeretnék egypar megjegyzést tenni. Azt gondolom, hogy
elméleti targyrol 1évén szé, élesen kiilonbséget kell tenni a medikusok, a biold-
gusok és fizikus-vegyészek oktatdsa kozdtt.

A medikusokndl, ahol — ahogyan az eléttem szolék is mondottdk — a
kozépiskola matematikai appardatusara lehet tamaszkodni, talan valamiféle le-
iré jellegii ismeretkozlésre lehet szoritkozni, azt is esak fakultative.

- Més a helyzet a biolégusoknal; itt mér egy kicsit részletesebb lehetne az
oktatds, némi matematikai apparétussal, taldn a legegyszer(ibb kozelitd maod-
szerek ismertetésével is, olyan értelemben, hogy arra épitve késébb majd effek-
tiv kutatémunkat végezhessen az illets, legalabbis a pillanatnyi matematikai
apparatus birtokaban.

Viszont egészen mas a helyzet a fizikusoknal. A kiilfoldi orszdgokkal ellen-
tétben nélunk a fizikaoktatds egy kicsit eltolédott a térelmélet és az elemi
részek felé, ugyanakkor a fizika mas fontos fejezetei: a molekula-fizika és a szi-
lard testek fizikdja — nem biolégiai szempontbdl, de altalaban is, — egy kicsit
mostohagyerekek,
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Tehat elsésorban ez kellene a fizikusoknak: molekula-fizika vagy maéas né-
ven kvantumfizika oktatdsa és erdsebb szilard testek fizikdja oktatds. Ebbe bele
lIchetne épiteni a bonyolultabb szerves molekuldk, biolégiailag aktiv molekuldk
és a bioldgiailag aktiv makromolekuldk szamitdsat, ami a kovetkezd 1épés az
egyszerd molekuldk vagy egyszer(i kristdlyok szadmitdasahoz A moddszerek toké-
letesen ugyanazok, csak a biolégiai objektumok bonyolultabbak, tehdt még
nagyobb elméleti felkésziiltséget igényelnek.,

© Azutan részletesebben ismertetni kellene a kozelitd modszereket, de nem az
ugynevezett ab initio kozelité szamitast, hanem az ugynevezett szemiempirikus
madszereket, amelyeket manapsig sikerrel hasznilnak széles korben a kémia-
ban, illetve a kvantumbiokémiaban.

Probléma a fizikusoknél, hogy azok rendszerint semmi szerves kémiai vagy
biokémiai ismerettel nem rendelkeznek, ugyhogy azoknak, akik erre szanjak
magukat, a kutatassal parhuzamosan fel kellene venni specialkollégiumként
szerves kémiat és biokémiat. Szélni kell a vegyészekrdl is. Amint tapasztaltuk,
itt szintén eléggé megvolna az érdeklddés. Legaldbbis fakultativ jelleggel be
kellene vezetni minden vegyészeti karon a kvantumkémia oktatdsat, hogy aki
akarja, annak meglegyen a lehetfsége kvantumkémiidt és ezzel egylitt szildrd
testek fizikajat tanulni, és abba megint bele lehetne épiteni biolégiai rendsze-
reket is. Hangsulyozom, elvileg semmi kiilénbség nincs, csak ott azért nem lehet
olyan mélyen belemenni a mdédszerekbe, mint a fizikusoknal, mert a matema-
tikai és a fizikai el6ismeretek gyengébbek.

Még egy megjegyzésem volna az elektronbiokémia oktatdsaval kapesolat-
ban: a sugarbiolégidval kapesolatos problémakat, tehat a fotonok és 4ltaldban
a makromolekuldk kélcsonhatdsainak szdmitisat szintén ki lehetne épiteni az
oktatdsban a fizikusokndl; mésutt nem, mert ezek azutian még bonyolultabb
dolgok. Az életfolyamatok dynamikus valfozasai vizsgalatdban sziikség volna
még az irreverzibilis termodinamikéra és az irreverzibilis kinetikira. Ezf me-
gint a fizikusoknak kellene specidlis targyként oktatni, akiket érdekelnek a
biolégiai problémak, mert ez egyre er8sddé dolog —, mésrészt részletesebben
kellene tanitani az informécié-elméletet is a matematikai oktatds keretében
a valdészinliségszamitissal egyutt, mert a biolégiai terlileten szintén informéacié-
atadasi problémékrdl van szd.

Tarjdn Imre: Megprobalok most egy olyan javaslattal jonni, amely talan a jové
tennivaléit lenne hivatott bizonyos mértékben vazolni.

Hat olyan témakdrt emlitenék, amelyekkel a kés6bbiek soran foglalkoz-
nunk kell, éspedig talan munkabizottsigok formajaban. Jelen megbeszéléseink
tulajdonképpen gondolatokat ébresztenek és gondolatokat adnak e bizottsédgok
munkéjéhoz.

Mint emliteftem, hat ilyen munkabizotisdgra gondolnék a felmertilt felada-
tok tekintetbevételével, Egy ilyen lenne a fizika és biofizika célja és programja
a medikusképzésben. Egy maésik a fizika és biofizika célja és programja a biols-
gusképzéshben, perspektivikusan a biofizikusok képzésében. Harmadik: a ma-
tematika szerepe az orvosképzésben, hiszen ez is mar olyan kérdés, amivel fog-
lalkoznunk kell, mert hiSzen a kapukat dongetik. Ezt el kell ismerniink, 1at-
nunk kell. Negyedik: a matematika szerepe a biologusképzésben, Ugy vélem,
hogy most, amikor az oktatds reformjarol beszéliink, mar évek 6ta ez is olyan
kérdés, amivel taldn nekiink is, tehat a Biofizikai Tarsasdgnak is, foglalkoznia
kell. Otodik: moédszertani és didaktikai probléméak az 6sszes eddig emlitett te-
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ritlleten. Hiszen éppen Juvancz kollégank vetett .fel sok olyan lényveges kérdést,
amivel érdemes foglalkozni, mert hiszen a matematikat, de a fizikat is nem
gy kell oktatni az orvosok, vagy bioldgusok szdmara, mint ahogy azt a mate-
matikusok, vagy fizikusok szamara oktatjuk. Sok, nemzetkizileg sem tisztizott,
kérdés van itt. Hatodik probléma pedig a fizikusok bevonasa, a fizikus érdek-
16désének felkeltése a biolégiai kérdések iranyadba, amelyeket a hozzaszoldk
szintén emlitettek. Es most az €ls6 kérdésre szeretnék visszatérni, tehat a
fizika és biofizika célja és programja a medikusképzésben. Nem egyszerd
az egész kérdés, amit nagyon jél mutat az a most mér 2—3 éves vita, amely
nines is lezarva, s6t a kozeljovSben igen intenziv moédon folytatédni fog, az
orvosképzés reformja soran.

Az orvosképzés célja olyan &ltaldnos orvosok képzése, akik rendelkeznek
azzal a szlikséges ismeretanyaggal és készséggel, amely lehetévé teszi szdmukra
azt, hogy a diploma megszerzése utin, elindulva pdlyajukon, . hivatdsukat tar-
sadalmunkban teljesiteni képesek legyenek, de ugyanakkor rendelkezzenek
azokkal a képességekkel, alapismerefekkel is, amelyek lehetévé teszik azi, hogy
tovébbfejlédjenek éspedig oly moédon, hogy azokat mindennapi munkdjukba be
tudjak épiteni. Célunk természetesen egy erdsen gyakorlati jellegli célkitiizés,
hiszen nem is lehet més. Nekiink tdrsadalmunk szdmdira orvosokat kell adnunk.
Az erfsen gyakorlati jellegli célkitlizés mellett azonban van egy mésik célkitl-
zés is, éspedig olyan orvosok képzése, akik majd gyakorlati Gton fogjak tudni
az orvostudomdnyt mivelni. Réviden a kutatéorvosok képzése. A kettd egy-
elére egylitt folyik az egyetemeken. En a kovetkezd médon képzelem el ma-
gamnak azt az alapgondolatot, ami a késSbbick sordan a medikusképzés-reform
ténykedéseit iranyitana.

Ami a gyakorlati célkitlizést illeti, az én elképzelésemben kb. hasonlé kere-
tek kozott; mint ahogy jelenleg, folyhatna, de a kételezd kollégiumokkal egy-~
idében, azokhoz szorosan kapesolva, jol dtgondolt, nem kételezé kollégiumok
rendszerének bevezetése biztositana az érdekl8d6 hallgaték szdméra azt, hogy
tovabbfejlédjenek, most mar a kutatéorvos irdnyiban és alkalmat adna arra
is, hogy ne csak a jo képességli és érdekl6dé hallgatok nyerjenck kielégiilést,
de az el8addk is

A fizika szerepe az orvosképzésben véleményem szerint kettds: egyrészt
biztositania kell azokat az alapvetd elméleti és laboratériumi ismereteket, —
amelyek a tovabbi tanulméanyok, tehdt biokémia, élettan, radiolégia, belgy6-
gyaszat, kozegészségtan stb. folytatasdhoz sziikségesek, masrészt pedig — és
ezt nagyon szeretném hangsilyozni, — alapot kell hogy nyGjtson egy egységes
természettudoméanyos vilagkép és gondolkodasméd kialakitdsdhoz. E kettds fel-
adatnak megfeleléen kell hogy a targy tartalmazzon valogatott fejezeteket a fi-
zik&b6l, a biofizikdbdl és az alkalmazott fizika teriiletérsl.

Egyeldre nem gondolnék tébbre, mint arra, hogy az eldbbi célkit(izésnek
megfeleléen alakuljon az elsé évben a program, de a kés6bbi évek sordn legyen
lehetdség arra, hogy egy szintetizdld biofizika kerliljon beiktatdsra. Amikor a
medikus mir megfeleld fiziologiai sth. képrzettséggel, alapokkal rendelkezik,
akkor lényegesen komolyabb biofizikai oktatasra kerlilhetne sor, mint amire
az els8 évben sor keriil. Ez egyelére talan csak nem koételez6 kollégiumok for-
majaban valésulhatna meg, de én nagyon szeretném, ha nemsokéara megvald-
sulna kételezé kollégiumok forméjaban is.

Nagy Janos kollégdm emlitette az el6bb a matematikai specidlkollégiumo-
kat, amelyeket meghirdettiink, Ezt kiegészitem azzal, hogy meghirdetésre keriilt
egy ,,Valogatott fejezetek a biofizikab6l” cimii kollégium és egy ,,Sugarzasok fi-
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zikaja” cimi kollégium is. Van azutan egy dozimetriai kollégium is, tehat a
dnzimetriai kérdésnek lényegesen részletesebb targyalasa, mint amire egyéb-
ként lehetéség nyilik az elsé év soran.

Boros Ldszlé: Az el6zéekben vazoltdk azt, hogy milyen szinteken, kiknek a
szamadra kell oktatni a biofizikat. Nyilvanvalo, hogy a medikusok szamadara vald
cktatas, a szakbiolégusck szaméra valé oktatds eléggé nyitott kérdés. Az, hogy
a biokémikusok szamira is szitkséges biofizika oktatdsa, mar hangot kapott
ugyan, de kevéssé vildgosan meriilt fel. Szerintem ez egy kiilon szint lenne,
A biokémikusok szamara tébbet lehet nyujtani az elméleti fizikdbél, mint alta-
ldban a fizikusok szdméara, mert a bioldgiai folyamatokkal kapesolatban sokkal
tobb fizikara, kémiara és biofizikara van sziikség, tbbek kozétt példdul a nuk-
ledris problémdik eltérbe jutdsa miatt is. Véleményem szerint tehét ki kellene
béviteni a programot, hogy a biokémikusok szdamara is t6bbet nyGjtsunk a bio-
fizika oktatasban.

A biofizika képzésben valdsziniileg az lesz a fejlédés irdnya, hogy a jové
szdzadban nem lesz altaldnos biofizikus, hanem azon beliil sugédrbiolégus stb.,
vagy még specidlisabban csak kvantumkémikus vagy névénybiofizikus stb.
Ma viszont — azt hiszem — tényleg az kellene, hogy a tanterv dsezeallitasanal
egy ilyen altalanos biofizikai ismereteket nyajto tervet kellene késziteni, amin
beliil az alapvetd fogalmak természetesen egy rendes kollégiumban, rendes els-
adasban szerepelnének, viszont volndnak egyes specidlis teriiletek nem kotelezd
jelleggel masok szdméra. En is azt hiszem, jelenleg az volna a megoldas utja,
hogy a fizikusképzésen beliil a most végzé fizikusokbdl lehetne specidlkollégiu-
mokkal egy kis tabort gyfijteni, akik érdeklédnek a biofizika, illetve annak
=gyes agai irant,

Még egy kérdést emlitek meg: a szakbiofizikusok oktatdsat. Mindenesetre
sziikség van ott is a biokémia oktatisira, éspedig nem ugy, hogy azt hallgas-
sik, amit azok hallgatnak az egyetemen, akik biokémikusok lesznek, hanem
megint més szinten kellene eléadni a biokémiat: réviditve azokat a problémakat
kellene elGadni, amelyek a fizikdval rokon teriileten vannak.

Kertész Ldszlo: A hozzaszoliasokhoz kapesoléodva mondom azt, hogy az orvos-
képzés kereteiben a biofizika oktatds egyéves idejét feltétleniil meg kell hagyni.

Egyébként javasolhatnank, hogy a fizikusok érdeklddésének a biofizika
iranyaban valé felkeltése érdekében jaruljon javaslattal, esetleg felhivéssal,
Tarsasdgunk az Ebtvios Tarsasighoz. A fizikai oktatdsban, legaldbbis a specidl
kollégiumok keretében effektive a koézeljovbben mi felajanljuk ezt a fizikusok-
nak, hogy legaldbb kisebb girddjukat probiljuk igy magunkhoz édesgetni és
ezzel prébaljunk egy Gjabb bazist taldlni.

Guba Ferenc: Azt hiszem a mi szemléletiink eléggé egyoldaly, és azt képzeljiik,
hogy az Osszes bioldgus, aki az egyetemet el fogja végezni, mind hasonléképpen
kutatéintézetbe keriil. Ha ilyen is van, ahogy ez az orvosoknal térténik, egé-
szen nyilvanval6, hogy az orvosképzés keretében nem az orvoskutats-képzésen
van a hangsuly, hanem azon, hogy jo orvosai legyenek az orszdgnak és ennek
megfelelden kell ket kiképezni.

Ha ezt a kérdést az oktatds oldalarél nézziik, elsdsorban mindenképpen
egy olyan alapképzést kell adni, amelybe bele kell tartozzék a modern fizika,
de azért a fizika és ennek speciilis része, mint amilyen a kvantumbioldgia, vagy
a kvantumkémia, csak egy olyan emberrel megy, aki mar tudja az alapokat és
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azt hiszem, hogy oktatdsi rendszeriinkben éppen itt van hidnyossig, hogy a
diploma megszerzése utdn nincs rendszeres oktatds. ‘

Azt hiszem, ezt a kérdést olyan oldalrél is meg lehet vizsgalni, hogy meny-
nyire lehetséges az, hogy az egyetemi tanszékeken, vagy akar mas médon is,
olyan tovabbképzést biztositsunk, ami pl. biofizikat tanit és annak specidlis
teriiletébe komoly elmélyiilést tesz lehetdveé.

Garamwilgyi Miklés: Amint litom, a munkaériekezlet témaja eredeti célkitfizé-
sehez képest jelentSsen kib&viilt, amennyiben szébakeriiltek itt a fizikusok bio-
16giai, illetve biofizikai irdnyu képzésének kérdései, amivel teljes mértékben
egyetértek és zajosan helyeslek, kiillonsen Hoffmann elvtars hozzaszélasahoz,
azzal a megjegyzéssel, hogy az az érdeklddés, ami a fizikusok kirében a bio-
fizikai kérdések irant van, az nemcsak kiilféldre jellemzs. Nalunk frissen vég-
zett szakfizikusokkal, illetve fizikus hallgatokkal valdé beszélgetés soran azt
tapasztaltam, hogy hosszi idére terjedd érdeklédés all fenn a biofizika irant az
6 kortikben is és mér az is egy onmagaért beszéls, nagy eredmény, hogy pesti
&llasat, illetve lakasat és allaskilatasat is feladta azért, hogy Pécsre kertiljon
biofizikai vonalra.

Eppen Ugy, ahogy a biolégusoknak sziikségiik van az itt megtargyaltak
alapjan megfelels fizikai és matematikai képzettségre, bizonyos mértékig, ki-
londsképpen az érdekléds fizikusoknak is, szlikséglik van valamelyes biolégiai
ismeretekre, s6t egy eléggé mély biolégiai miiveltségre. :

Az a javaslatom, hogy a Tarsasig elndksége, akar egy mas alkalommal a
Tarsasdg plénuma a fizikusokkal, esetleg az EStvds Tarsasiggal egyiitt ezzel
a kérdéssel is foglalkozhatna, mert — ismétlem — ez az igény érzésem szerint
a fizikusok részér6l megvan.

Ha megnézzilk a természettudomanyi karokat és az azokon bevezeteit,
illetve bevezetendé szakbiologusképzést, akkor azt latjuk, hogy a szakbiolo-
gusok szdma az illetd kar bioléogus hallgatoihoz képest elenyész8, karonként
esetleg 25—30 hallgatéval lehet szamolni, akik — véleményem szerint — a bio-~
tizikdnak nem képezik eléggé széles tomegbazisit.

Itt van még a természettudomanyi karokon a tanari szakok problémaja.

Azt hiszem, nem volna helyes ezeket a hallgatokat teljesen kirekeszteni a
biofizikusképzésb8l és szdmukra egy tuilnyoméan leiré természetd, mult sza-
zadbeli interpreticiéval elfadott bioldgidt oktatni, ugyanakkor pedig néhany
tucat kiemelt biolégusnak a korszerd biolégiat. Ha a gyakorldé orvosnak sziik-
5ége van biofizikdra — ha nem is kifejezetten biofizikdra, de egzakt médon tir-
gyalt biolégidra -—, akkor véleményem szerint egy biolégia tanidrnak is sziik-
sége van, mert hiszen az fogja a kivetkezd biofizikus genericiét az egyetemre
ereszteni. Véleményem szerint tehdt a leiré targyak és példaul a pedagégiai
targyak radikdlis csokkentése aran is fontoléra kellene venni ezeken a szako-
kon is a biofizikdnak bizonyos oktatésat.

Sztanyik Ldszl6: Az eldzbekben javasolta Tarjan professzor azt, hogy be kel-
lene vezetni a biofizikus munkanak egy szintetikus formajat valahol az utolsé
évfolyamok tajan.

A nehézség viszont abban 4ll, hogy a fizikdnak eddig is kevés 6rasziméat
még kevesebbre cstkkentették, tehat egyszerfien nehézségek vannak a proble-
matika elhelyezésével ezen az éraszidmon beliil.

Szeretném felhivni a figyelmet a koévetkezd forméra, amely taldn kiutat
jelenthetne a ketts nehézségbsl. Esetleg olyan forméban lehetne megoldani
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a biofizika oktatésat az orvoskaron, hogy az elsé évi fizika és biofizika tényleg
csak alapozé oktatds volna, a részletes problémékat nem taglalnd, altalanos
térvényszerliségeket és ismereteket elevenitene fel, és megalapoznid a tovébbi
természettudomanyi jellegli stiidiumokat. Azutdn a kés6bbi szaktdrgyak okta-~
tasa keretében, példaul az élettan keretében, amikor leadjék a vérkeringés
élettanat, az az élettani tanszék, amely ennek oktatasaval foglalkozik, vegye
igénybe az orvosi egvetem biofizikai, orvosi fizikai tanszékét, és a vérkeringés
biofizikdjaval kezdjék a vérkeringés élettandnak ismertetését. Vagy amikor
leadjdk a légzés élettanat, akkor a légzés biofizikdjat e studium keretében az
ott taldlhaté biofizikai tanszék eldaddinak bevondsaval okbassdk. Azt hiszem,
mindenki elétt természetes ma az oktatdshan az, hogy ha a vér élettanat adjik
le, akkor a hemoglobinrél, annak kémiajarol, bickémidjarol beszélnek. Vég-
eredményben természetes dolognak tartjuk az élettan keretében biokémidt le-
adni. £n a magam részérsl ugyanilyen természetes dolognak tartandm azt, hogy
a hemoglobin bickémidja mellett a hemoglobin biofizikdjat is leadjak. Tulaj-
donképpen tehat mér az élettani el6adas keretében adjanak biofizikat is.

De igy sorolhatnim a tébbi stidiumot is: a szemészet keretében adni a
latas biofizikajat, az ideggyogyaszat keretében az idegingeriilet biofizikajat és
igy tovabb, a megfelels szakel6adék bevonasaval.

Tarnéczy Tamds: En feltétleniil az alapozas hive vagyok. Akar a biolégus-okta-
tas keretén beliil biofizikarél, akar az orvosképzés keretén beliil valami hason-
16r6] van szé, mindeképpen a fizika alapozza azt meg.

El kell dénteniink, hogy a fizikdban mit adjunk. A fizikaban alapfogal-
makat, mennyiségeket, térvényszer{iségeket kell tisztdzni, fizikai szemléletet
adni. Biztos, hogy ezt meg lehet csindlni aranylag rdviden, de taldn az a heti
hérom éra, amely pillanatnyilag erre rendelkezésre all, nem elegendd ahhoz,
‘hogy itt komoly mélységig lemenjlink.

Magat a biofizika témakérét nagyon jo volna meghatarozni és definiciéjét
is megadni. Nagyon helyes, hogy beszéliink réla, nagyon helyes, hogy nem
mondjuk soha ki, hanem mindig azt mondjuk, hogy ez is, az is, amaz is beletar-
tozik. De itt most arrol van szé, hogy a II. vilighdbord utdn minden tudomaény
rohamlépésekkel haladt elére, nemcsak kiterjedtségénél, hanem komplexita-
sénal fogva is. A biofizikénak, a pszicholégidnak, a biolégidnak, a matematika-
‘nak, az informaciéelméletnek sth. vannak olyan teriiletei, ahol ezek mind
fedik egymast és ezeknek a tudédsa kell ahhoz, hogy a biofizikat tovabb lehessen
miivelni.

A 30-as években volt eldszér arrdl szd, hogy biofizika. Személyes élményem
flz6dik hozza: 1942-ben hozta eldszor be ezt a dekad-osztdsu fogalmat a Phy-
sikalische Berichte, hogy Biophysik. En egy cikkem referdtumat kerestem
benne, amiben a hangzé-képzd liregek rezonanciaadatairél volt sz6. Meggy6zd-
désem. volt, hogy fizikat csindltam, a referdtumban azonban mégis a biofizika
cimszé alatt jelent meg.

Tehat ha az ember elkezdett gondolkodni rajta, akkor az deriilt ki, hogy bar
tiszta fizikai médszerekkel foglalkoztunk egy kérdéssel, de mivel biologiai ob-
jektumon, biolégiai dolgokat is érinté kivetkezményekkel jard eredmények szii-
lettek meg, ez mégis biofizikaként kezelhet6. Telt-miilt az id6 és ma ott tar-
tunk, hogy ugyanezeket az adatokat a mesterséges beszél6gépek szerkesztésénél
hasznaljak fel. Tehat a mérnoki tudoményokban bevalt az egész. Most olyan
biofizikai problematikdval 4llunk szemben, amely a fizikat, biologiat és elekt-
ronikus berendezések tudomanyszakét, vagy azok egyrészét fogja Gssze. Ez a
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beszédkutatds az, ami a hangelemzés szintézise és a gyakorlatban valé felhasz-
nilasa. Ha a beszédkutatas ,,biofizika” névvel is jellemezhets, akkor méginkabb
az érzékszervek fizikaja, amirél itt ma egyéltalan nem volt szo.

Elképzelésem szerint a biofizika valahogy ugy oszthaté fel, hogy van egy,
a szervezetben lefolyd jelenség-sorozat, amelyet vizsgdlni lehet. Azutdn van
olyan jelenség-sorozat, amelyet kiilsé fizikai informdciék felvételével, feldolgo-
‘zhsaval és kiértékelésével lehet jellemezni, Es végiil vannak olyan milieu-hata-
sok, amelyek méar aktivan belenyulnak a szervezet egyes elemi folyamataibs,
vagy esetleg egész folyamatdba. Ilyenek a sugdrzdsok hatédsai, akar pozitiv,
akar negativ értelemben véaltoziak meg.

Tehat ha én erre a hirom nagy teriiletre prébalom a biofizikat felosztani,
akkor ebbél egyharmadit elfoglalja az informacio felvétele, feldolgozasa és ki-
értékelése,

Teh4t amikor én azt szeretném, hogy ebbe az egész kérdés-komplexumba
bevennénk az érzékszervi fizikdt is, akkor ez ne azt a tdbbletet jelentse, hogy
nyole félév utdn még két [élév megterhelés, hanem hogy ez a kérdéscsoport
beletartozik a komplexumba és nem vélaszthaté el téle.

Ami az oktatds anyagat illeti, itt megint egy gyakorlati eredményrél tudok
beszamolni, ami elég szegényes, hogy ugyanis a fizikusok korében immar 15 év
6ta meg van hirdetve olyan kollégium, mely évenként valtozik, de koriilbeliil
3—4 évenként tartalmazza a fizikai akusztikat. A fizikusok kdrében barmilyen
{igyes propagandat csinalva, hirom-négynél t6bb hallgaté erre még soha nem
volt hajlandé jelentkezni. Szerintem nemcsak azon van a hangsily, hogy pro-
pagandat csindljunk, hogy elSadjunk, és specidl kollégiumokat szervezziink,
hanem az emberek is kellenek hozza, akik megtdltik ezeket a kereteket. A ku-
tatéintézetek felé térekvd medikusok szadmdara a biofizikai targyu specidlkollé-
giumokat esetleg kotelezévé is lehetne tenni, ha egvelére a fizika mellett az
alkalmazott fizikat kotelez6en nem is tudnénk bevezetni.

Gyakorlatilag tehat az lenne a javaslatom, hogy a harmadik vagy tébblet-
félévben a biofizika oktatdsa a kisérleti 1ranyokba torekvd medikusok szédmdéra
ilyen forméban kotelezévé tétessék.

Bdlint Arpdd: (Debrecen): A szakbiofizikus-képzéshez szeretnék par szdt szdél-
ni. En helyesebbnek tartandm azt, ha a biofizikusokat nem részben a biologu-
sok, részben a fizikusok koéziil probdlnank verbuvélni, hanem a biofizikus-
képzés a természettudomanyi karoknak egy 6n4llé szakja lenne.

En ugy tudndm elképzelni egy biofizikusnak a helyét és munkajat: 8 az
egyetemen a biofizika szakot végezte el, tehat se nem biolégus, se nem fizikus,
hanem biofizikus, bar ismeretei sem a biologidban, sem a fizikdban nem eléggé
mélyek, nagyon jél érti a biolégusnak is, a fizikusnak is azt a bizonyos emlitett
nyelvét.

Vets Ferenc: Tisztelt munkaértekezlet! Egész rividen csak két problémét sze-
retnék megemliteni, amit véleményem szerint a biofizika oktatdsénak &ltals-
nossa tétele targyaldsakor figyelembe kell venni.

Az egyik egy 4ltalanos tankdnyv kérdése, amely altalinos attekintést adna,
de ugyanakkor lehetvé tenné, hogy meritsenek bel8le a leendd oktatok és
hallgaték egyarant.

A masik kérdés pedig, hogy ennck a biofizikdnak az oktatdsat is végeznie kell
valakinek, tehat oktaté személyzet kiképzésére is szlikség van.
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Mess Béla: Bar Varterész dr. referatumdban meggyézéen toxikoldgiai analégid-
val igazolta, hogy a sugéarbiolégia nem tartozik a biofizika targykorébe, azonban
az orvosegyetemek negyedik éviolyamén van egy radiolégia nevi{i 6nallé tan-
targy, ahol rontgennel kapcsolatban sugarterdpiat tanitanak, De az az érzésem,
hogy egy kicsit leveg6ben log akkor ez a tanulminykomplexus, ha mindezeket
a kérdéseket, a radiolégiat stb. biofizikus szinten nem. értik és nem tanuijak.
Szerintem a radiolégiat mégis csak mindenképpen a biofizikdn kellene tanitani.
Hogy azutdn befér-e az elsGéves keretbe, vagy csak a negyedéves tantargy
keretében kellene bizonyos éraszamot lehasitani, az mas lapra tartozik. Sze-
rintem azonban az orvosképzésben a sugarbiolégiai oktatds nagyon alapvetd.

Ernst Jend: Csak annyit, hogy ezt az elsé munkaériekezletliinket nem is tugy
képzeltiik el, hogy itt elsd oOsszeiilésben mar kész anyagot fogunk termelni,
amely megeldja a rendkiviil szines, t6bbagu biofizikai oktatds kérdését. Azt hi-
szem azonban, hogy ez az elsG értekezletiink nagyon érdekes és eredményes
volt abbdl a szempontbdl, hogy majd osszefoglalva, most mar konkrétabb for-
maéban tudjunk targyalni a tovadbbiakban errél a kérdésrél. Nem hiszem, hogy
értekezletlink ennél tovabb tud menni. Természetesen nagyon szivesen vesszik
a kovetKez$ hozzészdlasokat is, de az anyag olyan nagy, hogy majd elég idébe
és'faradsagba keriil ennek az anyagnak, vegy legalabbis az anyag lényegének
Osszedllitdsa. Arra kérném a munkaértekezletet, hogy higyjen abban, hogy a
Biofizikai Térsasag elnoksége, amikor targyalni fogja a mai munkaértekezlet
anyagit, akkor egy tovabbi lépéssel ki fogja tudni tlizni a konkrétabban meg-
hatdrozandé anyag kérdését.

Einok: Megkoszondm az eglhangzott igen értékes, szép referdtumokat, amelyet
a nevezett elvtarsak megtartottak. Igen sok értékes gondolatot és adatot tar-
talmaznak, gy hogy ezért befejezésiil én is szeretnék egy javaslatot tenni Téar-
sasdgunk elntkiségéhez. Nevezetesen j6 volna, ha e referdtumok mésolatit, vagy
legalabbis b6 kivonatat elkészitenék és a tagsdg részére megkiildenék. Azt hi-
szem, hogy az elkdvetkezd alkalomra valé felkészillés konnyebben és jobban
mehetne azoknak a kiegészitéseknek a figyelembevételével, amelyekrdl Ernst
professzor elvtars az elbb mar szélott. Kérjiikk azt, hogy Tarsasagunk elnok-
sége vegye ezeket fontoléra, és amelyek alkalmasak, azok tekintetében a to-
vébbi lépéseket tegye meg.

Ezzel egész programunkat kimeritettiik és nagyon készoném a megjelenést.
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