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I . 1. Az élőlények t u d o m á n y o s megismerésének t ö r t é n e t i f o l y a m a t á b a n 
je len tős lépést t e t t a makro- , mikro- és submikro -mor fo lóg ia , amikor leír ta 
a n ö v é n y i és állati egyed tes t részei t , szerveit , a kü lönböző szöveteket , se j t eke t , 
se j t r é szeke t , o rgane l lumokat , t o v á b b á a r i k e t t s i á k a t és v í rusokat . Az élő-
lények működésének t u d o m á n y o s megismerésében d ö n t ő lökést adot t a fizioló-
giának a biokémia, me lynek egyik kiemelkedő t e l j e s í tménye volt a h o r m o n o k 
és v i t a m i n o k é le t fontosságú f u n k c i ó j á n a k és kémia i szerkezetének megállapí-
t á sa . Mikor azonban ennek a molekuláris biológiai szemléle tnek az élet je len-
ségekben fellépő működési mechanizmusokat ke l le t t vo lna megértenie, akkor 
e lég te lennek b izonyul t . 

Ű j i rány t j e l e n t e t t H Ö B E R „Phys ika l i sche Chemie der Zelle u n d der 
G e w e b e " c. m u n k á j a (45). Ezen az ú ton j u t o t t el e c ikk szerzője a húszas 
években az i zomműködésnek akkor i or todox molekuláris biológiai szemléle-
tével szemben biofizikai szemlélettel ahhoz a koncepcióhoz, hogy az i zomkont -
rakció k é t bevezető je lenségét , az akciós á ramot és a té r foga tcsökkenés t para l -
lel m ó d o n ionizációs (vagyis elektron-) f o lyama t t a l (ERNST, 16, 25) értelmezze. 

Ez a hipotézis azonban n e m m e n t á t a t u d o m á n y o s köz tuda tba , különö-
sen az akkor i „ i z o m n a g y h a t a l m a k " , M E Y E R H O F és H I L L ellenkezése volt jelen-
tős.** Ped ig már a k o r á b b i i roda lomban is j e l en tek meg elcktronszemléletű 
meggondolások. í g y idézhe tő pl. B E R N S T E I N (6) 1902-es közleményéből (S. 
561): „Sie (sc. Molekular theor ie von Du Bois Reymond)*** vergleicht die 
Moleküle u n d Molekül fäden . . . (sc. in der Zelle)*** mi t Metallteilchen u n d — 
fäden . . . . Eine Fibri l le (sc. des Muskels)*** ve rhä l t sich . . . ganz ebenso, wie 
eine Meta l l f aden" . I lyen t ovább i a d a t , hogy Z O T H (75) szer int Schornstein m á r 

* А Б и о ф и з и к а с. f o l y ó i r a t s z e r k e s z t ő b i z o t t s á g á n a k meg t i s z t e lő felkérésére í r t közle-
m é n y m a g y a r u l . 

** MEYERHOF (55) HARTMANN (37) h i b á s számí tá sa a l a p j á n molekulá r i s á ta laku lássa l 
é r t e lmez te a t é r f o g a t c s ö k k e n é s t ; HILL (4) Vers fe ld t n y o m á s v á l t o z á s r a vona tkozó a l a p t a l a n 
ö t l e t é t ú j í t o t t a fel. 

*** J e l e n szerző b e t o l d á s a i a szöveg e rede t i é r t e lmének megfe le lően . 
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1907-ben „e lek t ronenbedingte Ion i sa t ion" - ró l í r t a lá tás i f o l y a m a t t a l kapcso-
l a t b a n . 

I . 2. De t i s z t án fizikai a d a t o k is i r ány t m u t a t t a k t u d o m á n y o s munkás-
s á g o m b a n , amelye t kerek ö t v e n esztendeje kezd tem el, m iko r e lőtérben állt 
az i zomkont rakc iónak t e j sav-duzzadás i felfogása. E kérdés t i sz tázásához fel-
ha szná l t am KATZnak (49) a duzzadásró l az „Ergebnisse der exak ten Na tu r -
wissenschaf ten" -be ír t k i tűnő ér tekezését , mellyel azonos k ö t e t b e n je len t meg 
G U D D E N ( 3 3 ) , „E lek t r i z i t ä t s l e i tung in kristal l isierten S tof fen u n t e r Ausschuss 
d e r Metal le" c. cikke; ebben az anorganikus félvezetők ionos, ill. elektronos 
vezetéséről volt szó. Később u g y a n a z o n szerzőnek u g y a n a b b a n az évkönyv-
soroza tban „Elekt r i sche Le i t fäh igke i t elektronischer H a l b l e i t e r " с. munká-
j á b a n (34)* pl. m á r az áll, h o g y a félvezető Ag2S-ot előbb ionveze tőnek , 2 évvel 
később viszont m á r á l t a lánosan elektronvezetőnek t a r t o t t á k . 

Másrészről az anorganikus félvezetőkkel kaucsolatban o lyan jelenségeket 
á l l ap í to t t ak meg, amelyekhez hasonló f o l y a m a t o k a t m á r k o r á b b a n leír tak 
biológiai rendszerekben, a) Egyenirányítás. Számos, részben még a mú l t század-
b a n közölt ada t és sa j á t k ísér le te i a l ap ján H O F F M A N N (44) megá l lap í to t t a , 
h o g y a szembetalálkozó ingerek k io l t ják egymás t ; ez szer in te azt b izonyí t ja 
(S. 34): „dass die r e f r ak tä re P h a s e die Ausbre i tung der E r r e g u n g ta tsächl ich 
in der einen R ich tung h i n d e r t " . További egyidejű (DITTLER, 11) és későbbi 
c ikkek ( W I S H A R T , 74; F I S C H E R , 3 1 ; D I T T L E R , 1 2 ) megerős í t e t t ék ezt a kísér-
letes eredményt , b) Hőáram (hőelektromos hatás). Ugyancsak a múl t századba 
n y ú l n a k vissza B E R N S T E I N (7) és V E R Z Á R (69) közleményei s zázadunk elejé-
ről , melyek szerint ha i zomros t vagy ideg ké t helyén hőmérsék le tkü lönbség 
áll fenn, akkor a két hely k ö z ö t t e lektromos potenciá ldi f ferencia lép fel, de 
csak élő szöveten, с) Az elektromos vezetőképesség növekszik a hőmérséklettel 
(T j < T2 , R , < RjJ . Ehhez hasonló a biológiai t a n k ö n y v i a d a t , hogy ti . a 
biológiai szövetek e lekt romos vezetőképessége nő a hőmérsék le t t e l , d) Fény-
áram (fotoelektromosság.) Sz in tén korábbi ada tok t á m a s z t j á k alá pl . A Z U M A 

( 2 ) és L I P P A Y (53, 54) k ísér le t i e redményei t , melyek szer int a biológiai szö-
veteken hasonlóképpen fo tod inámiás h a t á s t lehet k i v á l t a n i . 

I . 3. E röviden eml í t e t t n é h á n y pé lda , amelyek működés i ana lógiá t jelez-
tek félvezetők és biológiai rendszerek közö t t , a lapot n y ú j t o t t a k bizonyos elekt-
ronbiológiai szemléletre. U g y a n c s a k e szemlélet i r á n y á b a m u t a t t a k az akciós 
áramról, ill. á l ta lában a biológiai e lektromos impulzusról szóló megál lapí tások, 
amelyek egyik je lentős a d a t a szerint a biológiai szövet n e m köve t i szükség-
szerűen az ingerf rekvenciá t (pl. F E N G , 29, 30; S C H Ä F E R , G Ö P F E R T , 60). Ez t a 
tulajdonságot jelölte a f iziológia saját frekvencia, vagy t e rmésze tes f rekvencia 
néven, emlékeztetve a f i z i k á b a n ismeretes hasonló n e v ű jelenségre az elektro-

' L á s d Йоффе, (46). 
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mágneses rezgések t a n á b a n . Az persze e lemi fizikai t a n a n y a g h o z t a r t o z o t t , 
hogy e rezgésekben e lek t ronfo lyamatok szerepelnek. Az akc iósá rammal pa ra l -
lel t é r fogatcsökkenésrő l is l e í r tuk 1938-ban, hogy s a j á t f rekvenc iá t m u t a t 
( E R N S T , K O C Z K Á S , 2 6 ) ; * ezt hamarosan megerős í te t t ék m á s l a b o r a t ó r i u m b a n , 
más me tódussa l végzet t kísér let i e r edmények ( D I T T L E R , H A N N A P E L , 1 3 ) . Mind-
ezek a l ap j án t e h á t mega lapozo t tnak l á t s z o t t az izom ingerület i f o l y a m a t á t 
elektronfolyamatként felfogni. 

I . 4. E b b e n az időben megje lentek köz lemények, amelyek közös u t a t 
m u t a t t a k egyrész t az elektronbiológiai szemlélet számára , másrészt az anor -
ganikus fé lveze tők és a biológiai szövetek működése közö t t i analógia s z á m á r a ; 
e köz lemények a biológiai m a k r o m o l e k u l á k a t hozták kapcso la tba az ano rga -
n ikus fé lveze tőkkel . így M Ö G L I C H és S C H Ö N ( 5 6 ) „ Z u r Frage der Energ ie -
w a n d e r u n g in Kris ta l len u n d Molekü lkomplexen" c. rövid közleménye szer in t 
„ t r e t e n (sc. in Komplexen gleichart iger Moleküle) die E lek t ronen m i t e i n a n d e r 
in Aus tausch , so dass es n ich t möglich ist , die E lek t ronen . . . zu loka l i s ie ren . " 
Azonos v é l e m é n y t ny i lván í to t t J O R D A N ( 4 8 ) h a n g o z t a t v a : „Die lockeren E lek -
t r o n e n des Moleküls (organische Riesenmoleküle) sollen . . . in Ene rg i ebände r 
u n t e r g e b r a c h t vorgestel l t werden , welche d e m ganzen Molekül a n g e h ö r e n " . 

Ezek a l a p j á n úgy l á t s zo t t , hogy k i a l a k u l t a biológiában egy ú j i r á n y , 
mely az o r t o d o x molekuláris biokémiai szemléleten tú l lépve e l ju to t t az élő 
rendszerek elektronbiológiai , ill. biofélvezetői szemléletéig. Ez a szemlélet rész-
ben megegyeze t t , részben kiegészí te t te t u d o m á n y o s munkásságom k i indu ló 
fe l tevésé t , me ly az izomtevékenység e lméle tében az organikusan kötött kálium-
elem ionizációját té telezte fel . 

E z t a fe l fogás t megerős í te t te többek k ö z ö t t S Z E N T - G Y Ö R G Y I et al. 1939-es 
cikke (64), m e l y a kon t rakc ióva l kapcso l a tban szereplő ká l ium mennyiségéről 
m e g á l l a p í t o t t a : „This q u a n t i t y of po tass ium can actual ly be l iberated d u r i n g 
a t e t an i c con t r ac t i on . "** 

Ezzel s zemben h a t á r o z o t t a n e l l e n t m o n d o t t ugyan a „kö tö t t k á l i u m " 
koncepc ió j ának H I L L egy k o r á b b i köz leménye (39), azonban ez a t é n y m á r 
n e m g y e n g í t h e t t e felfogásom t o v á b b i mega lapozásá t a köve tkező 1940—41-es 
köz lemények r é v é n . Egy ikben R I E H L (58) hosszabb c ikkben összefoglalva az 
anorgan ikus foszforokra v o n a t k o z ó a d a t o k a t , k i f e j t e t t e , hogy ezekhez h a s o n -
lóan é r t e lmezhe tő az energiavándor lás az „ o r g a n i k u s m o l e k u l a k o m p l e x u m o k " 
ese tében . E g y évvel később megje lent köz leményében S Z E N T - G Y Ö R G Y I (61) 

* A t é n y e k k e l szemben álló közléssel b á r k i n e k j o g á b a n áll e l á ru ln i t á j é k o z o t t s á g á t e g y 
t u d o m á n y o s k é r d é s b e n (HASSELBACH, 38). 

** E z é r t k o m o l y r e m é n y e k e t f ű z t e m S z e n t - G y ö r g y i megt isz te lő meghívásához szeged i 
i n t é z e t é b e n v é g z e n d ő t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s c é l j á b ó l ( anná l is i n k á b b , mert a h a z a i 
f a s i z m u s a k k o r u g y a n még nem gy i lko l t , de t o v á b b i m u n k á s s á g o m lehe tősége nagyon p r o b l e -
m a t i k u s s á l e t t ) . A z o n b a n a S z e n t - G y ö r g y i - t e a m 1939—1944-es o t t - t a r t ó z k o d á s o m a l a t t a z 
i z o m k o n t r a k c i ó e lmé le t éve l i n k á b b moleku lá r i s ( a k t o m i o z i n -)- A T P ) szemlélet a l a p j á n 
f o g l a l k o z o t t (62). 

1* MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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h iva tkozva J o r d a n és Riehl cikkeire, m a g a is hangsú lyoz ta „Theore t i ca l ly 
t h e possibil i ty exists t h a t w i th in protein molecules analogous condit ions pre-
vai l to those in c rys t a l s " . 

Összefoglalva: s zázadunk 4. év t izedének végén t e r m é s z e t t u d o m á n y o s a n 
mega l apozo t tnak l á t szo t t a biológiai elektromosságot elektronfolyamatnak és a 
biológiai szövetet félvezetőnek tekinteni. 

I I . Azonban bá r jól elő l e t t készítve a t a l a j ahhoz, hogy á t t é r j en a bioló-
gia a molekuláris szemléletről a subatomáris szemléletre, n e m könnyen i n d u l t 
meg az i l y e n f a j t a t u d o m á n y o s termelés, és még ma sem hozo t t megfe le lően 
dús t e rmés t ; a helyzet megértéséhez t öbb f a k t o r j á r u l h a t hozzá. 

1. Mindeneke lő t t a biológusok óriási többségének te rmészetszerű e l m a r a -
dása a f iz ika , ill. a f iz ikai kémia ha t a lmas fej lődésétől , ame ly rövid idő a l a t t 
a molekuláris fizikától e l j u t o t t a k v a n t u m e l m é l e t subatomáris szemléletéig. 
Továbbá a biológusok (ti. az ú n . exper imentá l i s biológusok) tú lnyomó t ö b b s é g e 
a kémia molekulár is szemléle tének ú t j á n j á r t — méghozzá gyakran k i t ű n ő 
e redményekke l —, és n e m real izál ta elég gyorsan , hogy az egzakt t e r m é s z e t -
t u d o m á n y elvileg ú j t i t ra t é r t . Viszont ez az ú j ú t m i n d j á r t a kezde tben t ö b b 
i rányba l á t szo t t m u t a t n i a biológiában. 

a) Az elektronbiológiának nevezhető ág a szűkebb ér te lemben v e t t tö l tés -
átvi te l re f o r d í t o t t a f i gye lmé t , és még ezen belül is külön t e rü le te t n y i t o t t az 
enzimológiának. Az ér tékes eredmények el lenére sem a l aku l t ki az „ E l e k t r o n -
biológia" t u d o m á n y s z a k , ha nagyon előre l end í te t t e is p l . P U L L M A N N (57) 
munkássága , k i tűnően a l á t á m a s z t v a az elgondolást , me ly számos biológiai 
akciót e lektron donor -akcep to r f o l y a m a t t a l é r te lmeze t t . 

b) Sokkal kevésbé j u t o t t általános é rvény re az ú j ú t másik ága: a „ B i o -
félvezetés" t a n a , pedig a f e n t idézet t köz lemények t a n ú s á g a szerint ez a szem-
lélet megelőzte a szűkebb t e rü le t re szor í tkozó e lektronszemléle te t . A fé lveze tő 
szemléletnek ma is t a p a s z t a l h a t ó i roda lmi izolá l t ságát t a l á n az is m u t a t j a , 
hogy pl. Риль* még az 1 9 5 5 - ö s összefoglaló köz leményében ( 5 9 ) sem idéz te 
E L E Y et al. ( 1 5 ) biológiai c ikkét ( 1 9 5 3 ) , ame lynek c ímében is szerepel a „fél-
veze tő" kifejezés, és ame ly megerős í te t te vo lna Риль m o n d a n i v a l ó j á t . Ha-
sonlóképpen mellőzte S Z E N T - G Y Ö R G Y I k i t ű n ő könyvében ( 6 3 ) ERNSTnek a 
biológiai fé lvezetőkre v o n a t k o z ó korábbi köz leményei t (17, 18, 19), ped ig segít-
t e t t e k volna a l á t á m a s z t a n i S Z E N T - G Y Ö R G Y I ú j a b b e lgondolását a f é lveze tők-
kel kapcsola tban.** 

c) „Proton-folyamatok" címmel j e l ezhe tő a h a r m a d i k ú t , mely a biológiai 
je lenségeknek és működés i m e c h a n i z m u s u k n a k k u t a t á s á v a l foglalkozik, és a 
subatomár is biológia h a r m a d i k nagy t e rü l e t é r e visz. E n n e k az á g n a k sem 
sikerült mélyen be törn ie a biológusok k ö z t u d a t á b a , pedig igen je lentős mon-

' Р и л ь , az o rosznye lvű k ö z l e m é n y e k b e n , RIEHL az egyéb nye lvűekben . 
** Kü lönösen áll ez ERNST korább i k ö n y v é r e (19), mely k ü l ö n fe j eze tben r é sz l e t e sen 

tá rgya l ta a biológiai i n g e r ü l e t e t f é l v e z e t ő - f o l y a m a t k é n t . 

MTA Biol. Osz'. Közi. 17, (1974) 
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dan iva ló ja van pl. az ingerü le t t a n á b a n , hiszen a p r o t o n nagysága és mobi l i tása 
azonos az e lektronéval .* Más kérdés , hogy m i n d k e t t ő t h id ra t á l t á l l apo t ában 
gondol juk-e biológiai f u n k c i ó j u k k ö z b e n . 

d) Újszerűségével indokolha tó , hogy még b i z o n y t a l a n a b b a pozitronium 
szerepe a biológiai k ö z t u d a t b a n , n o h a a h id rogéna tomhoz való szoros hasonló-
sága me l l e t t tömege e n n e k csak k b . ezredrészét teszi ki . E kérdés k a p c s á n 
fe lmerül á l ta lában az elemi részecskék biológiai szerepének p rob lémá ja , hiszen 
ezek z á p o r a ér minden biológiai egységet a k o z m i k u s sugárzás révén . 

e) De maga a sugárzás is képezhe t i a suba tomár i s biológia fontos fejeze-
t é t , hiszen a szervezeten belüli és k ívü l i /9-aktivitás n a g y energiá jú e lekt ronok-
kal l á t j a el pl. az e m b e r i szervezet m i n d e n s e j t j é t minden másodpercben (ha 
egyenletesen oszolnék el a tes tben; m i n t h o g y n e m egyenletes az eloszlás, egyes 
se j tek egyes részeiben e g y időben t ö b b elektron l éphe t fel). 

E közbeve te t t I I . p o n t b a n a r ra k í v á n t a m fe lh ívni az olvasó f igye lmé t , 
hogy a suba tomár i s b io lógia az egzakt b iológiának i n k á b b a jövője i r á n y á b a 
m u t a t . Mindenesetre a z t is megjegyzem, hogy a suba tomár i s biológiai k ieme-
lése n e m i rányu l a molekulá r i s biológia h á t t é r b e szor í tására , hiszen m i n d k e t t ő 
fontos l épcső t jelent a biológiai k u t a t á s b a n , ill. megismerésben éppúgy, m i n t 
a több i lépcső: a supermolekulár is- , a sej t - és szövetbiológia, va lamin t azok 
a diszcipl ínák, amelyek t á r g y a a szöve tek , a szervek , a szervrendszerek, az 
egyedek és a populációk jelenségei. Mindezek k ö z ö t t a legkevésbé műve l t t e rü -
let a suba tomár i s , bá r ezen belül l e g i n k á b b az elektronbiológia v i rágzo t t ki 
különösen az enzimológia** és a fotoszintézis t e rü l e t én , viszont alig érvényesül 
pl. az ingerü le t t a n á b a n . 

I I I . Az ideg- és izomszövetek ingerületének p r o b l e m a t i k á j á b a n élre t ö r t 
az ionkoncentrációs (K, N a ) , ill. a molekulár is (aceti lkolin) szemlélet és n e g a t í v 
ha tássa l vo l t az e lekt ron- , ill. a b iofé lvezető szemlélet el ter jedésére. 

I I I . 1. Az ingerü le tnek ionkoncentráció- és m e m b r á n perrneabili tási elmé-
letét H O D G K I N hipotézise ( 4 2 ) két á l l í t ás ra épí t i : a) a fiziológiás ingerüle t 
á l l apo t ában a „ m e m b r á n " pe rmeab i l i t á sának növekedésé t á l l í t ja ; b) az ideg-, 
ill. az izom-szövet K- és Na - ionkoncen t r ác ió j á t az összes K- és Na- t a r t a lomból 
és az egész v í z t a r t a lombó l számí t j a ki . 

a ) Az ingerület e lméle tében szereplő membrán-permeab i l i t á s -növekcdés t 
fiziológiás ingerüle tben s o h a senki sem b i zony í to t t a exper imentá l i sán (ERNST, 
1 9 ; V A R G A — M Á N Y I , 6 8 ) , az el lenkezőjét számos köz lemény ( E R N S T , 1 9 ; W I N -

T E R S T E I N , 72, 73) és bőséges összefoglaló i rodalom ( Грошин, 67; L I N G 5 1 , 52). 
De maga a membrán -koncepc ió nem áll e l len té tben a suba tomár i s szemlélet tel , 
hiszen pl . l ipid f i lmekkel kapcsolatos a megá l lap í tás , hogy bennük az elekt-
ronok a főszereplők a v e z e t é s mechan izmusában ( W E I , W O O , 7 1 ) . * * * 

* S z e m b e n pl. a N a - i o n sokszor ta k i s e b b m o b i l i t á s á v a l . 
** L á s d p l . CHANCE (9) „ T h e Na ture of E l e c t r o n T r a n s f e r a n d Ene rgy Coupling R e -

ac t i ons " с. összefoglaló c i k k é t 113 idézettel . 
*** L á s d ezzel szemben (ADAM, 1). 
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b) Az ingerüle t elmélete a b ioá ramok kísérleti tényéből indul k i ; a „nyu-
g a l m i " ún. demarkác iós potenc iá ld i f fe renc iá t K-ion koncent rác ió-d i f fe renciával 
magya rázza . E kérdés meg tá rgya lásáná l v isszatérek a „ k ö t ö t t " k á l i u m r a vo-
n a t k o z ó fe l tevésre , amelyhez az u tóbb i években mind t öbb kísér letes ada t 
c s a t l a k o z o t t ( L I N G , 5 1 , 5 2 ; C O P E , D A M A D I A N , 1 0 ) . H a a z o n b a n a K - t a r t a l o m 

egy része n e m vesz részt a K - i o n a k t i v i t á s b a n , akkor jog ta lan a Nerns t -egyen-
l e tben (vagy a Goldmann-fé lében) az egész ká l i um- t a r t a lomnak megfelelő ká-
l ium-koncen t rác ió ér tékkel számolni . K ü l ö n b e n is a lap ta lan a „ n y u g a l m i " ion-
eloszlással számolni , mer t nyuga lmi á r a m nincs, csak sértési v a n , a sértés 
pedig minden esetben ingert is j e len t . (A N a + - i o n szerepére v o n a t k o z ó fel tevés 
hasonlóan mega lapoza t l an és számos kísérletes közlemény cáfol ja . ) 

Összefoglalva; az egész elmélet azon a helytelen szemléleten alapszik, 
mely a m ű k ö d ő biológiai egységet elektrolit-oldatnak t ek in t i , és a m e l y szerint 
a különböző „ k o n c e n t r á c i ó j ú " o lda toka t vá l tozó pe rmeab i l i t á sú anatómiai 
m e m b r á n o k vá l a sz t j ák el egymás tó l . 

I I I . 2. Elvi leg t i sz tázódik a he lyzet , ha e l szakadunk a he ly te len elektrol i t -
szemlélet től és úgy t e k i n t j ü k a m ű k ö d ő biológiai egységet, m i n t kompl iká l t 
heterogént rendszert, melyben organikus polimerek- anorganikus atomok* -víz-
molekulák** „szilárdtest'''-szerű szorosabb egysége gélként tartózkodik hígabb szol-
ban. E fe l fogást a l á t á m a s z t j á k az anorgan ikus a t o m o k „ k ö t ö t t s é g é r ő l " szóló 
f e n t e b b közöl t ada tok , és egyéb n a g y i roda lom. A v íz t a r t a lom egy részének 
kö tö t t ségé t szerző k i m u t a t t a (ERNST, 28, 19) és megerős í te t te számos közle-
mény , ha folyik is v i ta metod ika i kérdésekről . A „quas i s z i l á rd t e s t " szemlélet 
helyességét igazol ja a közve t len t a p a s z t a l a t pl. izmon; idegen pl. H O D G K I N és 
К ATZ (43) m u n k á j a , mely az a x o p l a z m á t szilárd t e s tkén t í r ja le; t o v á b b á pl . 
A fehér jé t „ p a r a k r i s t á l y k é n t " leíró köz lemény (BERNAL, 4). 

Ez az elgondolás pedig közve t lenü l elvezet a biofélvezető szemlélet ig; 
a fé lvezetőket érő kémiai és f iz ikai b e h a t á s o k — min t i smere tek — elektron-
f o l y a m a t o k a t i nd í t anak meg. I l ymódon e l j u t u n k az e lektronbiológia koncep-
ciójához, az ingerület e lektron-hipotéziséhez.*** Ezú ton k ö n n y e d é n ér te lmez-
h e t j ü k azoka t a je lenségeket , ame lyeke t az i onkoncen t r ác ió -membránpe rmea-
bil i tás hipotézise bizonyos h a t á r o k k ö z ö t t meg t u d magyarázn i , de azokat is, 
amelyeknél csődöt mond ez a hipotézis , a) í g y pl. ionvándor lás (és permeabi l i -
tás-vál tozás) nem h o z h a t j a lé t re a 100—2000 Hz f r ekvenc iá jú e lek t romos im-
pulzus-soroza tokat , amelyek viszont egyszerűen é r te lmezhe tők a b iofé lvezetés 
szemlélet a l ap j án (lásd а с ponto t ) .**** b) Az egyes ese tekben a n a t ó m i a i l a g 
b izonyta lan m e m b r á n és a n n a k m á r - m á r szeszélyesnek látszó pe rmeab i l i t á s -
vál tozása a különböző c sa to rnákka l a kü lönböző ionok számára — mint fel-

* Ezek az a t o m o k a f é l v e z e t ő a n o r g a n i k u s fo sz fo rok „ s z e n n y e z ő d é s e i h e z " h a s o n l ó 
szerepet t ö l t h e t n e k be. 

** Lásd a „ k ö t ö t t v í z " - r ő l szóló i r o d a l m a t (pl. ERNST, 23). 
*** A p r o t o n k é r d é s t e z ú t t a l n e m t á r g y a l o m . 

**** N e m monográ f i a - j e l en k ö z l e m é n y , e zé r t n e m idézek részletes i r o d a l m a t . 
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tételezés, m a még fö lényben van a biológiai k ö z t u d a t b a n a biofélvezetés szem-
léletével szemben. Ez u t ó b b i azonban sok esetre egyszerűbbnek tek in t i a fél-
vezető záróré tegről szóló elgondolást (ERNST, 17, 18, 19), amelye t más szerzők 
is megerős í t e t t ek (pl. W E I , 7 0 ; J O H N S O N , 4 7 ) , és amely egyú t t a l f iz ikai képe t 
ad a biológiai egyeni rányí tás mechan izmusa számára . 

с) De ta lán még v i lágosabban m u t a t k o z i k a biofélvezető koncepció elő-
nye az ionkoncen t rác ió -membránpermeab i l i t á s elgondolással szemben az inger-
ingerület f o l y a m a t b a n fellépő szabályozás mechan izmusának ér te lmezésében. 
Legyen egyik példám a Ya te r—Pacc in i végtes tecske, amely ér in tésre egyen-
á r amú impu lzus t p roduká l a r e c e p t o r b a n , az elvezető érzőidegros tban pedig 
f rekvens impulzus-soroza toka t (pl. E R N S T , 2 1 ) . 

Másik például szolgáljon az évszázados i smere t , mely szer int a biológiai 
szövet képes egyenáramot f rekvens impulzusok soroza tává v á l t o z t a t n i (pl. 
ERNST, 21, 24, 22). E vá l t oz t a t á s t az információ-elmélet szellemében kódolás-
nak f o g h a t j u k fel, mely a bioszabályozás szolgála tában is áll. 

Ezze l már benne v a g y u n k a biológiai a l approb lémák s ű r ű j é b e n ; n e m 
vesz tege tve t o v á b b az idő t i de j é tmú l t hipotézisek elemzésével, r á t é r ek a fen t i 
jelenségek fe j tegetésére a biofélvezető koncepció a l ap j án . E z ú t o n a f iz ika ada-
ta i ra t á m a s z k o d v a megfelelő nívón í r h a t j u k le az előbb eml í t e t t f rekvenc ia -
modulációs jelenségeket .* Hiszen m á r az 1950-es években ismeretesek vo l t ak 
az a d a t o k (GOUDET, 32,) amelyeken épü l a Gunn-ef fec tus (35, 36): vékony fél-
vezető lemezre adot t egyená ram f rekvenc ia -modulác ióva l f rekvens v á l t ó á r a m o t 
termel . A fizikai alapokon nyugvó biofélvezető koncepció könnyedén oldja meg 
az ingerület egyik fontos bioelektromossági problémáját, amellyel kapcso la tban 
a mai ionvándor lás i elmélet t ehe te t l en . 

IY. A biofélvezetőre vona tkozó koncepció az ingerület p r o b l é m á j á t át-
segíti az elektronbiológia területére , de ezen tú lmenően sokkal t á g a b b biológiai 
te rü le t á t t ek in tésé re n y ú j t b iz ta tó p e r s p e k t í v á t . A könnyebb á t t ek in té s érde-
kében megeml í t em a f iz ikai a l apoka t . 

IV. 1. H a fé lvezetőt besugárzunk a- , ß- v a g y y-sugárral , akkor abból 
„ r a d i o a k t í v b a t t é r i a " lehet (GOUDET, 32), amely pl. 0,1 V feszültségű á r amot 
termel . Az élő rendszer t , min t i smere tes , többfé le sugárzás éri kívülről is, bel-
sejéből is, és így fe lmerül a sugárzások ha tása a biofélvezető szempont j ábó l . 
T I G Y I t ö b b közleményben többek k ö z ö t t leírta (65, 14, 66), hogy b e t a t r o n 
15 Mev-os ^-sugárra l kezel t békaszív ven t r i cu lusának (S tannius- l iga turában) 
inger lékenysége n ő t t . Hasonlóan fon to s a másik m u n k a eredménye , amely 

* T u d o m á n y t ö r t é n e t i érdekessége m i a t t eml í t em, h o g y HODGKIN 1948-ban (41) közöl t 
a d a t a d e m o n s t r á l j a , hogy az idegen k i v á l t o t t e g y e n á r a m ú gene rá to r po tenc iá l f r ekvens v á l t ó -
á r a m ú s o r o z a t o t termel . E z az a d a t a a f e n t e b b eml í t e t t e l e g y ü t t (43) i r á n y t m u t a t h a t o t t vo lna 
HoDGKlNnak a biofélvezetés e lméle tének j ö v ő ú t j á r a . E h e l y e t t (A. F . H u x l e y h a t á s r a ? ) az 
i d e j é t m ú l t i onvándor l á s -pe r ineab i l i t á svá l tozás h ipo téz isé t do lgoz ta ki , a m e l y n e k m a t e m a t i k a i 
e lmélete k é t s é g e s é r t ékű , expe r imen tá l i s a l a p j á t v i szont m á s o k e redménye i s zo lgá l t a t t ák : 
a) o v e r s h o o t ( B U R D O N — SANDERSON, G O T S H 8 ) , b) p e r m e a b i l i t á s v á l t o z á s ( B E R N S T E I N 5 ) , 
с) K + - N a + - e l t o l ó d á s (ERNST, SCHEFFER 27), h a n e m is h i v a t k o z i k r á j u k . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 11, (1974) 



8 ERNST JENŐ 

szerint t r íc iumos r ingerben inkubá l t békasar to r ius ingerlékenysége n ő t t az így 
bev i t t ^ -sugárzás h a t á s á r a . Ezek az a d a t o k i r á n y t m u t a t t a k a biofélvezetők 
elvi k idolgozásának ígéretes ú t j á r a ; ugyanezen b i z t a t ó ú ton h a l a d n a k azok a 
k u t a t á s o k is, amelyek a béka i zomban min t fé lvezetőben meg ind í to t t scincil-
lációt sikeresen regisz t rá l ták .* Röviden: a biológiai szöveteknek tulajdonított 
félvezető tulajdonság fizikailag megalapozott képet ad számos biológiai jelenségre, 
amelyek különböző sugárzásokkal kapcsolatban lépnek fel. 

IV. 2. Még sokkal t á g a b b pe r spek t ívá t képes bevi lágí tani a biofélvezetés 
koncepciója . 

Ugyanis k ibőví tve az előző p o n t b a n t á r g y a l t kísérlet i e r edmény t , e lőtérbe 
á l l í thatók azok az ada tok , amelyek szerint a sugárzás félvezető t u l a jdonsá -
goka t indukál a besugárzo t t anyagban (50, 3). H a d d idézzek ehe lyü t t a 15 év 
e lő t t t a r t o t t e lőadásomból** (42. lap): „ H a NaCl k r i s t á ly t erős sugárha tás ér , 
kékes-ibolyás színeződést vesz fel és fé lvezető s a j á t s á g o k a t m u t a t . Most m á r 
az az érdekes, hogy a t e rmésze tben is t a l á l ha tó ilyen kékes- ibolyás színű kősó, 
a m i t szintén s u g á r h a t á s n a k t u l a j d o n í t a n a k , és ez is fé lvezető t u l a jdonságokka l 
rendelkezik. E b b e n a p é l d á b a n logikai láncszemek is szerepelnek a bizonyí tás-
b a n , ezért sze re tném megeml í ten i L A R K - H O R V O V I T Z (50) és m u n k a t á r s a i n a k 
m é g 1948-ban röviden közöl t e redményé t , mely szer int t i sz ta , v a g y p-, i l letve 
n- t ípusú ge rman iumot be sugá roz t ák 10 Mev deu te r iummal ) és i lyenkor ú j 
félvezető t u l a j d o n s á g o k a t t a p a s z t a l t a k a m i n t a d a r a b o k o n . Hasonló e redmény-
rő l ér tes í te t tek 1 évvel később B E C K E R és F A N ( 3 ) , amen n y ib en g e r m a n i u m n a k 
a-sugárzással t ö r t é n t kezelése u t á n ú j fé lvezető t u l a j d o n s á g o k a t t a l á l t ak a 
min tákon . Min thogy a biológus köz tuda t n a g y je lentőséget t u l a j d o n í t a sugár-
zásnak az élet ke le tkezésében Fö ldünkön , ezúton szervesen beépü l az élet 
keletkezésének p r o b l é m á j á b a a biofélvezetés koncepció ja . 
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* A K a j ü s i n - t e a m köz leménye iben a szerzők fe l so ro lásában első he lyen rendszer in t 
va lamely ik m u n k a t á r s n e v e szerepel; a t e a m m u n k á s s á g á n a k k ö n n y e b b á t t e k i n t é s e cél jából 
K a j ü s i n n e v e a l a t t j e l zem a köz lemények megje lenés i a d a t a i t . 
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