10. A BIOFIZIKA OKTATASA

A MAGYAR BIOFIZIKA OKTATAS HELYZETE
'KEREKASZTAL KONFERENCIA

(Pécs, 1995, aprilis 22.)

A Magyar Biofizikai Tarsasag Pécsi Teriileti Csoportja, (Niedetzky Antal professzor
vezetésével) és a POTE Biofizikai Intézete, a MBFT, a MTA Pécsi Akadémiai Bizottséga,
a POTE, valamint az Ernst Jend Alapitvany tdmogatdsaval 1995 tavaszdn, Ernst Jend
professzor sziiletésének 100. évforduléjdn, kétnapos kézds Emlékiilést rendezett a MTA
Pécsi Akadémiai Bizottsdg Székhaziban. Az esemény elsé napi tudomanyos elGadasainak
cimei ezen Ertesitd 13. fejezetében talalhatok meg. A masodik nap programjaként egy, a
biofizika oktatds helyzetét diszkutdld, igen aktiv kerekasztal konferencia adott alkalmat e
kérdéskor sokoldald ttekintésére.

A kerekasztal konferencia elndke Tarjdn Imre professzor volt, az aldbbi felkért
el6addk pedig a kovetkezG részteriiletekrdl referaltak:

Patkos Andrds: A fizika felsGfokd oktatdsanak helyzete hazdnkban;
Maroti Péter: A biofizika oktatdsa a tandrképzésben;
Lakatos Tibor: A mai magyar biofizika oktatds helyzete az orvosegyetemeken.

A hozzaszolasok soré-
ban Rontd Gyorgyi profesz -
szorasszony mutatta be a bi-
ofizika mai konkrét oktatasi
gyakorlatit az orvosképzés-
ben a Semmelweis Orvostu-
domanyi Egyetemen. A ke-
rekasztal konferencidrol
Mardéti Péter professzor tol-
labdl részletes attekintés je-
lent meg a Fizikai Szemle
1996/6. szamanak 214-215.
oldalain.

Az itt kovetkez§ olda-
lakon — e rendezvényhez
kapcsoléddan — Tarjan Imre
inspirdld bevezetd szavai,
Lakatos Tibor referituma és
a SOTE-n foly6 biofizika ok-
dr. Patkds Andrds egyet. tandr tatds attekintése olvashatd.
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dr. Maroti Péter egyet. tandr

A hallgatésdg sorai
(dr. Gyorgyi 8., dr. Damjanovich 8., dr. Ronté Gy., dr. Keszthelyi L., dr. Tarjdn I.)
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NEHANY $ZO A BIOFIZIKA MULTJAROL

BEVEZETO AZ ERNST JENO EMLEKULES OKTATASSAL
FOGLALKOZO PROGRAMJAHOZ

Két koriilmény is fennforog, amivel programunk Ernst Jend emlékét szolgalja. Az
egyik, hogy egész életében szivén viselte a biofizika oktatdsanak tigyét, a masik az Eotvos
Lordnd Fizikai Tarsulattal vald egyiittmdkodés, amire ugyancsak nagy silyt helyezett.
Ennek eklatins példija, hogy szdmos alkalommal egyiitt rendezte vindorgyiléseit a Ma-
gyar Biofizikusok Tirsasiga és az E6tvos Téarsulat. Ez utébbi kériilmény a napirend
ismertetésébdl elsd pillanatban nem deril ki, de mar a BevezetSben megemlitem, hogy
programunk egyik szerepldje, Patkds Andrds kollegink, az ELTE Fizikai Tanszékcsoport-
jénak professzora, egyben az Eotvos Térsulat vezet§ funkciondriusa is. Nemrégiben az
Eotvos Tarsulat egy munkabizottsagot hozott létre, amely ,,A fizika fels6foki oktatdsa
Magyarorszdgon” (1995. februar) cimmel helyzetfelmérd, tavlatokat és javaslatokat tar-
talmazé tanulmanyt készitett. Ennek a bizottsdgnak a vezet§je Patkds Andrds volt.

Még tovabbra is magamnal tartom a szét. Egy-két érdekességet szeretnék elmonda-
ni, ami jelen rendezvényiink helyével, Pécs egyetemi virossal kapcsolatos.

Az egyik megjegyzés megtételére Tigyi professzor tegnapi Megnyitdja ,ihletett
meg”, amikor a Pécsi Biofizikai Intézet torténetérdl beszélt. Ezt szeretném kiegésziteni a
hazai tudomanyegyetemek torténetével, amelyben Pécs kiemelkedd szerepet jatszott. Ttt
alapitotta ui. Nagy Lajos kirdlyunk Magyarorszdg elsd egyetemét 1367-ben. Sajnos, a
tordk hoditas kovetkezében az egyetem csak a 15. szazad elejéig mikodot. A masodik az
6budai egyetem volt: 1395-ben létesiilt, élete rovid ideig tartott. A harmadik volt a Vitéz
Jdnos dltal alapitott Academia Istropolitana, vagyis
a pozsonyi egyetem, ami 1467-t61 kb. 1490-ig md@-
kodott (orvosi fakultdsa nem volt). Ismertebb a
Pazmany Péter 4ltal szervezett nagyszombati je-
zsuita egyetem, amely 1635-ben kezdte el mdko-
dését (az orvosi fakultds 1769-ben létesiilt). 1777-
ben Budara, 1872-ben Pestre helyezték. 1872-ben
létesiilt a kolozsvari, 1912-ben a debreceni és Po-
zsonyban a Magyar Kirdlyi Erzsébet Tudo-
minyegyetem. A trianoni békeszerzddés utan, pon-
tosabban  1920-ban a kolozsvdri egyetem
Szegeden, a pozsonyi Pécsett folytatta mikodését.
Es most itt vagyunk az egykori Erzsébet Egyetem
orvosi karab6l onéllosult Pécsi Orvostudomanyi
Egyetemen.

A biofizika oktatdsdnak szép hagyomaényai
vannak a hazai orvosképzésben. Tigyi professzor-
tol hallottuk, hogy Ernst Jen6 mar 1945-t61 — val6-
Tarjdn Imre akadémikus szinfileg elsGként a vilagon — biofizikat oktatott
bevezetd eléaddsdr tartja Pécsett medikusoknak. Ezt megel&zden is tortént

azonban mér valami: Rohrer Liszlé 1920-t6! orvo-
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si orientacioji fizikat adott el§, ami ugyancsak ritkasdgnak szémitott. Rohrer professzor
alapképzettségét illetGen fizikus volt (rdntgensugdrzassal foglalkozott) a Budapesti Al-
latorvosi Féiskolérél keriilt a pécsi katedrdra. Physica cimi konyve (1914) rendkivil
gondos munka, igen sok orvosi vonatkozéssal. Kordnak orvosi vonatkozasait szinte ma-
radéktalanul feldolgozza.

Egy masik hazai kezdeményezés a Debreceni Tudomanyegyetem Orvoskari Fizikai
Intézetéhez kapcsol6dik, ahol mar 1938-ban Gyulai Zoltdn professzor kezdeményezésére
laboratériumi gyakorlatokat tartottunk fizikdb6l medikusok szamdra. (A gyakorlatok ve-
zetésében magam is részt vettem.) Nem tudok arrél, hogy ezt megel6zéen bérhol is a
vildgon laboratériumi foglalkozast tartottak volna fizikibol medikusoknak.

Visszatérek a Pécsi Orvostudomanyi Egyetemre, és egy masik érdekességet emlitek.
Magyarorszigon egyediil ennek a konyvtéraban talalhat6 a vildg egyik elsd, taldn a legelsd
Orvosi Fizika, pontosabban Medizinische Physik targyd, illetve cimd konyve. Tobb mint
500 oldalas konyv, Braunschweig-ben jelent meg 1856-ban. SzerzGje: Adolf Fick. Arrdl
a Fick-r6l van sz, aki a diffiziéval foglalkozott, és megalkotta a rola elnevezett térvény-
eket. Fiziologus, fizikus, matematikus volt egyszemélyben. Fick konyve Miiller—Pouillet
Lehrbuch der Physik c. hatalmas munkéjanak kiegészitd koteteként latott napvilagot. A
cimlapon kiviil a tartalomjegyzéket is bemutatom.

A Szerz6, konyvének eldszavaban Immanuel Kant-ot, a konigsbergi bolcset idézi,

aki szerint minden termé-
» szettudoményban csak annyi
Gupplementidnd azigazi tudomény, amennyi a

i matematika.
illerPonillet's Még egy ,,mazsola” ta-
: lilhaté ugyanebben az el6-
¢ CD th u(b b 24 ﬂ} D D[l [ szoban. Figgk érthetetlen ,,cul-
LT turhistoriai  curiosum”-nak
Jir Pediziner mondja, hogy az orvosi pi-
lydra késziilGk el6képzettsé-
Mevtpinifde $Hyfiy génél a fdsilyt a latin és go-

rdg nyelvben val6 jartassdgra

Dr. 3. gic, . fektetik, s nem a matematika-
I " ra. Sapienti sat — ezt mar én
= fliz6m hozza.

Wit in ven Text cingodendien Helilduittan

em

Srounfdmeig,
Dead und Berlag vou Frievrig Dieweg vud Sapn.
1856

L |

Adolf Fick kinyvének cimlapja (Braunschweig, 1856) TARJAN IMRE
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A MAI MAGYAR BIOFIZIKA OKTATAS HELYZETE

A mai magyar biofizika oktatds jelents részben az orvostudoményi egyetemek
elsGéves hallgatdira koncentralddik. A més egyetemeken sporadikusan megjelend biofizi-
ka oktatds kisszdmi hallgat6t érint. Bar jelentSs kérdés az, hogy miként lehetne ezen a
helyzeten viltoztatni, itt és most azonban elsGsorban az orvostudoményi egyetemeken
torténd biofizika oktatds kérdéseivel kivanok foglalkozni és amikor a tovébbiakban a
rovidség kedvéért ,,a biofizika oktatdsit” emlitem, a biofizika orvosegyetemi oktatasira
gondolok.

1. TEZIS
A hazai biofizika oktatds lényeges dtalakitdsra szorul.

A fellelhetd okok koziil kettSt szeretnék megemliteni és megbeszélni:

I. A magyarorszégi biofizika oktatds szerkezete valamiféle ditaldnos biofizika ok-
tatdsdhoz probél alkalmazkodni. Az ilyenfajta megkozelités azonban eleve kudarcra van
itélve és csak rossz eredményhez vezethet egyszerlien azért, mert dltaldnos nem létezik.

II. Varhatd, hogy a kozoktatds finanszirozasara fordithat tdmogatas értéke csok-
ken. Ez minden tiltakozasunk ellenére a hivatdsos oktatoi létszdm csokkenéséhez vezethet.

Vizsgaljuk meg részletesen ezen indokokat és kovetkezményeiket.

ad L

A nemzetkozi konyvpiacon taldlhatd ,, dlraldnos” biofizika konyvek (Foundation of
Biophysics, An Introduction to Biophysics with Medical Orientation, Physics for the
Biological Sciences: A topical approach to Biophysical Concepts, stb.) tartalmanak &sz -
szehasonlitdsabdl kideriil, hogy ezen kdnyvek egyenként kordntsem fedik le mindazt amit
az ,altalanos biofizika” oktatdsa szempontjibdl fontosnak tarthatnink. Az ilyen kdnyvek
tobbé-kevésbé leplezetten, de tiikrozik irdik tudomdnyos érdeklGdési korét és éppen ezért
nem vilnak altaldnosan elfogadottd.

Mis konyvek a klasszikus fizika fejezetei koré csoportositjak azokat az ismereteket,
amelyeknek tobb-kevesebb kéze van a biolégidhoz, vagy éppen az orvostudoméanyhoz —
ezeket azonban a ,fizika biolégusoknak” vagy a ,.fizika orvosoknak” csoportba soroljak
és soha nem ismerték el igazi biofizika curriculumnak. Azon — rendszerint t6bbszerzds —
konyvek, amelyek megkisérelnek valdban éatfogd képet adni a biofizikusok altal mivelt
kutatdsi teriiletekrSl, oly nagy terjedelmdek, hogy szdba sem keriilhet egyetemi tan-
konyvként vald alkalmazasuk — béar ezek a miivek a biofizika oktatdinak jol felhasznéilhatd
kézikonyvei.

Hasonldképp zsakutcénak tiinik az a kisérlet, hogy a biofizika vizsgdlé médszereivel
toltsiik fel a biofizika egyetemi tankonyveit. Akdrmilyen koriltekinten torténik is a
véalogatds, az természetesen a szerzg — vagy szerkesztd — egyéni izlését fogja tikkrozni és
a mindenkori recenzens szerint bizonyosan tobb felesleges fejezetet tartalmaz, mig mas
fontos targykorok sajndlatosan kimaradtak belSle. Korldtozza a médszerek ismertetését
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az is, hogy megértésiikhoz olyan fizikai alapismeretek sziikségesek, amelyekkel az els6-
éves orvostanhallgat6 bizonyosan nem rendelkezik. ezek ismertetéséhez Gjabb terjedelem-
bévitésre van sziikség — az alkalmazott matematikai apparatust pedig az appendixben
targyaljuk, ami tovabbi terjedelembdvitést eredményez.

Azt hiszem felesleges tovibb bizonygatni, hogy az ,,dltaldnos biofizika” oktatdsianak
létrehozédsaval vatami olyan feladatot kiséreliink meg megoldani, mintha az allatkerti
elefintot az oroszldn barlangjiba akarndnk bekényszeriteni. Ennek a problémdnak valds
megolddsa nem létezik. A vilagon kevés olyan egyetem van, ahol a biofizikai intézet
(tanszék vagy kutatbcsoport) 4ltalinos biofizikat tanit (az ilyesfajta oktatdsi gyakorlat
leginkdbb a volt KGST orszédgok egyetemein terjedt el, de ott sem kizarélagosan). Ahol
mégis ezzel kisérleteznek, ott természetesen a szébanforgd intézet kutatdsi profiljahoz
alkalmazkodnak.

Evekkel ezeldtt a biofizikai intézetek egyetértésével elkésziilt a hazai orvosegyetemi
biofizika oktatds egységes programja, tanulsagos dsszehasonlitani az ennek alapjén valé-
ban tanitott curriculumokat, vagy méginkébb az egyes azonos fejezetcimek alatt tirgyal-
takat. A tapasztaltak meggy6znek arrél, hogy semmi mddon sem varhatd, hogy az egysé-
ges, ,,homogenizalt” biofizika oktatis egy ilyesfajta megéllapodds nyoman megvaldsul.

ad IT
Ez a pont természetesen az egy oktatéra jutd hallgatdi létszdm kérdéséhez kapcesolddik.
A hivatalos oktat6i 1étszdm varhatd csokkenése a jelenlegi médon folyd egyetemi
(biofizika) oktatds ellenhetetleniiléséhez vezethet. Az oktatasi terhelés nivelése 6ngyilkos
technika: az oktatasra forditott id6 novelése latszik sziikségesnek ahhoz, hogy ne csok-
kentsék az oktatdi stdtusok szdmdt, ez azonban azt eredményezi, hogy a tilterhelt oktaték
mind nagyobb ardnyban vonulnak ki a kutatdsbdl, ami viszont az intézmény tudomanyos
produkcidjat csdkkenti, ennek kovetkezménye, hogy az egyetemi vezetés az intézet kva-
litdsat vonja kétségbe és az intézet, valamint az dltala oktatott targy silydnak csokkentését
kezdeményezi: vildgosan felismerhetd az Ongerjesztett Osszeomlas folyamata; el&bb-
utdbb felmeriil a targy szitkségességének kérdése és ezutdn a fennmaradds csak attdl fiigg,
hogy az intézet vezetsjének milyen erGs a helyzete az adott egyetemen. Nyilvanvald, hogy
nem ennek kell elddntenie valamely curriculum tanitisdnak sziikségességét.

A megoldas keresése
2. TEZIS

Csokkenteni kell az oktaték terhelését,
ennek érdekében ,, boviteni” kell a biofizika oktatdsdt.

Nem eléggé tisztdzott a mai biofizikai oktatas célja, pontosabban szélva, kimondva
vagy kimondatlanul azt véarjuk, hogy a modern biofizikai kutatds mddszereinek és ered-
ményeinek tanitisa a hallgaték egy részében felkelti a biofizika irdnti érdekl&dést és igy
az intézetek fiatal kutatdi utdnpdtlashoz jutnak. Még ha ez a varakozis teljesiil is, nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy egy-egy évfolyam tiilnyomé tobbségét a biofizikdtol csak
elriasztja a szdmdra uil nehéz, érthetetlen és az orvosi hivatdsiol idegennek tiing stidium.
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Az orvosképzésnek azonban nem kizarélagos
célja a kutatdi garda kiegészitése. Azt hiszem,
hogy az elfogulatlan szemlélonek nem alapta-
lan az az érzése, hogy nem tesziink meg mindent
azért, hogy az elsdéves hallgatdkar megtanitsuk
arra, hogy az él5 szervezet miikodését milyen
fizikai térvények irdnyitjak, mdsszéval elmu-
lasztjuk a klasszikus orvosi biofizika oktatdsdt,
vagy legalabbis a sziikségesnél kisebb hang-
stlyt helyeziink rd. Az orvosegyetemeken a bi-
ofizika els6éves orvostanhaligatéknak oktatott
alaptargy, és az oktatas strukt(rdjat ennek meg-
felelGen kell kialakitanunk.

Olyan megoldast kell keresniink, amely
két alapktvetelményt elégit ki:

— megadja a klasszikus alapképzést min-
den elsdéves orvostanhallgaté szamara,

— bevezetést ad a modern biofizikai kuta-
tds vildgdba azok szamiéra, akik erre fogéko-
nyak. '

dr. Lakatos Tibor egyet. docens

Ezen célok megvaldsitisdra olyan oktatdsi szerkezet kindlkozik, amelyben négy
»Szinten” tanitandnk a biofizikét:

1. A gyakorlatok hallgatéi laboratériumi (csoportos) oktatdsa heti két 6raban.

2. AKlasszikus orvosi (bio)fizika (csoportos, tutoriélis jellegl szemindriumi) okta-
tasa heti két oraban.

3. Evfolyamszintii eldadas valogatott biofizikai problémakrél heti egy Graban,

4. Kreditpontos kurzusok (specidlkollégiumok).

ad 1.

A heti két 6raban végzett hallgat6i laboratériumi gyakorlatok célja az lehet, hogy
bemutassuk egyes elméleti és gyakorlati problémdk kvantitativ megkozelithetGségét,, hogy
demonstraljuk néhany alapvetd orvosi technika fizikai-biofizikai alapjait. A hazai orvos-
egyetemeken meghonosodott hallgatéi laboratériumi gyakorlatok ennek a kdvetelmény-
nek nagyjabol megfelelnek, és nincs nagy eltérés a négy orvosegyetem felfogdsdban.
Lényeges valtoztatast nem latok sziikségesnek, és bar a haszndlt eszkdzoknek a szitkséges
mértékben korszerlieknek kell lennidk nem értek egyet azzal a trekvéssel, hogy a hall-
gatdi laboratdriumokat a legmodernebb automatizdlt, on line adatfeldolgozisu késziilékek
beszerzésével ,,modernizaljuk”. Természetes, hogy az ilyen eszkézok bemutatdsa és hasz-
nélatinak tanitdsa is sziikséges, mint arra rovidesen visszatérek, de nem az altalinos
hallgatéi laboratoriumban. A hallgatéi gyakorlatok vezetését elsGsorban didkkirésokre és
PhD hallgatbkra kellene bizni. Ez nemcsak a kordbban sikeresen alkalmazott hazai gya-
korlatot frissitené fel, de megfelelne a nemzetkézi szokdsoknak is.
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ad 2.

A klasszikus orvosi (bio)fizika eredményes, egységes oktatdsat jOl szerkesztett jegy-
zet (kdnyv) segitségével lehet megoldani, szemindriumi keretek kozétt (heti két 6ra). Nem
ennek a diszkussziénak a targya ezen tanitdsi forma részletes tematikdjanak kialakitdsa és
csupan példaképpen mutatom be az aldbbi tdblazatban, hogy milyen targykorok feldolgo-
z4sdra gondolok.

PELDAK AZ ORVOSI BIOFIZIKA TEMAIRA

1. Biomechanika:
Végtagok miikodése, a mozgéas elemei
ErG és forgatényomaték, az iziiletek terhelése.
Szilardsag €s rugalmassig szerepe.
Az él6lények méretének korlatai.
A sziv mechanikai m{kddése.
Aramlés rugalmas csdrendszerben: az érrendszer dramléstani sajatossigai. Aneurizma.
A légzés biofizikdja: alveoldris jelenségek, feliiletaktiv anyagok szerepe a tiid6 m-
kodésében. Oxigéncsere.

2. Transzportjelenségek:
Diffizi6, ozmézis — kapilldris anyagcsere.
A szervezet elektrolit- és vizhdztartdsa.
A szervezet hGhéztartisa (a termodinamika alapjai).

3. A szervezet és a kirnyezet informatikai kapcsolata:
Erzékszervek, szenzoros receptorok mikodése.
Az érzékelés alapfolyamatai.
Idegi vezetés, szinapszisok miikodése és szerepe.

4. Biokibernetika:
Szabélyozis és vezérlés €16 szervezetekben, homoeosztazis, steady state.

5. Egyes diagnosztikai és terapias eljarasok fizikai alapjai:
Radioldgia: rontgen és nukledris sugdrzasok
Képalkoté rendszerek: mikroszkdp, elektronmikroszkép, MRI, CT, PET, ultrahang,
hologréfia.
Fizikoterdpia, stb., stb.

Mindenesetre olyan jegyzetet (konyvet) kell irni, amelyet a négy orvosegyetem
oktatégirddja egyarant elfogad és hasznal. Ezen témdék rutin szerd feldolgozasa a gyakor-
latvezetok segitségével szemindriumokon térténhetnék.

Ez az oktatdsi szint képviselhetné a biofizika azon szeletét, amelynek oktatdsat
viszonylag egységes program szerint végezhetné a négy egyetem.
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ad 3.

Az évfolyamszinti elGaddsok hetenként egyszer egy drdban egy-egy biofizikai ku-
tatdsi problémait mutatninak be, nem annyira a modszer, mint a probléma oldalarél meg-
kozelitve a kérdést. Ezen eldaddsok tematikdja meglehetSsen szabadon vélaszhat6 lenne,
alkalmazkodva egy-egy intézet kutatdsi profiljahoz, illetve vezetS oktatdinak speciilis
érdeklddési koréhez (elGaddik az intézet igazgatdja és a vezetS oktatdk). Ezek a témék
alkalmasak lehetnek arra, hogy az érdeklddd hallgatdk figyelmét felkeltsék €s tovabbi
biofizikai tanulmanyokra 6sztonozzék.

Ldthatd tehdt, hogy a ,, bévités” nem jelent éraszdm névelést — jelenleg is ugyanilyen
Oraszdmban oktatjuk a biofizikdt — pusztdn az oktatdsi szerkezet szélesitésérdl van
526. Ennek eredményeképp nemcsak az oktatdk, de a hallgatok terhelése is csokken-
het, ha a specidlis problémdkat tdrgyald eldaddsokon elhangzottakat csak a legjobb
osztdlyzatra aspirdloktdl koveteljik meg.

ad 4.

A biofizikai intézetek hirdessenek meg vonz6 kreditpontos kurzusokat, féléves, vagy
akdr rovidebb 6-10 dras tartamokra. A kurzusok témdjdnak megvalasztdsdval tobbek
kozott egy-egy, az intézetben haszndlt metodika fizikai-matematikai hatterét és technikai
részleteit mutathatjuk be a hallgaték kéziil azoknak (nemcsak az elsGéveseknek!), akik
erre érdekl§dést mutatnak, és megkaphatjék azt a motivaciot, ami a kutatémunkaban valé
részvételhez sziikséges, ezdtal Gjabb didkkordsokkel gyarapithatjuk az intézetet.

Befejezésiil két megjegyzést szeretnék tenni.

1. Az itt felvazolt oktatasi szerkezet természetesen csak azéltal tudja csokkenteni a
hivatésos oktaték terhelését (Graszamat), hogy a rutin oktatasi terhet a fiatal munkatirsak
viélldra rakja. Rdaddsul az egész beinditdsahoz bizonyos ,,aktivacids energia” sziikséges,
azonban az egyszer mar milkodésbe hozott mechanizmus automatikusan dnfenntartéva
vélik,

2. Tisztaban vagyok azzal, hogy az itt javasolt oktatdsi forma nem Gj. Eredményes
oktatdsi formadkat mdr korabban is kitaléltak, csak éppen be kell litni a hasznalhatosdgukat
és alkalmazni kell Sket. Akik Ernst JenGnek a biofizika tanitdsardl vallott elveit és gya-
korlatit ismerték, tudjdk hogy a most elhangzott javaslatok magukba foglaljak azt a
tanitdsi modszert is, amelynek segitségével Emst professzor sok fiatalt nyert meg a kut-
atomunka iigyének.

LAKATOS TIBOR
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A BIOFIZIKA TANTARGY OKTATASA

(Semmelweis OTE, 1995)

Tantermi eléaddsok az 1. félévben heti 2,5 6ra
a II. félévben heti 2 6ra
dsszesen: 67,5 ora

Gyakorlatok csoportonként mindkét félévben heti 2,5 6ra
dsszesen: 75 ora

Specidlkollégium 1. évesek szdmara (mindkét félévben) heti 1 6ra
Klinikai fakulticié IV-V. évesek sziméra (mindkét féiévre meghirdetve) heti 2 6ra

(A speciilkollégiumok és a klinikai fakutaciok egyarant bejegyzésre keriilnek a hallgatok
indexébe.)

Képzési cél

A biofizika az orvosképzésben alapozd szerepet jatszik A targy tematikaja a fizi-
ka/biofizika rohamos fejlédésének megfelelGen permanens korszerlsitésen ment és megy
keresztiil a kitizott képzési cél optimdlis elérése érdekében. A kialakitott tematika -
miként tankdnyviink német, illetve angol nyelvi kiaddsainak alcime is jelzi — ,,orvosi
orientalsagi”.

A tirgy éltalanos képzési célja kétiranyl: egyrészt hozzajérul az orvostarsadalom
szaméara is nélkiilozhetetlen, minden értelmiségitGl elvarhatd, dltaldnos termé-
szettudomdnyos miiveltség kialakitisahoz, méasrészt — tekintetbe véve a fizikai elvek, mod-
szerek egyre novekvd mértékd elterjedését az orvostudomanynak szinte minden teriiletén
— e fizikai elvek, mddszerek alkalmazédsihoz kivan elméleti és gyakorlati alapokat nyuj-
tani. Az el6zd irdnnyal fiigg Ossze az a képzési torekvésiink, ami az egzakt gondolkodés-
mad, problémafelismerd és -megoldo, 1ényegmeglitd és rendszerezG készség fejlesztésére
irdnyul. Ehhez szorosan csatlakozik a kisérlet-elmélet kolcsdnhatasanak, a bioldgiai mo-
dellezés lehetGségeinek bemutatisa, illetve elsajétittatdsa. Az utdbbi irdny a kiilonbozd
szervezettségll 616 rendszereken beliili, valamint e rendszerek és kornyezetiik kézotti kol-
csonhatdsok tanulményozésan keresztiil kivan horizontélis és vertikalis irdnyd kapcsolatot
teremteni a medicina mas alapoz6 targyaival (biolégia, biokémia, élettan stb.), mig a
diagnosztikai és terdpids eljdrdsok/berendezések mikddésének fizikai alapjait tirgyalva a
klinikumhoz val6 kapcsolatot kivinjuk megteremteni. E torekvések megerdsitését célozza
a IV-V. évfolyamok szdmdéra meghirdetett fakulticiék tematikdja is.

Laboratériumi gyakorlati tematikdnkat is a képzési célnak megfelelGen alakitottuk.
Az intézet tobb évtizedes, dsszehangolt fejlesztési programja révén mdszerparkunk lehe-
tséget nydjt arra, hogy a hallgatésig 6ndllé mérések segitségével egyéni tapasztalatra
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tegyen szert mérdmiiszerek megismerésének metodikdjaban, mérési adatok dokumentéla-
siban, eredmények statisztikai kiértékelésében, illetve szdmitégépes feldolgozdséban.
Gyakorlati tematikdnk, miiszerezettségiink nemzetkdzi viszonylatban is unikdlis.

A BIOFIZIKA TANTARGY PROGRAMJA (I. ES II. FELEV ANYAGA)

1. Az el6addsok anyaga

1. Az él6 anyag molekuldris szerkezete, a szerkezet és funkcié kapcsolata
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Altalénos tendencidk az anyagi rendszerek felépitésében rend-rendezetlenség; hibdk
rendezett rendszerekben, makromolekuldkban, dinamikus tulajdonsdgok

Részben rendezett rendszerek, folyadékkristdlyok (mezomorf dllapotok); termotrop
és liotrop rendszerek; liposzomdk, modellmembrdnok

Biolégiai makromolekuldris rendszerek (fehérjék, nukleinsavak, membrdnok) folya-
dékkristdlyos tulajdonsdgai; konformdciovdltozdsok; denaturdcid

Biolégiai makromolekuldris rendszerek elektromos és optikai tulajdonsdgai; kémiai
szennyezések szerepe

. Ionizdlé és nemionizalé sugirzisok biolégiai hatdsainak

és orvosi alkalmazasainak fizikai alapjai
Sugdrzdsok (dltaldnos dttekintés)
radioaktivitds, magsugdrzdsok
Nemionizdlé sugdrzdsok
hémérsékleti sugdrzds, lumineszcencia;
specidlis fényforrdsok, lézerek, a fény (UV, VIS, IR), valamint
a mikrohulldmok biolégiai hatdsai
Ionizdlé sugdrzdsok
rontgen- és gamma-sugdrzds (keletkezése és spektruma; anyaggal valé
kolcsonhatds, az elnyelddés torvényszeriiségei);
rontgendiagnosztika fizikai alapjai, hagyomdnyos, szdmitégépes rétegvizsgdlat
(CT), specidlis eljdrdsok; mag- és rontgen-sugdrzds mérése;
a radioaktiv izotépok mint nyomjelzok, izotépdiagnosztikai médszerek
(gamma-kamera, SPECT, PET, RIA); sugdrterdpids eljdrdsok;
dozimetria; kdrnyezeti drtalmak (fizikai és biologiai dozimetria)
kdrnyezeti drtalmak forrdsai, prevencid, cost-benefit mérlegelés (ALARA-elv)

Bioldgiai struktirak vizsgalatanak médszerei

Optikai mikroszkdpia, elektronmikroszkopia (TEM, SEM)
pdsztdzé mikroszkdpiai eljdrdsok (scanning probe microscopy)
emisszios és abszorpcids spektrometria, diffrakciés médszerek
mikrokalorimetrids médszerek (DSC)



4.

Transzportfolyamatok, az életfolyamatok termodinamikai alapjai
Alapfogalmak, extenziv és inteziv mennyiségek, linedris transzportegyenlet,
térfogattranszport, anyagtranszport, diffiizié, membrdntranszport,
membrdnpotencidl

Fobb diagnosztikai és terapias modszerek fizikai-méréstechnikai alapjai

A szervek miikodését kisérd elektromos és nemelektromos jelek feldolgozdsa
(jelérzékelok, erdsitok, regisztrdlok, digitdlis jelfeldolgozds)

Objektiv és szubjektiv audiometriai eljdrdsok

Az ultrahang-diagnosztika és terdpia, echogrdfids eljdrdsok, mozgé struktirdk
vizsgdlata Doppler elv segitségével, az ultrahang hatdsai

Nagyfrekvencids héterdpia és sebészet

Elektromos impulzusok orvosi alkalmazdsai: diagnosztikai és terdpids
impulzusgenerdtorok (pacemaker, defibrilldtor stb.)

Orvosi képalkoto eljdrdsok drtekintése (orvosi ikonogrdfia): endoszkdpia,
termovizid, rontgensugdrzdst, illetve radioizotépokat alkalmazé eljdrdsok,
mdgneses rezonancids modszer (MRI), ultrahangos képalkotds

Az ingeriileti folyamatok biofizikai alapjai

A nyugvo és ingeriiletben lévé sejt elektromos tulajdonsdgai, értelmezésiik
elektrodiffiiziés és folyadékkristdlyos modellek alapjin

A test feliiletén regisztrdlhatd fesziiltségek: EKG, EEG, ERG, EMG
méréstechnikai alapjai, feliileti potencidl-térképezés

A szenzoros mitkédések biofizikai vonatkozdsai (dltaldnos jellemzés és modellezés)
példdk a szenzoros mikddésre (hallds, ldtds)

A biokibernetika alapjai

Az informdcié és mérése, makromolekuldk informdcidtartalma, egyszerii szabdlyozo
rendszer felépitése és miikodése, a visszacsatolds szerepe,
szdmitégépek alkalmazdsi lehetdségei a medicindban

Orvosi adatfeldolgozas

Adatgyiijtés, gyakorisdgi eloszlds (hisztogram), statisztikai jellemzdk-paraméterek,
a vdrhaté érték becslése, grafikus adatfeldolgozds, statisztikai dontés,
hipotézisvizsgdlat (egymintds-, kétmintds,- korreldciés t-préba, Xz—préba)

II. Laboratériumi gyakorlatok

Biztonsagi szabalyok

Az elektromos dram hatdsai, veszélyei (érintésvédelem), sugdrvédelem, tizvédelem

Optikai szerkezetvizsgdlé modszerek

Fénymikroszkop, mérés mikroszkdppal
specidlis mikroszkdpok, bioldgiai struktirdk vizsgdlata
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emisszids spektrometria, fényforrdsok vizsgdlata
abszorpcids spektrometria, a fotometrids diagnosztika alapjai, refraktometria

Sugarzasok, dozimetria
Gamma-sugdrzds abszorpcidjdnak mérése, gamma-sugdrvédelem
Gamma-energiameghatdrozds, mint a kettds izotdpjelzés alapja
Rontgensugdrzds elddllitdsa, a rontgencsd sugdrteljesitményének mérése
Tonizdlé sugdrzdsok dézisdnak és dozisteljesitményének mérése
Bioldgiailag hatdsos UV dézis mérése

Orvosi képalkoté eljarasok
A szdmitégépes rontgen tomogrdfia (CT) elve, mérés modellen,
a digitalizdlt kép szdmitégépes kezelése
Az izotdpdiagr.osztika méréstechnikai kérdései,
mérés emisszids tomogrdf-modellen
UH diagnosztika kisérleti alapjai
(tdvolsdgmérés ultrahanggal, Doppler eltolédds bemutatdsa)

Bioelektronika
Erdsitdk szerepe a bioldgiai jelek feldolgozdsdban, erdsités mérése
jelalakvizsgdlat és fesziiltségmérés oszcilloszképpal
Elektronikus alakos elem szdmldlds (picoscale, haematolégiai analizdtor)
az elektrokardiogrdfia fizikai alapjai, mérés EKG berendezéssel
Elektromos impulzusok elddllitdsa, szdmldldsa, az ingerterdpia alapjai
Nagyfrekvencids héterdpids késziilékek, a héfejlodés fizikai alapjai
UH terdpia fizikai alapjai, az UH hatdsainak bemutatdsa
A bdrimpedancia, mint pszichofizikai jellemz6, mérése
Az audiometria fizikai alapjai, sajat audiogram felvétele

Bioldgiai folyamatok tanulmanyozasa modellen
Mérés fényérzékeld rendszer modelljén
Meérés érhdlozat elektromos modelljén
Anyagtranszport vizsgdlata, a diffiizids egyiitthaté meghatdrozdsa

IIl. Vilaszthato kollégiumok

A kotelezden vilasztandé kollégium anyaga (Az I. évesek szdmadra kivalasztunk tané-
venként 3—4 témat, amit egy gyakorlatnak megfelel§ idSben [2,5 6ra] targyalunk).

Lézerek orvosi alkalmazdsdnak fizikai alapjai

A fény biolégiai hatdsai

A ldtds biofizikdja

Kémiai dozimetria

Liposzémdk és orvosi alkalmazdsaik

Az ultrahang bioldgiai hatdsai

A rugalmassdg szerepe az él6 szervezetben
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Specialkollégium:
Biofizika haladdknak

Klinikai fakultacié keretében meghirdetett eldadasok:
Kornyezetiink problémdi, hatdsa a bioszférdra
Diagnosztikai és terdpids eljdrdsok fizikai alapjai
Modellmembrdnok alkalmazdsa a medicindban

Kovetelményrendszer

Tantdrgyunk oktatdsédban hallgatdink tudédsalapjaként a fizika felvételi vizsga anyagit
tekintjiik ismertnek.

A félévi aldirds megszerzéséhez megkoveteljik a félévenként két-két alkalommal — az
elGadasok és gyakorlatok anyagdbdl — tartott tanulmanyi ellenGrzéseken legaldbb elégsé-

ges szint elérését.

Vizsgdk: az I. félév végén kollokvium
a II. félév végén szigorlat

Vizsgakdovetelmény: az el6adasokon, illetve gyakorlatokon feldolgozott anyag
Tankdnyv és gyakorlati jegyzet segiti a hallgatdségot a felkésziilésben.

RONTO GYORGYI

TAEA International Atomic Energy Agency

IARR International Association for Radiation Research

IBN International Biosciences Network

IBRO International Brain Research Organisation

ICNIRP  International Commission on Non-Ionising Radiation Protection
ICRO International Cell Research Organisation

ICRP International Council of Radiation Protection

(Tdjékoztato a 81. oldalon!)
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. BIOFIZIKA OKTATAS
AZ ALLATORVOSTUDOMANYI EGYETEMEN

Az elsGéves allatorvostanhallgatok tanrendjében évtizedek 6ta szerepel a fizika, mint
kotelezd alaptantirgy, de egészen a legutdbbi id6kig csupén egy félévre terjedt ki oktatdsa.
1993-ban megnivelték az Graszdmot, a tantirgy két félévessé vilt és az elnevezést az
oktatas céljait jobban kifejezd biofizika elnevezésre viltoztattdk. Az egyetemen Onalld
biofizika tanszék nincs, a tantirgyat a Kémia Tanszék gondozza, a tematika ma is dr.
Scheiber Pdl professzor tobb kiadast megért Fizika cim@ jegyzetére alapszik. Magét az
oktatast hosszi ideig a tanszék munkatdrsai végezték, 1994-t81 viszont kiils6 eldaddkat
kémek fel erre a feladatra. Ezek a terjedelmi, illetve személyi véltozdsok természetesen
tiikroz&dnek a tantirgy tematikdjanak folyamatos valtozasdban is. A biofizika oktatdsanak
{6 célja megadni azokat az alapvetd fizikai, biofizikai ismereteket, melyeket az allatorvosi
alap és speciilis tantargyak igényelhetnek. fgy az llatorvos, és Gjabban a zoolégus hall-
gatok egyrészt mélyebben megérthetik azokat az alapvetd természeti térvényeket, melyek
vildgunk miikddését iranyitjak, masrészt olyan tudédsra tesznek szert, melyet jol felhasz-
nalhatnak késGbbi tanulményaik, illetve munkdjuk soran.

Jelenleg az els6 félévben 18 dra elGadés €s 30 6ra szemindriumi gyakorlat, a masodik
félévben 30 dra eldadds szerepel a tanrendben. A szemindriumok feladata az, hogy sza-
mitdsi feladatok megoldasaval, a fizikai alapismeretek felfrissitésével segitse az elGada-
sokon elhagzottak alaposabb megértését. Laborat6riumi gyakorlatok végzésére egyeldre
sajnos nincs lehetGség. A hallgatdk az elsG félév végén gyakorlati jegyet kapnak, majd az
év végeén szigorlati vizsgit tesznek az egész év anyagabdl,

Az elGadasok tematikdjinak Osszeallitdsa ezen az egyetemen sem konnyebb feladat,
mint mds orvostudoményi egyetemen. Az elsd félévben dontden a makro- és mikrotransz-
port folyamatokrél és a fénytan elemeirdl esik sz6. A masodik félév fizikai optikdval,
fotometriaval, spektroszkopiai alapismeretekkel folytatodik, majd eldadas foglalkozik a
rontgensugirzassal. Az elektromos jelenségek dsszefoglald elnevezés keretében a hallga-
ték megismerkednek az €16 anyag passziv és aktiv elektromos tulajdonsdgaival, a memb-
ranpotencidl keletkezésével és terjedésével, a testfelszini potencidlokkal és az elektromos-
sdg bizonyos orvosi alkalmazisaival. Ezt koveti az atommagfizika alapjairél és a
magsugarzisok orvosi alkalmazésairél sz616 néhany elGadéds, az ultrahang diagnosztika
lényegét is magdban foglalé hangtan, két Ords elSadds ismerteti meg a hallgatékat a
modern orvosi képalkoté moddszerekkel, majd a félév hotaninak nevezhetd ismeretek
(termogréfia, hoveszteségi formék, hdszabilyozis) eldadasaval zarul. A tananyagot teljes
egészében tartalmaz konyv, vagy jegyzet egyel6re nem 4ll rendelkezésre, a hallgatok e
sorok irdjanak magyar és angol nyelvii , kéziratos el6adasi jegyzetébdl”, azaz az elSadasi
folidk sokszorositott példdnyaibdl késziilhetnek fel a szigorlatra. Ezek a ,jegyzetek” Scheiber
Péil mir emlitett egyetemi jegyzete mellett sokat meritenek a zér6jelben felsorolt kényvekbdl,
jegyzetekbdl. (Morton M. Sternheim and Joseph W. Kane: General Physics, John R. Cameron,
Jams G. Skofronick: Medical Physics, G. Ronté and I. Tarjan: An introduction to biophysics
with medical orientation, Tarjin I. (szerk.): Biofizika, Maréti Péter—Laczké Gibor: Bevezetés
a biofizikdba, Damjanovich Sdndor és munkatirsai: Bevezetés a biofizikiba I-II., Jean A.
Pope: Medical Physics)
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Tekintettel arra, hogy az utébbi években az Allatorvostudomanyi Egyetem is bekap-
csolddott kiilfoldi didkok képzésébe, az eldaddsok és szemindriumi gyakorlatok a magyar
mellett angolul és németiil is folynak. Ez a révid 6sszefoglalds a magyar és angol nyelven
folyd oktatds tematikdjdra vonatkozik, a német nyelv{i oktatis bizonyos hagyomanyokat
kovetve ettdl kissé eltér.

SZOKEFALVI-NAGY ZOLTAN

A BIOFIZIKAI PHD OKTATAS HELYZETE MAGYARORSZAGON

A PhD képzés az 1993/94-es tanévben indult be a graduélis képzést folytatd egye-
temeken, a kutatd intézetek a megfeleld egyetemekkel szorosan egyiittmikdodve csatla-
koztak az akkreditdlt programokhoz. Az aldabbiakban szeretném 6sszefoglalni milyen al-
taldnos vondsokkal rendelkezik a posztgradudlis biofizikai oktatds, milyen programok
koziil vilaszthatnak a hallgatok, mik a veliik szemben timasztott kovetelmények a felvé-
telin, illetve a PhD fokozat odaité1ésénél, milyen problémak és javaslatok meriltek fel az
elmadlt mdsfél év sordn a PhD ektatdssal kapcsolatban. Ez az §sszesités a bekiildstt anya-
gok alapjan késziilt, amelyeket a kiilénboz6 biofizikai programokban részt vevd oktatdk,
kutatdk készitettek, igy a felmérés teljességét a sajat korlataimon tdl a rendelkezésre allo
informécié mingsége is befolydsolta.

Az itt 6sszegzett eredmények vitaanyagként szolgilnak az MTA Biofizikai Bizott-
sdganak iilésén, ahol egy napirendi pontként megvitatdsra keriil a biofizikai PhD képzés
helyzete az egyes egyetemeken és kutatdintézetekben.

Akkreditalt programok:

Az Orszdgos Akkreditdcids Bizottsdg az orszag egyetemein és kutatd intézeteiben
az aldbbi 6ndllé biofizikai programokat, illetve egyéb programok biofizikai alprogramjait
hagyta jova:

DOTE »Membranbiofizikai kérdések €s vizsgilomaddszerek” 6néllé foprogram
ELTE »ozerkezeti biokémia” fGprogramon beliil:
»Fehérjék, fehérje-fehérje és fehérje-membran komplexek
szerkezetkutatdsa hagyoményos és energiaszelektiv lumineszcencia
spektroszkdpia mddszerekkel” cimd téma.
SOTE-ra akkreditalt programhoz csatlakozva
»lonizélé és nem ionizald sugdrzdsok bioldgiai hatdsa”
féprogramon beliil:
»Kornyezetbiofizika, kérnyezetfizika” alprogram.
JATE ,»Fizika” fprogramon beliil:
»Biofizika” alprogram
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POTE »Biokémia és molekuldris biolégia” féprogramon beliil:
»~Funkcionalis fehérjedinamika vizsgalat biofizikai mddszerekkel”
alprogram.

SOTE »lonizald és nem ionizald sugarzdsok bioldgiai hatdsa”
féprogramon beliil:

»Kornyezetbiofizika, kornyezetfizika” alprogram,

SzAOTE ,Biokémia-biofizika-sejtbiol6gia” fGprogramon beliil:
Biofizika” alprogram

Az orszag kutatd intézetei koziil, az SZBK az, amely gy csatlakozott az egyete-
mekhez akkreditélt programokhoz — a JATE és a SzAOTE programjaihoz, hogy biofizikai
orientaltsdgi PhD hallgatokkal is rendelkeznek. Ezeken kiviil biofizikai oktatdssal és
kutatassal foglalkoz6 oktaték gyakran szerepelnek egyéb akkreditalt programok témave-
zetGiként. A fentiekbdl latszik, hogy az orszdgban csak egy helyen sikeriilt 6n4ll6 biofizika
programot akkreditdltatni, valoszinileg a ,,biofizika” hatarteriileti jellege miatt. Ugyanak-
kor biztat6 az, hogy a biofizika hacsak alprogramokban is, de jelen van- az orszig vala-
mennyi orvostudomdnyi egyetemén, illetve az azokkal szorosan egyiittmkodd egyéb
egyetemeken és kutatbintézetekben.

PhD hallgaték szdma és dsszetétele:

DOTE 4 gsztondijas hallgatd, 3 levelezd hallgato.
Végzettségik: orvos, bioldgus, fizikus, vegyész.

ELTE 2 osztondijas hallgatd, 1 levelezd hallgatd.
Végzettségiik: fizikus, matematika-kémia tandr.

JATE 4 gsztondijas hallgaté és 3 levelezd hallgatd.
végzettségiik: fizikus, bioldgus.

POTE 2 psztondijas hallgaté és 3 levelezd hallgatd.
Végzettségiik: orvos, fizikus, vegyész.

SOTE 7 osztondijas hallgatd, 5 levelezd hallgato.
Végzettségiik: orvos, gyogyszerész, fizikus, elektromérndk,
fizika-kémia tandr.

SzAQOTE 2 6sztondijas hallgato.

Végzettségiik: bioldgus, fizikus.

Ezek a szdmok két évfolyam hallgatdi 1étszamat foglaljak magukban, és igy orszagos
szinten 19 Osztdndijas és 15 levelez§ hallgatéval szdmolhatunk. A felvett PhD hallgaték
az adott egyetem Ossz-doktoranduszainak 2-10%-it teszik ki. A hallgaték sszetételébal
ismét csak a biofizika hatérteriileti jellege titkdzik ki, teljesen valtozatos héttérképzéssel
rendelkezd emberek jelentkeztek a biofizikai PhD programokra. A PhD tanfolyamra elsG-
sorban azok a hallgaték jelentkeznek, akik tudoményos diakkori munkéjukat, diplomadol-
gozatukat az adott egyetemen, kutatd intézetben készitették. Ezekhez csatlakoztak hati-
rainkrél tdlrél, elsGsorban Romanidbal jott magyar anyanyelvi haligatdk. Sok esetben az
adott intézetben iires allas hidnydban kerliil sor a PhD programra térténd jelentkezésre, igy
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inkébb egy mir megkezdett kutatdémunka folytatédsara, mint a kurzusok keretében folyé
posztgradudlis képzésre torténik a jelentkezés. Az orvosi (gydgyszerész) diploméval ren-
delkez§ hallgatéknak vélasztaniuk kell a szakvizsga, illetve PhD megszerzése kozott,
Kérdés, hogy ez a PhD dn. ,karrier PhD”, vagy szisztematikus felkésziilés a kutatdi
pélyara? A PhD hallgaténak a képzés minimum 3 év idG- és anyagi veszieség, ugyanakkor
a késGbbi vezet§ beosztdshoz a jelenlegi gyakorlat alapjdn lényeges el6ny, esetenként
elengedhetetlen feltétel a tudomanyos fokozat megszerzése.

Felvételi kovetelmények:

Akiilonbozd egyetemeken hasonlé elvek alapjan torténik a jelentkezettek elbirdlésa,
bar ennek adminisztrativ lebonyolitdsa elég valtoz6. Van ahol pontoznak minden egyes
szempontot, van ahol a felvételi bizottsig tagjai szavaznak a hallgaté 6sszmindGsitésérol.
A négy szempont amit 4ltaldban figyelembe vesznek, i.) a szakmai intelligencia, ii.) a
diploma mindsitése, iii.) eddigi tudomédnyos tevékenység és iv.) nyelvtudas. Mar a fenti-
ekbdl kitlinik, hogy a hallgatéknak a kisebb hanyadat teszik ki az olyan jelentkezdk
akiknek kordbban semmilyen kapcsolata nem volt a fogadd intézettel. A sikeres felvéte-
lihez a nyelvtudds, eldzetes TDK munka, megjelent publikacidk kifejezetten eldnyt jelen-
tenek. :

A PhD fokozat odaitélésének kovetelményei:

Az elvek ebben az esetben is hasonléak, a doktorandusznak eleget kell tennie tanul-
manyi és vizsgakovetelményeknek (kredit), angol nyelvbdl C tipusii nyelvvizsgéval, egy
mdsik nyelvbél A tipust nyelvvizsgival kell rendelkeznie, megfeleld tudoményos telje-
sitményt kell teljesitenie (dltaliban 2—5 mar megjelent vagy megjelenés alatt 4116 cikket
kell felmutatnia), doktori értekezést kell irnia, ami lehet az Gn. klasszikus form4jq, illetve
tézis jellegl, és ezt az értekezést nyilvdnos vitdban kell megvédenie. A kredit pontok
szamitdsa eléggé eltér az egyes egyetemeken, bér az eltérd pontszimok gyakran azonos
tartalmat hordoznak. A levelezgd hallgatéknak doktori szigorlatot kell tenniiik. A tudo-
manyos teljesitmény megitélését is kissé eltérd mddon szabdlyozzik az egyes intézmé-
nyekben. A POTE-n példdul egy elég bonyolult képlet alapjan szdmitjak ki a doktorandusz
hallgaté produktuménak impakt faktorit, ami figyelembe veszi hallgatd helyét a szerz6k
sorrendjében, illetve a tarsszerzGk szamét is. Az orszdgban frasban lefektetve csak itt kotik
bizonyos impakt faktor eléréséhez a PhD fokozat odaitélését. Megjegyezném azért, hogy
a POTE Doktori Tanicsa hagyott egy kiskaput, mert a Tanicsnak joga van bizonyos
konyvfejezetekre impakt faktort adni. A JATE programjdhoz csatlakozé SZBK-ban, bar
ez nincs irdsban lefektetve, 3-5 cikk megirdsdhoz koétik a PhD fokozat odaitéléséhez
sziikséges tudomanyos teljesitményt. A doktori tézisek formatumaét egyes helyeken alig
(DOTE), mds helyeken igen részletesen szabalyozzik (SOTE). Az ELTE-én példéul a 150
oldalnal hosszabb értekezést benyuajtd hallgatonak magasabb eljardsi dijat kell fizetnie.
Minden helyen lehetGség van arra, hogy kordbban szerzett kandidétusi fokozatot atmmi-
ndsitsenek PhD fokozattd, az egyediil hivatalos tudomdnyos fokozattd. Egyetemi doktori
fokozatot is at lehet mindsiteni PhD fokozattd, de ebben az esetben szigord kovetelmé-
nyeket 4llitanak fel arra vonatkozdan, hogy mely dolgozatok érdemesek az dtmindsitésre.
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Problémadk:

A levelez§ statuszi doktoranduszok helyzete nem teljesen tisztazott, bar eldaddso-
kon és gyakorlatokon részt vesznek ezért kredit pontokat nem kapnak, hiszen leckekdny-
viik sincs amiben ezeket dokumentélni lehetne.

A PhD hallgatd havi dsztondija jéval alacsonyabb mint a vellik egykor kutaték
fizetése, ugyanis a doktoranduszok nem kapnak sem veszélyességi sem nyelvpétlékot
ezért gyakran kénytelenek a munka mellett méas, a megélhetést biztosité tevékenységet
folytatni, s ez az elGrehaladédst nem segiti. Egyik megoldés lehet az, hogy az 6sztdndijakat
a kutatisra odaitélt pénzekbdl (OTKA, ETT) kiegészitik, de ezzel a kutatasi feladatok
megolddsara szdnt, amigy is sziikos forrdsok csokkenek.

A felvételi megmérettetés kdvetelményei nem egységesek az egyes egyetemeknél,
ami ugyanazon viros két egyetemén (JATE és SzAOTE) azonos téméban (biofizika) futé
programok esetén igazén zavaroé lehet.

Hasonléképpen vannak eltérések a PhD fokozat odaitélésnek kovetelményeiben.
EzekrSl még nem lehet érdemben beszélni, hiszen még legalabb egy év kell a fokozatok
odaitélésének megkezdéséhez. A gyakorlat fogja eldonteni, hogy az egyes helyeken szer-
zett PhD fokozatok végiil is milyen mindségl munkit takarnak.

A hallgatoktdl azt kivanjak, hogy 3 év alatt 3-5 cikk megirasdhoz sziikséges kutato-
munkat végezzenek mialatt jelentds oktatdsi programot is teljesiteniik kell. Ugyanakkor a
cikkeket meg kell irni, és el kell érnimegjelentetésiiket. Ezek a feladatok a hirom év sorén
nagyon siri programot jelentenek. |

Végzés utdn mi lesz a hallgatdk sorsa? Amennyiben nem jelentek még meg cikkei,
vérnia kell, id6t kell forditania a disszertici6 befejezésére. Ugyanakkor az 6sztondij csak
harom évig jar. Amennyiben sikeriil a hdrom év alatt olyan mindségi munkat produkilnia,
hogy a fokozatot meg is kapja, akkor is problémat jelent, hogy hol is tud elhelyezkedni.
Magyarorszdgon még nincsenek olyan villalatok (biotechnoldgiai), amelyek biofizikai
vagy azzal kapcsolatos PhD fokozattal rendelkezd munkatdrsakat keresnének.

Javaslatok:

Hasznos lenne ha a kiilénb6zd helyeken meghirdetett kurzusok 4tjarhatk lennének.
Ezek lehetnének gyakorlati kurzusok, két hét idGtartamba besdritve, hogy més varosokbdl
szarmazd doktoranduszok is részt vehessenek.

Kiilf6ldi kurzusokon (pl. EMBO Courses) valé résztvételt tamogatni, és annak el-
végzését megfeleld kredit pontokkal jutalmazni kellene.

Gyakrabban kellene szerepeltetni a meghirdetett eldadas sorozatokon beliil meghi-
vott eldaddkat, nemcsak kiilféldieket, hanem magyarokat is. Ebben a Biofizikai Bizottsig
gy segihetne, hogy dsszedllitana egy szinvonalas kurzust a hazai kutaté garda igénybe-
vételével. A legnagyobb akadalyt itt az ,,Utazd kurzus” anyagi fedezetének megteremtése
jelentené.

Célszer( lenne, ha a disszertacick alapjan magyar (angol) dsszefoglaldk késziilnének
legaldbb 50 példanyban és ehhez a Biofizikai Bizottsig, vagy a Biofizikai Tarsasig timo-
gatist adna. Ugyanakkor a legjobb disszertaciékat a Biofizikai Tarsasdg kitiintetésben
részesithetné.
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Post doc pozicidk létesitése, ha ideiglenesen is, részben enyhitené a frissen végzett
PhD hallgaték elhelyezkedési gondjait, Ezzel részben a problémit a jovSbe tolnank ki,
ugyanakkor a kutatdmunka hatékonysdgét emelhetnénk, hiszen egy friss PhD diploméval
rendelkezd, 6néllé kisérleti munkara is alkalmas, életének termékeny korszakiban 1évd
kutaté magas szinti tudomdnyos munkat tudna végezni, Az adott témaban hasznosabb
munkat végezhet mint a PhD elGtt, hiszen az oktatési feladatokkal, kurzusokkal nem lenne
leterhelve, s mind a kisérleti rendszerben, mind a kisérleti technikaban nagyobb tapasz-
talatokkal rendelkezne, Itt felmeriilhet az OTKA palyazatok (Ifjisigi OTKA), vagy egyéb
pénzforrasok (pl. OMFB, EERTT) ilyen irdny( felhasznaldsdnak lehetdsége.

SZOLLOSI JANOS

TiZEVES A BIOFIZIKA TANITASA
A RADNOTI MIKLOS KISERLETI GIMNAZIUMBAN SZEGEDEN

Gimnaziumban a biofizika oktatdsa tizéves multra tekint vissza. A kezdeti - szak-
korben torténd — oktatds az 1982/83-as évben indult. A szakkon foglalkozds targya az
izomm(ikddés biofizikdjira szoritkozott. A stidiumot Gdl Béla bioldgia-kémia szakos
tandr tartotta III, osztalyos didkoknak.

Az 1985/86-0s tanévben kisérleti jelleggel, 18 tanuldval indult meg a biofizika
oktatasa, a tobbi tantirgyhoz hasonl6an 6rarendi keretek kozott, heti két 6rdban. Ez évtdl
kezdddden a mai napig orszigos beiskoldzassal minden évben felvételi vizsgat tett tanu-
16kkal biofizika tagozatos osztdly indult 10-16 f6 tanuléval. 1990-es tanévben a korabbi
tapasztalatok azt mutattdk, hogy az elsGs és masodikos biofizika anyagot 0sszevonva, a
térgy tanitdsit masodik osztilyban érdemes elkezdeni, mert az elsGsokre tdlzott megter-
helést jelentett a targy tanitdsa kozben jelentkezG sok j informdacid. Ezeket a pirhuzamo-
san tanitott bioldgia tanitdsdval sem lehetett kikiiszébolni. A tananyagot a didkok hézilag
Osszedllitott jegyzetekbdl tanultik, amelyeket Gdl Béla és dr. Németh Gdbor allitottak
Ossze egyetemi jegyzeteket és konyveket felhasznalva.

A biofizika tanitisanak a céljit els§ osztalyban abban hatdroztuk meg, hogy a tanu-
16k ismerjék meg az €16 rendszerekben foly6 fizikai jelenségeket, tudjanak alkalmazni
fizikai vizsgalé mddszereket (szeparacid, centrifugdlds stb.), valamint tudjanak dolgozni
fizikai jelenségeken alapulé miszerekkel (fotométer, mikroszkdp, vérnyomasmérd, osz-
cilloszkdp stb.). A mésodikos anyagban sajatitjak el az emberi 1égzés mechanik4jit, is-
merjék meg a légzésfunkcids vizsgalatokat, azok jelentdségét, ezek mellett a sziv és
keringés biofizikajat, a humdan vizizmok mechanikajit és mikodésiik vizsgilati mddsze-
reit. Az els6 és masodik osztdlyban tanitott anyag roviditésével és 6sszevondsdval a bio-
fizika targyat masodik évben kezdtiik a tagozaton tanitani. A harmadik osztalyban tanitott
biofizika anyagaban célként azt tiztiik ki, hogy a didkok elsajatitsik €s megismerjék az
€16 szervezetben végbemend bioelektromos jelenségeket, a receptorokat és azok mikodési
mechanizmusét. Ezen kiviil ismerjék meg az ezekkel kapcsolatos vizsgalati médszereket
és a kapott eredmények értékelését. A negyedikben tanitott biofizika anyagban célként az
fogalmazddott meg, hogy a tanulék megismerjék a bioenergetika alapelveit, a fotoszintézis
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folyamatét, mint f6 energiaforrdst minden é16lény szdméra, a mitokondrium energiahaz-
tartdsat, valamint speciélis esetként — a Halobakterium energiaforgalmat.

A célként megfogalmazott elképzelések nagyon alapos kévetelményrendszert céloz-
tak meg a tanul6k tuddsival kapcsolatban. Kiilonosen nehéznek tlint az elméleti alapok
tudatositisa, tanitdsa, szimonkérése, gondolva a DNS finomabb szerkezetére, makromo-
lekulék érési folyamataira, energia-konverzidkra, az entrépidra, a masod- és harmadlagos
messengerek szerepére és tobb mas elvi vonatkozési biofizikai problémara.

A gyakorlati 6rik tapasztalatai azt mutatték, hogy a tanulk nagyon szivesen végzik
el a feladatokat (pl.: vérnyoméasmérés, DNS preparildsa, membrinokon t6rténd transzport
folyamatok vizsgdlata stb.). Ezeket alapjaiban is tudjak és értik is. M{iszerezettség hidnya-
ban viszont a gyakorlati feladatok szdma lényegesen kevesebb a tervezettnél. A Szegedi
Radnéti Miklés Kisérleti Gimnazium tantervében (hozziférhets: Pedagdgus Szakma
Megiijitdsa Projekt Programiroddja. 1055 Budapest, Szent Istvan krt. 1. IV/B.) hangsiilyo-
san kiemelGdott az, hogy sziikséges egy jol felszerelt bioldgiai-biofizikai laboratérium.
Ennek a kialakitdsa napjainkban nagyon sok akadély miatt lehetetlennek tiinik.

A biofizika tagozat tanitdsaval kapcsolatban tobb tapasztalatot leszirhetiink vissza-
tekintve az elmilt tiz évre. A tagozatrdl elsGsorban orvosi-egészségiigyi palyara késziilnek
a didkok. A felvételi vizsgat sikerrel leteszik, az egyetemen is eleget tesznek a kovetel-
ményeknek. Koszonhet6 ez azoknak a modern, tudomanyos ismereteknek, amelyeket ezen
a tagozaton kapnak mind biol6gidbol, mind biofizikabdl. A kémiaval egyiitt ezek a targyak
megalapozzak az egyetemi ismereteiket. Kiilondsen vonatkozott ez a molekuléris biols-
gidra, melynek alapvetd ismeretében nem jelent gondot az életfolyamatok, a membrénfo-
lyamatok, a molekuldris genetika és sok mds jelenség értelmezése.

Sokat segit egyes intézmények latogatisa, ahol a didkok a legkorszertibb mdszerek-
kel (izotopszamlalé, elektronmikroszkdp, ultracentrifuga, csont-denzitometer stb.) ismer-
kednek meg, melyekkel késgbb ismételten taldlkoznak. Nagyon hasznosnak tdint és mele-
gen lidvozoltik dr. Ringler Andrds (JATE Biofizikai Intézet, Szeged) segitségét, aki az
elmilt tanévben 10-12 6ras miszeres biofizika gyakorlatra biztositott lehetdséget egye-
temi keretek kozott.

Nagyon fontos a biofizika oktatdsdban, hogy a valdsignak megfeleld adatokat és
térvényeket tanithatunk, nem gy mint a biolGgia esetében, ahol a rengeteg szakmai hiba,
logikai ellentmondis, anyagrészek logikai rendszerének dsszekeverése, a régi adatok leg-
korszer(bbekkel valé elegyedése zavart kelt, melyet tovibb fokoz a megjelent sokféle
teszt-anyagot tartalmazé segédkonyv, a kiillonbozs elképzelésekkel. Bioldgidbdl inkabb
adatkérdezésre van lehetdség, biofizika tanitdsaban sokat alapozni rd nem lehet, a biofi-
zikdban a szemléletméd kialakitdsa kdnnyen megvaldsithatd.

A biofizika atlagon feliili terhet ré a tanuldkra. Igy egyes osztalyokban a heti 6ra-
sz4m 36 is lehet. Orvosegyetemen elsG évben heti 30 Gra vagy ennél kevesebb van, A sok
elfoglaltsdg vagy kildén villalt nyelvtanulds (napjainkban ez szinte kdtelezd jellegl) a
tanulé minden idejét lekoti. Meg kell jegyezni, hogy ezt dltalaban szivesen vallaljak.

Komoly gondot jelent napjainkban alapvetd vegyszerek beszerzése. IntézményektGl
erre csak igéretek vannak, konkrét esetekben sajit pénziigyi forrasokra lehet csak tdmasz-
kodni. Ilyen gyakorlatilag nincs.
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Nagyon hidnyos az iskola miiszerparkja. A mikroszképok gyorsan tonkremennek,
pétlasukra lehetSség nincs. Meglévd miiszerek avultak, vagy mikodésképtelenek. Javita-
sukra anyagiak hidnyaban szintén nem lehet szdmitani.

Koridbbiakban egyes intézetek igért szellemi, anyagi és eszkozi timogatasa is meg-
sziint, még kiselejtezett miszerekre sincs kilatas, fiiggetleniil attdl, hogy elfekvs miszerek
minden intézménynél akadnak, s6t bemutatds céljara felhasznilhat6 selejt miszerek is
léteznek.,

Tobbszor felmeriilt az a kérdés, hogy a biofizika miért nem szédmit be az tlagered-
ménybe és esetleg a felvételi vizsgén is figyelembe lehetne venni. Ennek kiilondsen most
volna jelentSsége, mikor a felvételi vizsgdk megsziinGben vannak és egy ilyen speciélis
tagozaton elért eredmény pontot jelenthetne az egyetemre torténd bekeriiléskor.

A felsorolt negativ tényezdk ellenére a biofizika kodzépiskolai oktatdsaban 6ridsi
lehetdség van a tudomdnyos ismeretek elmélyitésében, és meggydzddésiink az, hogy
minimdlis timogatéssal, kevés odafigyeléssel az eddig elért j6 eredményeket a tovabbi-
akban meg lehetne sokszorozni és a biofizika oktatisiban még alaposabb, szélesebb
tudoményos képzést adni.

NEMETH GABOR
tanar

HOZZASZOLAS A BIOFIZIKAI TUDOMANYHOZ

Jelen sorok irdja nem biofizikus, hanem olyan személy, aki harminc esztendeje
kizarélag biokémidval foglalkozik, szellemét és érdek]Gdését azonban mélyen befolyasol-
jak azok a jelenségek, melyek az €16 rendszerekben a fizikai jeleknek kémiai nyelvre vald
leforditasat jelentik. Mi is tulajdonképpen a biofizika? Ha a megfeleld cimszdt megkeres-
sitk egy tudoményos értelmezd szétarban (pl. Butterworths, Medical Dictionary), akkor
az alabbi definiciét talaljuk: ,,A fizika torvényeinek alkalmazisa a szervezet életfolyama-
taira és ezek megnyilvanuldsai”. Ez értelemszeriien megfelel Ernst Jendnek, a magyaror-
szégi biofizikai tudomény megteremtGje véleményének, mely szerint ebben a tudoméany
az él6ben megnyilvinuld fizikai jelenségek tanulményozdsa (1asd pl. Ernst Jen§ ,,Beve-
zetés a biofizikdba” elGszavit). A hetvenes években a Nemzetkozi Biofizikai Tirsasig
elndke egy Nobel-dijas biokémikus volt: Feodor Lynen. O sajat szerepét az egyesiilet élén
azzal magyardzta, hogy vannak ugyan az élben fizikai jelenségek (pl. mozgds, ozmétikus
munka, fénykibocsatas stb.), mindezeknek azonban kémiai alapjuk van.

Tanulsdgos dtgondolni, hogy miként lehet csoportositani az €l jelenségekben ész-
lelhetd fizikai tudoményt. Nagyjabol harom kateg6ridt lehet elkiiloniteni.

1. Az €16 rendszerek tokéletes fizikai alkalmazkoddsa a kornyezetikhoz.

FoltinG példaul, hogy gy a novény-, mint az allatviligban a csdves szerkezetek
predomindsnsak a tomor, rddszerd képletekkel szemben. Egy egyszer( laboratériumi ki-
sérlet meggy6z benniinket arrdl, hogy azonos hossz- és anyagmennyiség esetén a csoves
struktirdnak lényegesen nagyobb a hajlitdszilardsdga. Kindlkozé alkalom egy biofizika
targy oktatdsdn beliil gyakorlati demonstracidra.
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Ma mar sok klinikus foglalkozik rheologidval, és vizsgdlataik tirgya a vér mint
folyékony szévet. A gerincesek vérében a gizok széllitdsdra specializalt hemoglobin egy
degenerdlt sejtbe, a vorosvértestbe van bezdrva. Ez a szeparéltsdg nyilvdnvald fizikai
elénnyel jar a szivm{kodés szempontjabdl. Rheoldgiai mérések demonstraljak, hogy a
hemolizalt vér sokkal nagyobb viszkozitast mutat, mint a természetes, ahol a hemoglobin
kompartmentalizdlva van egy rendkivil flexibilis sejtféleségbe, amely nagy mértékben
megkénnyiti a kapillarisokon val6 atpréselddését. A fizika €s a kémia egységét bizonyitja,
hogy ugyanez az elrekeszelés a hemoglobin molekula folyamatos karbantartdsa szempont-
jabol is oridsi eldnyoket jelent. Ez a molekula csak gy midkoddképes, ha a benne 1év6
vas kétvegyértékd. Ez 4llando reduktiv tevékenységet igényel, hogy biztositani lehessen
az egészségesnek mondhatd 1% alatti methemoglobin-tartalmat. Biokémiai szempontbdl
ugyanis Gridsi pozitivum, hogy a regenerici6 teljes enzimkészlete ugyanabban a sejtben
van lokalizdlva, mint maga a hemoglobin. fgy a methemoglobin reduktiz szdméra a magas
»szubsztrat”-koncentracié nyilvinvald kinetikai elénnyel jar.

Alacsonyabb rendd éllatokban (pl. gy(rds férgekben) mar nem taldljuk meg ezt a
hasznosnak latszé elkiilonitést. Ezek az é16lények extracelluldris hemoglobinnal rendel-
keznek, melynek molekulasilya és alegység-szerkezete 1ényegesen kiilénbozik a madarak
és emldsok négy alegységbdl 4116 hemoglobinjaitél. Ezeknek a gerincteleneknek tin.
,0rids” hemoglobinjuk van, melynek molekulasiilya két-hdrom milli6, tehit egy bakterid-
lis riboszéma méretével egyezik. Ugy latszik, hogy a kevésbé bonyolult keringési rendszer
nem igényli azokat az el6nyoket, melyek a magasabb rendfeknél mar kialakultak.

2. Teljes joggal a biofizika teriiletére sorolhat6k azok a bioldgiai folyamatok, ahol
fizikai jelek kémiai eseménysorozatokkd alakulnak dt.

Ezen a teriileten igen nagy fejl6dés tortén az utébbi évtizedekben. ElsGsorban persze
azokat a folyamatokat sikeriilt csak megérteni, ahol a fizikai hatds és ennek kémiai kivet-
kezményei kozott viszonylag rovid idé telik el. Ez vonatkozik a fotoreceptorok miikodé-
sére €s a fotoszintézis jelenségeire.

Selig Hecht 1938-ban pszichofizikai kisérletekkel bebizonyitotta, hogy egyetlen-egy
foton képes a vizualis élmény kivaltisara. A hihetetlen érzékenységgel miksds felerdsitd
rendszert érzékeltessék a kovetkez$ szamok. Egy embernek van kb. szdzmillié pélcika
sejtje. Ezek mindegyikének kiilsG szegmentumdban meg lehet szdmolni ezer db, korongot
(disc). A korongok mindegyikében tobb ezer molekula rhodopszin talalhatd, Ha a csillag-
dszati szdmi rhodopszin molekuldk koziil csak egyetlen-egyben bekdvetkezik egyetlen
foton abszorbcidja, az fényjelenség érzékeléséhez vezet. Itt a fényelnyelést kovetd kémiai
események hézag nélkiil ismeretesek addig a pontig, ahol a palcikasejt a szinapszisin
keresztiil tovabbitja a jelet egy bipolaris neuronnnak. Ugyancsak sok részletet tudunk a
fényenergianak kémiai energidba torténd atalakulasardl. Ennek a transzforméciénak legdl-
taldnosabb forméja a fotoszintetikus elektron-transzport, és a halobaktériumok membran-
jdban mdkods gépezet. Ez utébbi a fotoreceptorokhoz hasonléan szintén rhodopszint
hasznél fényelnyelésre, kiilonbség minddssze annyi, hogy a fény a receptorokban idegin-
geriiletté alakul, a sékedvel§ baktériumok membrinjaban pedig kémiai energidva. Ez az
ATP-termelésnek egyébként kizar6lag az archaebaktériumokban lathaté maodja.

Legizgalmasabbak azonban azok a biofizikai események, ahol a fizikai behatdsnak
molekuldris kovetkezményei igen lassan jonnek létre, évek s&t évmillik kellenek hozza.
Ezek a folyamatok sajnos laboratGriumi koriilmények kozott nem modellezhetdk, vonz-
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erejiik viszont azért nagy, mert ezekben a jelenleg megkdzelithetetlen eseményekben
rejlenek az evolucié molekuldris mechanizmusai.

Nyilvanvald példaul, hogy a képalkotasra is alkalmas legbonyolultabb vizuélis rend-
szerek egyszer(ien a fény tartés hatdsdra alakultak ki. A folyamatnak a forditottja mar
kozvetleniil is megfigyelhetd, amikor egy faj egyedeinek litészerve tartds fényhidny ko-
vetkeztében elpusztul. Mindenki ismeri a bdnyalovak vaksagit. Darwin a fajok eredetérdl
sz6l6 kényvében igen érzékletesen irja le barlangokban €16 patkdnyok megvakuldsinak
folyamatit.

Sebészorvosok j6l tudjik, hogy ha csonttorés esetén a szakszer( repondldsra nem
keriilhet sor, akkor az eltdrt csont a természetes orientaciotdl eltérd modon forr dssze.
Ilyenkor az 1j terhelési irdnyoknak megfelelGen a csont bordézata teljesen atrendezddik,
Azok a sejtek melyek a csontszovet alakjat és méretét viltoztatni tudjik, valaszolni képe-
sek a terhelés valtozasaira. Jelenleg megvilaszolhatatlan kérdés, hogy az oszteoklasztok
és oszteoblasztok milyen mechanizmussal tudjdk leforditani a fizikai nyelvet sajat anyag-
csere tevékenységiik nyelvére.

3. Harmadik csoportba sorolhatjuk azokat az éI6ben megnyilatkozo fizikai jelensé-
geket, melyek teljesen iij szempontokkal gazdagitjdk magit a fizikai alaptudoményt. A
bioldgiai tudoménynak ez a fajta aspektusa legfelt@indbben a biokémia fejldésében volt
észlelhetd.

Melyik kémikus dlmodott volna valaha arrél, hogy végre lehessen hajtani tokélete-
sen sztereospecifikus reakciét. Es ime az é16 sejt ezrével mutat ilyen jelenségeket, hiszen
mis sincs az anyagcserében, mint tokéletesen sztereoszelektiv reakcié. Melyik preparativ
szerves vegyész, mert volna arra gondolni, hogy létezhet szizszazalékos hatasfokd, mel-
léktermék nélkiili szintetikus 1épés? Az €15 rendszerek anabolikus aktivitisdban mast sem
latunk mint ilyent, mert a kémiai evolucid itt is a maximumot nydjtja.

Létunk-e az él6 rendszerekben fizikailag teljesen j alapjelenséget? Az utobbi évti-
zedben intenziv tanulmédnyozds tirgyat képezték a hideg tengerekben €16 halak. A déli
sarkvidék jégtakar6ja alatt €l az a néhdny halfaj, amely kiilonleges fizioldgiai specifiku-
mok hordozdja. Ennek a tengerviznek a hdmérséklete az év minden napjan viltozatlanul
-1,8 °C. A geoldgusok becslése szerint ez igy tart kb. negyvenmillid év dta, ami némiképp
termosztatszerd dllapot. Mivel az oxigén és dltaldban a gizok oldékonysdga a héfok
csokkenésével emelkedik, igy ez az a tengerviz, ahol legmagasabb az oldott oxigén kon-
centricidja. Teljesen érthetd, hogy a szovetek oxigénnel vald ellatdsa itt jelenti a legkisebb
problémat. Ezért a déli sarkon €16 hét halfaj koziil hdromnak nincs is hemoglobinja, vagyis
fehérvértiek. Négy mdsik fajban van ugyan hemoglobin, de lényegesen kevesebb mint
melegtengeri rokonaikban. Legnagyobb problémdt azonban annak a megértése okozott,
hogy miért nem fagynak meg ezek az illatok. Mds halfajokat ugyanis ilyen kornyezetbe
helyezve azonnali fagyhaldl kgvetkezik be.

Kideriilt, hogy a tilélés lehetdségét két fehérje-csaladnak a vérben valé jelenléte
okozza. Csalddrdl azért beszélhetiink, mert két kiilonféle tipusa és molekulasilyban is
lényegesen kiillonbozd fehérjérSl van sz6. A tudomédnyos irodalom ezeket ,,antifreeze
protein” néven tartja szdmon. Most ne torddjiink azzal a nehézséggel, hogy miként lehet
ezt magyar nyelvre lefordiani. Elég nehézséget okoz ugyanis annak a megértése, hogy mi
a jelenség fizikai mechanizmusa. Mivel a fagypontcsikkentd effektus (a forrpontemelke-
déshez €s ozmdzis-nyomdshoz hasonléan) az oldott részecskék szdméval ardnyos, itt
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nyilvdnvaléan nem err§l van szo. Ezek a fehérjék ugyanis makromolekuldk. Egyenldre
csak neve van a jelenségnek: nem kolligativ effektus. J6 lenne megtanulni ennek a lénye-
gét, mert az egész civilizalt vildgban alkalmazott ,jdrdasézéds” elég jelentGs kornyezeti
kéarokat okoz.

E rovid bevezetdbdl is 1athatd, hogy van a biofizikiban b&ségesen munkateriilet.
Mégis mi az oka annak, hogy a biokémiai targyd publikicidk szdma nagysigrendekkel
meghaladja az azonos periédusban megjelend biofizikai témaji dolgozatok mennyiségét?

Ennek egyik hittere lehet a biokémia konnyebb miivelhetSsége €s a rendelkezésre
allo kisérleti modszerek nagy arzendlja. Kétségtelen az is, hogy a mar megismert életje-
lenségek koziil sokkal tobb az olyan, aminek domindns vondsa kémiailag kdnnyen leirha-
t6. Hiszen a 1égzés és az energiatermelés jelenségei elsGsorban enzimoldgiai médszerekkel
voltak kutathaték. Az is igaz, hogy a biokémiai kutatdsok irdnti tirsadalmi elviras jelenleg
nagyobb, és az ilyen kutatdsi témakat konnyebb ,,eladni”. Ez részben a gybgyszerkutatés-
sal és gyogyszergyartassal valoé kozelebbi kapcsolat eredménye.

Mégis Ggy érzem, hogy a biofizikdnak az oktatdsbél vald részleges , kivonuldsa” és
bizonyos tarsadalmi mellGzottsége ellenére perspektivdja oridsi, és felvirdgzasat a fiata-
labb genericié meg is fogja €lni.

ALKONYI ISTVAN
egyetemi tanar (POTE)

ICSU International Council of Scientific Unions
IGBP International Geosphere-Biosphere Programme
JOBB International Organisation for Biotechnology and Bioengineering
IOMP International Organisation for Medical Physics
IRC International Research Council
IRPA International Radiation Protection Association
ISAC International Society for Analitical Cytology
ISF International Science Foundation
ISFP International Society of Food Physicists
(Tdjékoztaté a 81. oldalon!)

204



