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ELOSZO

Az emberi tudomany torténete soran az ismeretek folyamatosan épiiltek egymadsra, és
minden felfedezés 0j kapukat nyitott a természet mélyebb megértése felé. A bioldgia, kémia,
orvostudomany és a genetika teriiletén végzett kutatdsok nemcsak az élet és a természet
torvényeinek feltarasat tették lehet6vé, hanem az ember mindennapi életét is alapvetden
formaltdk. E munka célja, hogy kronologikus €s tematikus attekintést adjon a tudomanyos
gondolkodas fejlodésérdl a 18-19. szazadban, kezdve a kémia és az atomfogalom
megsziiletésétdl, a bioldgiai elméleteken at az emberi egészség és a fertdzo betegségek elleni
kiizdelemig.

A dokumentum elsd részében a kémia fejlodését, az atomelmélet, a sztdchiometria és a
periddusos rendszer kialakuldsidt kovethetjik nyomon. Richter, Dalton, Avogadro ¢és
Mengyelejev munkdssdga a modern kémia alapjait teremtette meg, és lehetové tette a
tudomanyos rendszerezést, amelyhez az atomok, molekuldk és elemek kozotti kapcsolatok
logikaja szolgalt kulcsul.

A biologia és az orvostudomany terén a citologia, az embriologia és a mikrobiologia
eredményei vilagitottak meg az élet szervezddésének torvényeit. Purkyné, Schleiden, Schwann,
Baer, Semmelweis és Pasteur kutatdsai révén nemcsak a sejt €és az embrid fejlédése valt
érthetéveé, hanem a fertdz6 betegségek korokozoi is azonositasra keriiltek, lehetéveé téve a
megel6zd intézkedések és vakcinak kifejlesztését.

Az orokléstan €s az evolucioelmélet fejlodése is a természet mélyebb Gsszefiiggéseire
iranyitotta a figyelmet. Mendel, Hugo de Vries és Walther Flemming felfedezései az 6roklodési
mintdzatok és a kromoszomak szerepét tarjak fel, mikdzben Darwin és Wallace, valamint
Haeckel munkai az él6lények fokozatos valtozasanak és a természetes kivalasztédasnak
elméleti kereteit biztositjdk. Az emberi faj kialakuldsanak és fejlodésének vizsgélata pedig
lehetdséget ad arra, hogy a tudomanyos gondolkodéds hatarain beliil értelmezziik sajat
eredetlinket és kornyezetiinkhdz valo alkalmazkodéasunkat.

Ez az anyag a tudomanyos felfedezések 0sszefonddo torténetét mutatja be, hangsulyozva,
hogy a tudas nem izolalt tények sorozata, hanem egymasra €épiilé megfigyelések, kisérletek és
elméletek rendszere, amely folyamatosan formdlja a vilagképiinket és életiinket. Az itt
Osszegylijtott eredmények segitségével az olvaso atfogo képet kaphat arrél, hogyan bontakozott

ki a modern természettudomany a kisérletezés, az elemzés ¢és a kritikai gondolkodas révén.
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1. AZ UKRAJNA NEMZETI TUDOMANYOS AKADEMIAJA

1. abra. Ukrajna Nemzeti Tudoméanyos Akadémiajanak elndkségi épiilete Kijevben

Ukrajna Nemzeti Tudoméanyos Akadémidja az orszag legjelentésebb tudomanyos
intézménye, amely a kutatds és az innovacid minden teriiletén meghatdrozo szerepet jatszik.
Gyokerei a 20. szazad elejére nyulnak vissza, amikor Eurdpa-szerte sorra jottek létre azok a
tudomanyos szervezetek, amelyek a nemzeti tudomanyos élet irdnyitasat, fejlesztését ¢€s
nemzetkdzi kapcsolatainak kiépitését szolgaltak. Ukrajna ekkor még politikailag és
tarsadalmilag is atalakuldban volt, am a tudomanyos elit felismerte, hogy sziikség van egy olyan
kozponti szervezetre, amely képes 0sszefogni az orszag kutatoit €s hosszu tadvon biztositani a
fejlodést.

Az Akadémia hivatalos megalapitdsa 1918. november 14-én tortént, amikor Pavlo
Szkoropadszkij hetman aldirta az alapitdé dokumentumot Kijevben. Az elsé kozgytlilés
november 27-én zajlott, ekkor valasztottdk meg Volodimir Vernadszkij nemzetkdzi hiri
geologust és geokémikust az intézmény elsd elnokévé. Vernadszkij nemcsak Ukrajndban,
hanem viladgszerte ismert tudos volt. Munkéssdga a geokémia ¢és a biogeokémia
tudomanyaganak alapjait teremtette meg €s tudomanyos tekintélye jelentdsen hozzajarult
ahhoz, hogy az 0j akadémia gyorsan elismertségre tegyen szert. Az alapitast el6készitd
munkaban kulcsszerepet jatszott M.P. Vaszilenko oktatasligyi miniszter is, aki az &llam
kulturélis és tudomanyos infrastrukturajanak megerdsitését szorgalmazta.

Az Akadémia kezdeti szervezeti struktirdja harom 6 teriilet koré épiilt: torténelem és

filologia, fizika és matematika, valamint tarsadalomtudomanyok. Mar ekkor megfogalmazddott
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az a cél, hogy az intézmény atfogdé modon képviselje a tudomany teljes spektrumat. Az
elkovetkezd években azonban a politikai valtozasok az Akadémia életére is komoly hatassal
voltak. Az intézmény tobb névvaltozason is atesett. 1918 és 1921 kozott Ukrajnai Tudomanyos
Akadémia, 1921 és 1936 kozott Osszukrajnai Tudoméanyos Akadémia, majd 1936-t61 egészen
1991-ig az Ukrajnai Szovjet Szocialista Koztarsasdg Tudomanyos Akadémidja néven
miikodott. A Szovjetunid felbomlasa utan, 1991-ben Gjra 6nalldé nemzeti intézménnyé valt, s
1994-t61 viseli a Nemzeti Tudomanyos Akadémia nevet.

A szervezet mukodésének alapelve, hogy allami finanszirozéassal, de tudomanyos
szempontbol 6nallo irdnyitassal dolgozik. Az Akadémia maga hatdrozza meg kutatasi iranyait,
szervezeti strukturajat és a személyi allomany kérdéseit.

A NASU héarom f6 szekciora tagozodik: a fizikai, mérnoki és matematikai tudomanyok;
a kémiai és bioldgiai tudomanyok; valamint a tarsadalom- ¢és huméan tudomanyok
szakterlileteire. Ezeken beliil 6sszesen tizennégy tudomanyteriiletet fed le a matematikatol és
csillagaszattol kezdve a foldtudomanyokon és biokémian at egészen a nyelvészetig és
torténelemtudomanyig. Az Akadémia orszagos halézatot miikddtet. Ot regiondlis tudomanyos
kozpontja van Lvivben, Odesszaban és més varosokban, tovabba hetvenhét tudoményos tanécs,
tizendt allando bizottsadg és huszonnégy tudomanyos tarsasag dolgozik az égisze alatt.

Az Akadémia torténete soran szamos kiemelkedd eredményt ért el. Az 1920-as és 30-as
években az alapkutatasok mellett fontos szerepet jatszott az ipari €s mezdgazdasagi fejlesztések
tudomanyos megalapozdsdban. A masodik vildghdbort idején tobb intézetét evakudltik, de a
tudomanyos munka még ekkor sem szakadt meg.

A NASU a nemzetkodzi egylittmiikodések egyik fontos szerepldje. 1996 ota tagja az
ALLEA-nak, az Eur6pai Tudomanyos Akadémiak Szovetségének és aktivan részt vesz kozos
eurdpai kutatdsi projektekben. 2018-ban nagyszabasu iinnepségekkel emlékeztek meg az
intézmény szdzéves fennallasarol.

Az elmult években az Akadémia kutatdi kiemelked6 eredményeket értek el az alkalmazott
kutatdsokban is. 2022-ben tobb mint 370 0j fejlesztést valdsitottak meg, amelyek kozott
gyogyszerészeti, informatikai és mérnoki megoldasok is szerepeltek. A hdborts koriilmények
miatt kiilonésen megnétt a védelmi kutatdsok tamogatdsa. A korabbi évekhez képest 20
szdzalékkal tobb forrds jutott erre a teriiletre. A NASU tehat tobb mint egy évszazada
meghataroz6 szerepet jatszik Ukrajna tudoményos és kulturalis életében. Torténete szorosan
Osszefonodik az orszag politikai sorsforduldival, viszont mindig sikeriilt megdriznie alapvetd
kiildetését, a tudomany fejlodésének elémozditasat, a kutatasok tdmogatasat és a nemzetkozi

tudomanyos kozosségbe valo aktiv bekapcsolodast.
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2. AMAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA

2. abra. A Magyar Tudomanyos Akadémia foépiilete Budapesten

A Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) a magyar tudomanyos élet legfontosabb
intézménye, amely 1825 6ta meghatarozo szerepet jatszik a hazai és nemzetkozi kutatasokban,
a tudomanyos kozélet alakitdsaban €s a tudomany tarsadalmi elismertségének novelésében. Az
Akadémia alapitasa a 19. szazadi magyar reformkor egyik legjelentésebb eseménye volt. A
nemzeti miivel6dés és tudomany ligyét szolgélta, egyben a nemzeti identitds megerdsitését is.

A kezdeményezés az 1825-0s pozsonyi orszaggyliléshez kotddik, ahol Széchenyi Istvan
grof, a magyar reformpolitika kiemelkedd alakja egy évi jovedelmét ajanlotta fel egy tudos
tarsasag létrehozasara. A példat mas fonemesek és nemesek is kovették, igy hamarosan
megteremtddtek az anyagi alapok. Az 1825. november 3-an hozott orszaggylilési hatdrozat
értelmében megalakult a ,,Magyar Tudos Térsasag”, amely késdbb, 1845-ben vette fel a Magyar
Tudoményos Akadémia nevet.

Az Akadémia elsédleges célja kezdetben a magyar nyelv apoladsa, fejlesztése és
tudomanyos hasznalatanak elémozditdsa volt. A 19. szdzad kdzepén, amikor a magyar nyelv
még nem volt minden tudomdanyteriilet kdznyelve, kiilondsen fontos feladatnak szamitott a
szaknyelv megteremtése ¢és a tudomanyos miveltség nemzeti alapokra helyezése. Az MTA
emellett a kezdetektdl tdmogatta a természettudomanyos kutatdsokat, Osztondzte a
torténettudomany ¢és a miivészetek fejlodését, valamint szervezte a hazai tudomdanyos

kozosséget.



Fejezetek bioldgia és kémia tudomanytorténetbdl 1. 10

A tarsasag életében fontos mérfoldkd volt az Akadémia székhazanak megépitése a 19.
szdzad masodik felében. Az 1865-ben atadott neoreneszansz palota, amely ma is a Duna-part
egyik legjelentdsebb épiilete a magyar tudomanyossag kdzpontjava valt. Az épiilet Széchenyi
kezdeményezésére €s mas mecéndsok tdmogatasaval valdsult meg, és azodta is a magyar
tudomanyos ¢élet szimbolikus helyszine.

A 20. szézad viharos politikai és tarsadalmi valtozésai természetesen az Akadémia
miikodésére is ranyomtak bélyegiiket. Az elsé vilaghabort, majd a trianoni békeszerzddés
kovetkeztében a magyar tudoméanyos kozosség jelentds része hatarain kiviilre keriilt. A két
vilaghabora kozotti idészakban az MTA a nemzeti kulturdlis élet egyik menedékévé valt,
ugyanakkor a tudomanyos munka sokszor nehéz anyagi koriilmények kozott zajlott. A masodik
vilaghdbort utdn, 1949-ben az Akadémiat a szovjet mintat kovetve atszervezték: az allam
kozvetlen iranyitasa ala keriilt, és a kutatointézetek halozata az MTA fennhatosaga ala tartozott.
Ebben az idészakban a tudomanyos autonémia jelentdsen besziikiilt, de a szervezet igy is fontos

szerepet jatszott a kutatasok folytatasaban.

3. abra. A II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Féiskola Biologia és Kémia Tanszékének, valamint Fodor
Istvan Természettudomanyi Kutatokdzpontjanak munkatarsai a foiskola korabban végzett hallgatéinak
tarsasagaban a Magyar Tudomanyos Akadémia budapesti székhazaban 2025. majusaban

A rendszervaltast kovetéen, 1989 utan az Akadémia visszanyerte 6nallosagat. Ujra
megerdsodott az a kiildetése, hogy a magyar tudomanyos é€let legfobb szervezdje legyen, amely
egyszerre képviseli a tudoményos kozosséget, tamogatja a kutatast, és tanacsado szerepet lat el

a politikai dontéshozatalban. Az MTA tagjai koz¢é a legkivalobb magyar kutatok keriilnek be,
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valasztas utjan. A rendes, levelezd ¢és kiilsd tagok mellett tiszteleti tagok is vannak, akik
kiilfoldon €16, kiemelkedo tudosok.

Az Akadémia mikodése ma is széles spektrumot olel fel. Szamos tudoményos osztalya
van, amelyek lefedik a természettudomanyok, a miszaki tudoményok, a
tarsadalomtudomanyok és a human tudomanyok teljes korét. A tudomanyos utanpétlas nevelése
mellett a kozfeladatok ellatasaban is aktivan részt vesz, példaul allasfoglaldsokat készit aktualis
tarsadalmi, gazdasagi vagy kornyezeti kérdésekrol.

Erdekesség, hogy az MTA torténete soran szamos vilaghirti tudést valasztott tagjai kozé.
Kozéjik tartozik példaul Szent-Gyorgyi Albert, a Nobel-dijas orvos-biokémikus, aki a C-
vitamin felfedezdjeként valt ismertté, vagy Wigner Jend és Neumann Janos, akik a 20. szazadi
fizika és matematika meghataroz¢ alakjai voltak. Az Akadémia ugyanakkor a magyar nyelv és
kultara 4polasanak is egyik legfontosabb intézménye: nyelvészeti munkdi a magyar nyelv
standardizalasaban és helyesirasi szabalyainak kialakitasaban is kulcsszerepet jatszottak.

A Magyar Tudomanyos Akadémia tehdt tobb mint masfél évszdzada a magyar
tudomanyos €let kdzpontja. Torténete soran mindig a nemzeti miivelddés, a tudomany fejlédése
¢és a kozjo szolgalatat tekintette legfontosabb kiildetésének. Szerepe ma is kettds. Egyrészt a
tudomanyos kutatas és a szakmai utanp6tlds biztositdsa, masrészt a tudomanyos eredmények

tarsadalmi hasznositasa.
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3. ABIOLOGIA ES A KEMIA FOGALMANAK EREDETE ES TORTENETI
KIALAKULASA

3.1.A biolégia fogalmanak sziiletése

A ,biologia” kifejezés a gordg bios (,,¢let”) és logos (,,tudomdany, tan, beszéd”) szavak
Osszetételébdl szarmazik. Jelentése tehat az ,életrdl szold tudomany”. Bar az éldlények
megfigyelése és vizsgalata mar az dkorban is komoly érdeklddésre tartott szamot, elég csak
Arisztotelész hatalmas allattanara vagy Theophrasztosz ndvénytani miiveire gondolnunk, a
bioldgia, mint 6nallé tudomanyag megnevezeése csak joval késobb, a felviladgosodas és a modern
természettudomany kibontakozasa idején valt hasznalatossa.

A ,.biologia” sz6t elészor Michael Christoph Hanov német filoz6fus alkalmazta 1766-ban
egyik konyvének cimében. Ekkor azonban a fogalom még nem valt 4ltalanossa, inkabb nyelvi
kisérletként hatott. A sz6 a mai értelemben, mint az €16 természet egészét vizsgalod tudomanyag
elnevezése, csak a 19. szazad elején valt széleskdrban hasznaltta.

Egymastol fiiggetleniil harom tudos is bevezette:

o Karl Friedrich Burdach 1800-ban,
¢ Gottfried Reinhold Treviranus 1802-ben,
o valamint a francia természettudos, Jean-Baptiste Lamarck szintén 1802-ben.

Treviranus az 1802-ben kiadott Biologie, oder Philosophie der lebenden Natur cimi
miivében a biologiat gy hatdrozta meg, mint az ¢l6 természet torvényeinek kutatasat. Lamarck
a Hydrogéologie cimli munkajaban szintén a biologia kifejezést hasznalta az €ldvilag atfogo
vizsgalatara. Ettdl kezdve a fogalom gyorsan elterjedt, €s egyre inkabb kiszoritotta a korabbi,
részteriiletekre utald elnevezéseket, mint példaul a ,természetrajz” vagy a ,naturalista
tudomanyok™.

A 19. szazad folyaman a bioldgia a fizika és a kémia mintdjara szilard mddszertani
alapokra helyezddott. A mikroszkop fejléddése, az evolicios elmélet megjelenése €s a sejttan
kibontakozasa révén a biologia 6nalld, széles korli tudoméanyagga valt, amely az ¢éldvilag

minden aspektusat vizsgalja.

3.2.A kémia sz0 eredete és torténeti hattere
A ,kémia” fogalmanak eredete sokkal 6sszetettebb €s vitatottabb, mint a bioldgiaé. A szo
jelentése és hasznalata hosszll évszdzadokon at formalodott, gyakran dsszefonddva a vallasi,
filozofiai és misztikus hagyomanyokkal.

1. Egyiptomi eredet
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Az egyik legelterjedtebb magyarazat szerint a ,.kémia” sz6 Egyiptom nevének egyik
valtozatabol ered. Az okori egyiptomiak foldjét a Nilus deltajanal talalhatd fekete,
termékeny talajrél ,,Kemi” vagy ,,Khem” néven is emlegették. Kelentése: ,,fekete fold”.
Innen eredhet a késdbbi gordg €s arab atvétel is. Az ,,alkimia” sz6 arab eldtagja, az ,,al-

” hatarozott néveld, tehat ,,al-kimia” annyit jelentett, mint ,,az egyiptomiak tudomanya”.

o Gorog és arab kozvetités
A goOrogok és romaiak idején a ,,chemia” kifejezés fokozatosan Osszekapcsolodott a fémek
atalakitdsanak, kiilondsen az aranycsindlasnak a miivészetével. A késéi gordg alkimistak a
kémia szt gyakran a ,,fekete készitmények”™, ,.titkos erék fogalméval hoztdk osszefliggésbe,
ami arra utal, hogy a kémia hosszu ideig a rejtett, hermetikus tudas részének szamitott. Innen
ered a ,,hermetikus” kifejezés is, amely Hermész Triszmegisztosz, az isteni bolcsesség legendas

alakjahoz kapcsolodik.

e Aranycsinalas és alkimia
A kozépkorban a kémia szorosan Osszefonddott az alkimidval. Az alkimia célja a fémek
atalakitasa volt, mindenekelOtt az arany eléallitasa, valamint az ,,életelixir”, a halhatatlansag
italdnak megtalalasa. A ,,chemea” tehat sokdig az arany- és ezlistcsinalas miivészetét jelentette.
Bér az alkimia gyakran misztikus kontdsben jelent meg, kisérletei mégis hozzajarultak a
modern kémiai tudas alapjathoz, példaul a desztillacids és kristalyositasi technikak

kidolgozasahoz.

e Kinai parhuzamok
Erdekességként megemlitendd, hogy a kémia sz6 eredetének kutatéi a kinai hagyoméanyokban
is talaltak rokonithato kifejezéseket. A dél-kinai dialektusban a ,,chin” (aranykészitd) szot ,,kim-
ja’-nak ejtették, ami a nyelvi hasonlosadg miatt parhuzamba allithat6 az ,,alkimia” kifejezéssel.
Ez arra utal, hogy a fémek atalakitasdnak eszméje €s az arany eldallitasanak vagya vilagszerte

elterjedt kulturalis torekvés volt.

e Az elso emlitések
A kémia” sz6 egyik legkorabbi ismert irasos el6fordulasa Kr. u. 336-ra datalhato. Ekkor Julius

Maternus Firinicus, Nagy Konstantin csaszar idején ¢élt sziciliai csillagjos hasznélta miiveiben.
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Ez bizonyitja, hogy a kifejezés mar az dkori vildg késoi szakaszaban is jelen volt, bar tartalma

még nem valt el élesen a filozofiai és magikus spekulacioktol.

Mig a ,,biologia” kifejezés a felvilagosodas és a 19. szdzad tudoményos forradalmanak
eredményeként valt a modern értelemben vett tudomanyag elnevezésévé, addig a ,.kémia” sz6
torténete sokkal hosszabb és kanyargdsabb utat jart be. A kémia fogalméaban egyszerre van jelen
az Okori Egyiptom termékeny foldjének emléke, a gorog és arab alkimia misztikus
hagyomanya, valamint az aranycsinalés univerzalis alma. A két kifejezés torténete jol példazza,
hogy a tudomanyos nyelv és fogalmak nem egyszerre, hanem hosszu fejlodési folyamat soran

alakulnak ki, és hogy a mai, egzakt jelentések mogott gazdag kulturalis és filozofiai mult rejlik.
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4. AZ OSKORI EMBER TERMESZETTUDOMANYOS ISMERETEI

Az 6skor emberének €életmodvizsgalata sordn
egyre vildgosabba valik, hogy a mindennapi
tuléléshez és a kozosségek fennmaradasahoz
sziikséges tapasztalatok és gyakorlati ismeretek
messze talmutattak a puszta vadadszaton ¢és
gyljtogetésen. Bar az Oskor embere nem
rendelkezett tudatosan megfogalmazott
természettudomanyos elméletekkel, tapasztalati
uton szerzett bioldgiai, 6kologiai, kémiai, kdzettani
¢s technoldgiai tuddsa megalapozta a késObbi
civilizaciok tudomanyos fejlodését. Az itt
felhalmozott tapasztalatok az élet minden teriiletét
atszotték, a taplalkozastol kezdve a betegségek
elleni védekezésen 4t egészen a kulturdlis
tevékenységekig, példaul a mivészetig vagy a
tajékozodas kilonféle modjaiig. A jarulékos
biologiai, kémiai, kdzettani és Okologiai tudasa
nemcsak elméleti megfigyelésekben, hanem
szamos régészeti emlékben is fennmaradt. Ezek a
leletek ma is bizonyitjak, hogy a tapasztalatokon
alapuléo tudds valddi, gyakorlati eredményeket
hozott, és kozdsségek fennmaradasat biztositotta.

A novények és allatok részletes ismerete
megmutatkozik a vadészati jeleneteket &brazold

barlangrajzokban, példaul a hires franciaorszagi

6. abra. Csontokbol és borokbdl készitett
6sember lakhely-rekonstrukcio (Bécs,
Természettorténeti Mizeum)

Lascaux-barlangban vagy a spanyolorszagi Altamira-barlangban. Ezek nem pusztan miivészeti

alkotasok voltak. A rajzok valoszinlileg magikus, ritudlis jelentdséggel is birtak, amelyek a

sikeres vadaszatot szolgaltak. Az allatok pontos anatomiai dbrazolasa azt mutatja, hogy az

Osemberek alaposan ismerték a prédaallatok testfelépitését €s viselkedését.

A festékanyagok felhasznaldsdnak régészeti bizonyitékai szintén a barlangrajzokbol

szdrmaznak. Az Altamira-barlang vords és fekete szinei példaul vas-oxidbol (okker) és
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korombol késziiltek, amelyeket allati zsirral vagy ndvényi nedvekkel kevertek 6ssze a tartdsabb
szinezék érdekében.

A fermentacié tapasztalati ismeretének nyomai is fellelhetok. Régészeti kutatasok szerint
a neolitikus korszakban mar készitettek erjesztett italokat, példaul mézsort vagy
gyltimolcsborokat. A kinai Jiahu telepiilés (Kr. e. 7000 koriil) keramiatoredékeiben kimutattak
az erjesztett méz, rizs ¢és gylimolcs maradvanyait, ami az erjedési folyamat tudatos
kihasznaladsara utal.

A kbeszkozok technologidja talan a legkdzvetlenebb bizonyiték az 6skori ember kdzettani
ismereteire. Az obszidian példaul kiilondsen keresett volt, mert rendkiviil éles pengék
pattinthatok beléle. Mar a kékorszakban kialakultak az obszididn kereskedelmi utvonalai: az
Anatoliai-fennsikrdl szdrmazé obszididn eszkozoket tobb szaz kilométerrel tdvolabb is
megtalaltdk, ami szervezett cserekereskedelemre utal. Ez azt bizonyitja, hogy az emberek
nemcsak ismerték a kozetek tulajdonsagait, hanem képesek voltak azok hasznositasat gazdasagi
szintre emelni.

A természetben vald eligazodasra utalnak a korai kéépitmények is. Ezek vélhetden
nemcsak vallési célokat szolgaltak, hanem csillagaszati tdjékozodasi pontként is miikddhettek.
A napforduldkhoz igazitott kovei azt mutatjak, hogy az emberek mar ekkor megfigyelték az
¢gitestek jarasat, és a ciklikus jelenségeket a mindennapi ¢€letliikhdz kapcsoltak.

A csillagos égbolt és a Nap jardsdnak megfigyelése segithette a vandorlasokat, az
évszakokhoz valo alkalmazkodast és a gylijtogetés 1dOzitését. Régészeti nyomok alapjan a
paleolit kozosségek valdszintileg a Hold fazisait is figyelték, amelyek segithették a vadaszat €s
a novénygyljtés idozitését.

A kornyezethez valé alkalmazkodas régészeti bizonyitékai kozé tartoznak a
telepiilésnyomok, amelyek gyakran vizforrdsok kozelében, védett barlangokban vagy
magaslatokon helyezkedtek el. Az okologiai ismereteket tiikrozik a haldszatra alkalmas
leléhelyek, ahol a kozdsségek a halfajok szezonalis mozgésaihoz igazitottak életiiket.

Ezek a régészeti példak bizonyitjdk, hogy az ember tapasztalati tuddsa nem pusztin
0sztonds alkalmazkodés volt, hanem egyre tudatosabban hasznalt ismeretek rendszere. A
barlangrajzok szinezékei, az obszidian kereskedelme, a fermentaciés nyomok vagy a
csillagaszati igazodéas mind azt mutatjak, hogy az emberis€g mar a torténelem elotti idokben is
képes volt rendszerezni és alkalmazni a természet torvényeit. Ezek az ismeretek képezték

késobb a biologia, a kémia, a geoldgia és az 6koldgia tudoméanyos megfogalmazasanak alapjait.
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5. AZ OKORI CIVILIZACIOK TERMESZETTUDOMANYOS ES ORVOSI
ISMERETEI

Az okori keleti civilizaciok, kiilonosen
Mezopotamia ¢és Egyiptom nemcsak a
kultura, a vallas és az iras bolcsoi voltak,
hanem a természettudomanyos ismeretek
korai formainak 1is helyet adtak. Bar
tudomanyos moddszertanuk még nem volt a
modern értelemben vett kisérleti alapokra

helyezve, gyakorlati tapasztalataik,

megfigyeléseik és technikai tjitasaik hossza

7. abra. Istar-kapu

tdavon  megalapoztdk a  kémia, az

orvostudomany, a gydgyaszat és a biologia fejlodését.

5.1.Mezopotamia

A sumérok ¢€s babildniaiak Kr. e. 3500 koriil mar kiilonféle illatszerkészité edényeket
hasznaltak, amelyek eredetileg konyhai funkciokat lattak el. Az illatszerek eldallitasa nemcsak
higiéniai vagy esztétikai célokat szolgalt, hanem fontos szerepet kapott a vallasi ritusokban is.
Az illatoknak magikus és szakralis erdt tulajdonitottak.

A mezopotamiai kultiraban a sorfézés is kiemelt jelentdségili volt. A gabonabol erjesztett
italokat gyakran fogyasztottak ritudlis szertartasok sordn, s6t gyogyaszati célokra is hasznaltak.
A sor azonban kezdetben zavaros és keseril liledékes ital volt, amelyet szivdszallal ittak, hogy
elkeriiljék a kellemetlen részeket. A fermentacié megfigyelése ezzel egyiitt a késdbbi kémiai
ismeretek fontos eldzményének tekinthetd.

A gyogyaszatban széles korben alkalmaztdk a novényi kivonatokat, példaul anizst,
gyombért és ricinust, amelyeket emésztési panaszokra, fajdalmakra vagy fertézésekre
hasznaltak. Emellett a szembetegségek kezelésére réz-, antimon- és arzénvegyiileteket is
alkalmaztak. E készitmények ugyan veszélyesek is lehettek, de tapasztalati iton mégis
hatasosnak bizonyultak bizonyos fertézések vagy gyulladasok enyhitésében.

A mezopotamiaiak a kozmetikumok készitésében is jartasak voltak. Mar Kr. e. 5000 kortil
hasznéltak szemfestékeket, amelyek korombdl, antimon-szulfidb6l (antimonit), illetve 6lom-

szulfidbdl (galenit) késziiltek. Ezek a sminkek nemcsak szépségapoldsi, hanem valldsi és
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magikus jelentéséggel is birtak, valamint bizonyos fokig védték a szemet a napfénytdl és
fert6zésektol.

A hamuzsir eldallitasa szintén elterjedt volt. Fahamut vizben oldva nyerték ki beldle a
kalium-karbonatot és kalium-hidrogén-karbonatot, amelyeket a tisztitdsban, mosasban és korai
szappankészitésben hasznaltak. Innen ered az ,,alkéli” és a ,.kalium” elnevezés is. A névényi
eredetli tisztitdszerek kozott a szappangyokér (Saponaria officinalis) kivonata is ismert volt.

Mezopotamia és kornyéke a fémkohaszat bolcséjének szamitott. A réz feldolgozasat mar
Kr. e. 5500 koriil ismerték, €s a Kr. e. 2500-ban Cipruson banyaszott rézrél kapta latin nevét:
cuprum. A rézdtvozetek 1j lehetoségeket teremtettek: a bronz (80-85% réz és 15-20% on
otvozete) keményebb volt a tiszta réznél, és lehetové tette tartdos fegyverek €s szerszamok
készitését. A bronz hasznalata Mezopotamiaban i. e. 3500 koriil, példaul Ur varosaban terjedt
el.

A sargaréz (réz és cink Otvozete) késobb, kb. Kr. e. 1000 koriil valt ismertté, foleg
Kinaban, de perzsa uralkodok, mint Dareiosz, szintén hasznaltdk gazdagsaguk jelképeként. A
vas ,,mennyei fémként” valt ismertté, mivel eldszor meteoritokbdl szarmazd vasdarabokat
talaltak Kr. e. 4200 koriil. Késébb a vas olvasztasa ¢és feldolgozdsa forradalmasitotta a
hadészatot és a gazdasagot.

Az 6n szintén fontos szerepet jatszott, hiszen a bronz eldallitasahoz nélkiilozhetetlen volt.
Kr. e. 2250 koriil a brit Cornwall partjainal talalhato Kasszideriddkon banyasztak a kassziteritet
(6n-oxid), amelyet szén segitségével redukaltak fémes 6nna. A Liid Kiralysagban (Kr. e. 685
kortl) pedig megsziiletett az elsd ismert pénzérme, arany-eziist 6tvozetbdl, ami a fémmiivesseég
¢s a gazdasagi innovacio jelentdségét mutatja.

A korai O0kori civilizaciok természettudomanyos hagyatéka jol mutatja, hogy a kémia, az
orvostudomany ¢és a biologia kezdetei nem elméleti spekulaciokbol, hanem gyakorlati
sziikségletekbdl, élelmiszer-eldallitasbol, vallasi ritusokbodl, fémfeldolgozasbol és gyogyitasbol
szlilettek. Bar ismereteik sokszor magikus és vallasi kontosben jelentek meg, megfigyeléseik

és technikai ujitasaik jelentds hatast gyakoroltak a késébbi civilizaciok fejlodésére.
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5.2.Egyiptom

Az Okori Egyiptom kulturdjat mélyen
atszOtték a vallasos ¢€s madagikus hiedelmek. A
gyogyaszat, a kémia és a természettudomanyok itt
is szorosan Osszefonddtak a mindennapi €lettel és a
talvilagba vetett hittel. A vallédsi szertartdsokhoz és
temetkezésekhez kapcsoloddan a balzsamozas valt

az egyiptomi kémia egyik legfejlettebb forméjava. :

TR TR R R e R R e
BT T G R 1 L2 s i Tia s :

A testek tartositdsdhoz kiilonféle gyantakat,
olajokat, sokat és ndvényi kivonatokat
alkalmaztak. Ez a gyakorlat anatomiai és patologiai
ismereteket is feltételezett, hiszen az egyiptomi
balzsamozok  ismerték a  belsd  szervek
elhelyezkedését €s szerepét.

Az egyiptomiak mindennapi életében fontos
szerepet jatszott a borkészités, sorfozés és ecet
eldallitasa, amelyekhez erjedési folyamatokat
hasznaltak. A kenyérdagasztas szintén hozzajarult
az ¢lesztdgombak mikodésének korai
megfigyeléséhez.

A kozmetikumok Egyiptomban is nagy

jelentdségliek voltak. A szemfestékek, kendesok és

parfimok nemcsak  szépségapolasi, hanem o

. ébra. Wadi el natrum

gyogyaszati €s magikus szerepet is betoltottek. A
kozmetikumok gyakran tartalmaztak asvanyi alapanyagokat, amelyek bizonyos esetekben
védelmet nyujthattak a napfény és a fertézések ellen.

Az egyiptomi vallas vilagaban a természet jelenségeit a foldontili erdk akaratdnak
megnyilvanulasaként értelmezték. Joslas, babonak €s aldozati ritusok kisérték mindennapjaikat,
ugyanakkor ezek kozvetve hozzajarultak a bioldgiai, anatomiai és kémiai ismeretek
fejlodéséhez is.

Az 6kori Egyiptom tudomanyos és technikai vivmanyai nemcsak a vallas és a miivészet

teriiletén, hanem a kémiai gyakorlatban is kimagasléak voltak.
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Mar Kr. e. 2500 kortil ismerték a szodas sulykolést, amellyel ruhdkbol és textilidkbol
eltavolitottdk a zsiros szennyezddéseket. Az eljards lényege az volt, hogy a zsirok lugos
szodaoldattal 1éptek reakcioba, aminek eredményeként szappanszerii oldat keletkezett. Bar ez
még nem volt valodi szappan a mai értelemben, a tisztitohatasa hasonléan mikodott.

A szoda forrdsat a natrontavak jelentették. A Nilus aradasa utan a sekély tavakban
visszamaradd viz természetes beparlassal fehér kristdlyokat hagyott maga utdn. Ezek a
kristalyok természetes szodat tartalmaztak, amely foként natrium-karbonatbdl (Na.COs) és
natrium-hidrogén-karbonatbol (NaHCOs) allt. A szdéda annyira fontos anyag volt, hogy
nemcsak az 0kori Egyiptomban, hanem még a X VIII. szdzadban is jelentds kereskedelmi értéke
volt.

A natron vallasi és szakralis jelentdséggel is birt. Az egyiptomi nyelvben az ,,NTR”
kifejezés jelentése ,,isteni” vagy ,legtisztabb” volt. Innen szarmazik a késobbi ,,neter” vagy
Hhitriu” elnevezés, amely a gorog ,,nitron” széban, majd a ,,natron” és végiil a modern ,,natrium”
kémiai elnevezésben is fennmaradt. Ez is jol mutatja, hogy a kémia nyelvezete részben az dkori
egyiptomi gyakorlatokbdl ered.

Az egyiptomiak a vilag egyik legkorabbi iiveggyartd kulturdjat hoztak 1étre. Mar Kr. e.
3500 koriil képesek voltak eldallitani iivegszerii anyagokat az alapvetd asvanyi Osszetevok
Osszeolvasztasaval. A harom f0 alapanyag:

e homok (szilicium-dioxid, SiO:)
o mészkd (kalcium-karbonat, CaCOs)
e szoda (natrium-karbonat, Na:COs)

Ezek magas hémérsékleten torténd Osszeolvasztasaval attetszd, livegszerli anyag jott
létre. Az elsd valoban atlatszo iivegtargyak kozé tartozik az, amelyet Tutanhamon férad sirjabol
(Kr. e. 1340 koriil) tartak fel.

Az egyiptomiak azonban nem elégedtek meg az atlatszo liveggel: kiilonféle szines
iivegeket is készitettek. A kék tiveg példaul réz- vagy kobalt-sok hozzaadéasaval jott 1étre. A
szinezett livegek nemcsak ékszerként és disztargyként szolgaltak, hanem valldsi targyak és
szakralis amulettek alapanyagat is képezték.

A zomancfestés terliletén is kiemelkedd eredményeket értek el. Az liveghez kiillonb6zo
asvanyi anyagokat, példaul malachitot (bdzisos réz-karbonat, Cu:(OH):COs) olvasztottak,
amivel megalkottak az ugynevezett egyiptomi kék zomdncot. Ez az anyag nemcsak a
miivészetben, hanem az épitészetben is fontos szerepet kapott, példaul diszitéelemek, csempék

és szobrok bevonataként.
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Az egyiptomi kémiai ismeretek nem Onallo
tudomanyként, hanem a vallasi és gyakorlati élet részeként
jelentek meg. A natron tisztitd ereje miatt a papok szent
anyagként tekintettek ra, €s a balzsamozasi szertartdsokban
is elengedhetetlen szerepet jatszott. Az iiveg és a szines
zomancok a vallasi szimbolikat erdOsitették, mivel a
szineknek misztikus jelentést tulajdonitottak.

Az okori Egyiptom kémiai gyakorlata péld4ja annak,
hogy az emberek miként hasznaltdk fel a természet
er6forrasait a mindennapi élet, a vallas és a miivészet
szolgélatdban. A szddas sulykolas, a natron tisztitd és vallasi

szerepe, valamint az iliveggyartds ¢s zomancfestés

11. abra. Tutanhamon halotti maszkja

technologidi mind hozzjarultak a civilizacio fejlodéséhez. Ezek az ismeretek nem csupan a

kortarsak életét konnyitették meg, hanem a késdbbi kémiai fejlodés szamara is szilard alapot

biztositottak.
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5.3.0kori Gorogorszag tudomanyos és filozofiai oroksége

Az Okori Gorogorszag kiemelkedd szerepet jatszott a tudomanyos gondolkodas
kialakulasaban. A gorog tarsadalom tobbistenhite, az antropomorf istenek tisztelete és a
mitologiai vilagkép ellenére fokozatosan megjelent a racionalis megfigyelés és a tudomanyos
racionalizmus. A Kr. e. 6. szazadtol kezdve az idniai varosokban, az Egei-tenger partvidékén (a
mai Torokorszag teriiletén) olyan gondolkodok tevékenykedtek, akik megprobaltak a természet
jelenségeit nem isteni beavatkozasokkal, hanem meghatarozott szabalyszertiségekkel
magyarazni.

Thales (Kr. e. 624-546) volt az elsd, aki kimondta: a vilagegyetem nem az istenek vagy
démonok pillanatnyi kedve szerint valtozik, hanem térvényeknek engedelmeskedik. Ezzel
megnyilt az Gt a természeti jelenségek tudomanyos vizsgalata felé.

A tudomanyos racionalizmus megjelenése

A gorog tudomanyos racionalizmus 1ényege az volt, hogy a természet jelenségeit €s az
¢lélények miikodését onmagukért, a megfigyelés és elemzés révén vizsgaljak, nem pedig joslas
vagy vallasi célok érdekében. Kr. e. 500 koriil Alkmaion mar komoly anatomiai kutatasokat
végzett:

e Tanulmanyozta a szem idegeit és a halldjarat miikodését.

« Felfedezte a flilkiirt szerepét, valamint a csibe fejlddését a tojasban, ezzel megalapozva

az embriologia korai tanulmanyait.
Ez az id6szak a megfigyelés ¢és a logikus gondolkodas els6 jelentds gyakorlati alkalmazasa a

bioldgia €s orvostudomany tertiletén.

Okori anatémia és orvostudomany

Hippokratész (Kr. e. 460-375), az orvoslas atyja, az

Aszklépiosz templomaban kezdte munkdjat, amely kezdetben

vallasi jellegli volt, de idével elhatdrolta az orvoslast a

filozofiatol és a mitologiatél. Hippokratész kiemelte a

megfigyelés és a raciondlis gondolkodas fontossagat az emberi
test miikodésének megértésében.

A Corpus Hippocraticum tobb szerz0 munkéjabol allt

Ossze, ¢és szdmos betegséget irt le részletesen, példaul

gyermekagyi lazat, tiidogyulladast és epilepsziat. Hippokratész ' le. abra. ‘Hip(;kratész

szerint az orvos feladata nem az isteni beavatkozas, hanem a
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természetes gyogyito folyamatok eldsegitése, a test Onjavitd mechanizmusainak tdmogatasa. Ez

a megkozelités alapozta meg a raciondlis orvostudomanyt, amely az emberi testet ¢&s

betegségeket tudomanyos modon probalta megérteni.
Arisztotelész és a természetfilozofia

Arisztotelész (Kr. e. 384-322), Nagy Sandor tanitoja és
az athéni Liceum alapitdja, a természetrajz és a zoologia
megalapitdja volt. Megprobalta az allatfajokat rendszerezni:
négylabuak, madarak, halak stb., bar rendszere néha
koriilményes volt (pl. a delfin besorolasa). Véleménye szerint a
természet hierarchikus, 1épcsdzetes rendben halad az €¢161ények
fejlodésében az ember felé, aki a teremtés csucsa, mivel az
ember képes gondolkodni.

Arisztotelész szerint a vilag négy f0 részre oszthato:

1. Elettelen vilag: Nap, tenger, leveg§. 13. 4bra. Arisztothelész
2. Novényvilag: 1étezik és szaporodik.

3. Allatvilag: 1étezik, szaporodik és mozog.

4. Ember: 1étezik, szaporodik, mozog és gondolkodik.

Az allatok tovabbi kategorizalasa:

« Voros vér nélkiili allatok: szivacsok, puhatestiiek, rovarok, rakok, polipok.

¢ Voros vérrel rendelkezok: halak, hiillok, madarak, emlosok.

Arisztotelész a zoologia teriiletére koncentralt, a ndvényvilagot kevésbé vizsgalta.

Theophrasztosz és a botanikatudomany alapitasa

Theophrasztosz  (Kr. e. 373-288) Arisztotelész
iskolajanak vezetdje volt, és potolta tanitvanya hidnyossagait a
novényvilag kutatasaban.

Megalapitotta a botanikat, leirva kb. 500 ndvényfajt,
koztiik szamos gyogynovényt.

Munkdjaban részletezte a termesztést, a dugvanyozast, a
sarjak Ttltetését, az oltast és a vad ¢és nemes kortefajtak
megkiilonboztetését.

A ,Bevezetés a novényvildgba” cimii mivében a

kereskedelem és a vallds kapcsolatat is targyalta: a gyantat,

14. abra. Theophrasztosz
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tomjént elészor az istenek templomaiba vitték, majd kereskeddknek adtdk at.
Theophrasztosz a geologia irant is érdeklddott; az altala haszndlt asvanynevek (pl.

alabastrom, ametiszt, cindber, kvarc) koziil tobb maig hasznalatos.

Gorog filozofia az anyag természetérol

A gorog filozofusok spekulativ modon vizsgaltdk az anyag természetét, mivel fizikai
kisérletekbe nem fogtak. Két meghatarozé elmélet sziiletett:

Démokritosz (Kr. e. 455-370): az anyag részecskékbol, atomokbol all (atomosz =
oszthatatlan).

Arisztotelész: az anyag folytonos, négy 6selembdl épiil fel: tiiz, viz, levego, fold. Az
elemek ardnydnak valtoztatdsdval megvaltozik az anyag mindsége (pl. az aranyban sok a tiiz és
kevés a fold).

Arisztotelész elmélete évszazadokig meghatarozta a kozépkori gondolkodast, és alapjat
képezte az alkimiai elképzeléseknek, miszerint az anyag atalakithato (pl. higanybdl arany

eldallitasa), csupan az elemek aranyanak valtoztatasaval.
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5.4.Az 0kori Alexandria tudomanyos kdzpontja

Az 6kori Alexandria az 0kor egyik legfontosabb tudomanyos kdzpontjava valt, kiilondsen
a Kr. e. 3. és 2. szazadban. A varos a Ptolemaida-dinasztia uralma alatt virdgzott €s a hires
Alexandriai Konyvtar valamint a hozza kapcsoloddo Muzeum révén a tudomanyok, koztiik az
orvostudomany €s anatomia terén is kiemelkedd jelentdségre tett szert. E kozpontban a gorog
filoz6fiai hagyomanyt 6tvozték a gyakorlati kutatasokkal, igy Alexandria valt a korabeli
tudomanyos kutatas egyik legfontosabb bazisava.

Hérophilosz (Kr. e. 335-280 koriil) az alexandriai orvostudomany egyik
legkiemelkeddbb alakja volt, aki attoré modszereket alkalmazott az emberi test vizsgalataban.
O az elso, aki szisztematikus boncolasokat végzett embereken, ezzel alapjaiban valtoztatta meg
a biologiai és orvosi gondolkodast.

Hérophilosz radikalisan eltért Arisztotelész nézeteitdl, aki az agyat csupan a vér hiitésére
szolgdld szervnek tartotta. Hérophilosz szerint az agy az értelem székhelye, a tudas,
gondolkodas és érzékelés kozpontja.

e Nagyagy ¢és kisagy elkiilonitése: Hérophilosz pontosan felismerte, hogy a nagyagy ¢és a
kisagy eltér6 funkciokat 1t el, és anatomiai struktarajuk is kiilonbozik.

o Agykéreg bardzdaltsaga: Megfigyelte, hogy az emberi agykéreg sokkal barazdaltabb,
mint az allatoké, és ezt az értelmi fejlettséggel hozta 6sszefiiggésbe.

o Erzé és mozgatd idegek elkiilonitése: Hérophilosz feltérképezte az idegrendszer
alapvetd miikodését, megkiilonboztetve az érzd és mozgatd idegeket, igy eldrevetitve

az idegtudomanyok késoébbi fejlodését.

Hérophilosz munkassadga nem korlatozodott az idegrendszerre.

o Artéridk és véndk elkiilonitése: Megfigyelte, hogy az artéridk liiktetnek, mig a vénak
nem, ¢és ez alapjan elkiilonitette a két tipust ér szerepét.

e Belso szervek vizsgalata: Tanulmanyozta a majat, 1épet, vékonybelet, és részletesen
foglalkozott a ndi és férfi reproduktiv szervekkel, igy a méh, petefészek és prosztata
miitkodését is kutatta.

Ezek a felfedezések megalapoztdk a késObbi anatdmiai és élettani ismereteket, és
Hérophilosz munkassaga példaértékiien mutatja a megfigyelés, a boncolas és a logikai elemzés

kombinaciodjat a tudomanyos modszer korai formajaként.
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Az alexandriai tudomanyos élet egyik legnagyobb értéke az volt, hogy a filozofiai
spekulaciot és a gyakorlati megfigyelést egyesitette. Mig a gordg klasszikus filozofusok
tobbsége spekulativ uton vizsgalta a természetet, Hérophilosz és kortarsai empirikus
modszereket alkalmaztak, ezaltal a tudomanyos racionalizmus 1j szintjére 1éptek.

Az Alexandriai Konyvtarban dsszegyjtott szovegek lehetdvé tették, hogy az dkori tudas
példaul Arisztotelész, Hippokratész, Alkmaion és masok munkai hozzaférhetévé valjon, és igy
a kutatok kombinalhassak a klasszikus elméleteket az ) megfigyelésekkel. Ez a kornyezet
eldsegitette a tudomanyos innovaciot, kiilondsen az anatomia, a fiziologia €s az orvostudomany
teriiletén.

Hérophilosz anatomiai és élettani munkassaga tobb szempontbdl is forradalmi volt. Bar
Hérophilosz eredményei hosszu idore feledésbe mertiltek a kozépkorban, munkéja a reneszénsz
idején ujra felfedezésre keriilt, és jelentésen hozzajarult a modern anatémia és élettan

kialakulasdhoz.
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5.5.A természettudomanyok fejlodése a Romai Birodalomban

A Romai Birodalom a tudoményok torténetében kiilonleges helyet foglal el, mivel ebben
az idészakban a korabbi gordg tudomanyos eredményeket 0sszegylijtotték, rendszerezték, de
az 0Ondllo kisérleti fejlodés nagymértékben lelassult. A rémaiak pragmatikus nézdpontja
els6sorban a gyakorlati alkalmazasra koncentrdlt, igy a tudoméanyos kutatds sokszor a
mindennapi ¢élet, az orvostudomany, a mezdgazdasag ¢és az épitészet szolgalataba allt. A
biologia €s a természetrajz terén a romaiak Orokolték €s tovabbadtdk a gorog klasszikus
ismereteket, mikozben olyan enciklopédikus miivek sziilettek, amelyek évszazadokra
meghataroztak az europai tudomanyos gondolkodast.

A biologia fejlédése a Romai Birodalomban tobbnyire a korabbi, foként gorog szdzadok
leirasainak Osszegytijtésére korlatozodott.

e Aulus Cornelius Celsus (Kr. u. 30 koriil): kdnyvében 0sszegylijtotte a gordg orvosi
ismereteket, amelyek egészen az jkorig alapmiinek szamitottak. Celsus kiilondsen az
orvostudomany gyakorlati oldalara helyezte a hangsulyt.

e Dioszkoridész Pedaniosz: a farmakoldgia megalapitdja, gordg orvos a rdémai
hadseregben. Theophrasztosz munkajat kibdvitve ujra kiadta, kiegészitve az egyes
novények gyogyhatasaival. Munkdssiga révén a gydgyndvények haszndlata
tudomanyos keretet kapott, és a farmakologia alapjai lefektetodtek.

e Gaius Plinius Secundus (Kr. u. 23-79) a romai
enciklopédistak kiemelkedd alakja volt. A Naturalis
Historia 37 kotetes munkajaban 6sszegyljtotte az addigi
gorog €s romai tudomanyos ismereteket. Bar sok allitas
igazolatlan, a mii torténetileg kiemelkedd, mivel Plinius
minden ko&tetben feltiintette az 4ltala felhasznalt
szerzOket. Ez az elsd fennmaradt bibliografia az eurdpai
tudomanytorténetben, amely precedenst teremtett a

tudomanyos diskurzus szabalyai szdmara.

Plinius miivében nagy figyelmet forditott az emberhez  15. dbra. Gaius Plinius Secundus
valo viszonyra: az ¢éldlények szerepe szerinte nem Oncélq,
hanem vagy taplalék, gyogyszer, vagy erkdlcsi tanulsag forrasa. A Vezav kitdrésének idején
halt meg, ¢letmiive azonban évszdzadokig meghatarozta a tudoméanyos gondolkodast.

A Naturalis Historia szerkezete
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A mii részletesen tagolt:
1. konyv — bevezetés, tartalom- és forrasjegyzék
2. konyv — kozmologia, égitestek €s 1égkori jelenségek
3—6. konyv — foldrajz, az ismert vilag leirasa
7. kdnyv — antropologia, az emberi test €s életfolyamatok
8—11. konyv — zoolodgia, szarazfoldi, vizi, madar- és rovarvilag
12—19. kdnyv — botanikai leirasok
20-27. konyv — gyogyndvényekbdl eldallitott orvossagok
28-32. konyv — allatokbol és emberekbdl készitett orvossagok
33-37. kdnyv — dsvanytan és miivészetek
Plinius részletesen ismertette a textilfestés anyagait is: alizarinnal végzett pacfestés,

indigéval csavafestés és a draga antikbibor eldallitasa a biborcsigabol.

5.5.1. Galenus (Galénosz) és az orvostudomdny
Aelius Galenus (Kr. u. 130-200): gordog szarmazasu
rémai tudds, a gladiatorok orvosa, az antikvitas legismertebb
orvosa. Jelentds hozzajaruldsa volt az anatémia, fiziologia,

patoldgia, farmakologia és neuroldgia kialakuldsahoz.
A tarsadalom elutasitotta a holttestek boncolasat, igy

Galenus tudadsat disznok, juhok, kutydk és majmok

boncolédsaval szerezte. Felismerte, hogy a majmok anatémiailag ;
hasonldak az emberhez, de az emberi test miikodését csak 16. dbra. Aelius Galenus
elméleti szinten tudta értelmezni.

Orvosi felfogasat a testnedvek elmélete hatdrozta meg, amelyet Hippokratész nyoman
rendszerezett, és az embereket kiilonb6zo vérmérsékletiiekre osztotta.

Galenus az 6kor utolsé nagy volumenti orvosa volt, akinek hatdsa a kdzépkoron ativelt,

¢és a reneszanszig meghatarozta az eurdpai orvostudomanyt.

5.5.2. Romai technikai és biologiai eredmények
A romaiak gyakorlati tudomanyos fejlesztései is jelentdsek voltak. Kr. e. 150 koriil a
romai cement viz alatt is megkotott, ami alapja lett a mérnoki és épitészeti tudasnak.
Vitruvius (Kr. e. 70—Kr. u. 10): az épitészet atyja, aki a mészégetést, mészoltast és habarcs

kotését az anyagok fizikai tulajdonsagainak gyakorlati alkalmazasaval magyarézta.
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Fémkohaszat: a hadsereg igényei miatt a bronz- és vasgyartas fejlodott, a higany
(hidrargium) felhasznaldsa lehetévé tette az arany kivonasat amalgamokbol.

Ezek a technologiai fejlesztések kozvetett moédon a biologia és az orvostudomany
fejlodését is tamogattak, példaul az orvosi eszkdzok eldallitasa és a gyogyszerek kinyerése

terén.

5.5.3. Textilfestés

Az Okorban a textilidk szinezése komoly tudast és tapasztalatot igényelt. A romaiak

kiilonféle természetes anyagokat alkalmaztak a festéshez, amelyek nemcsak diszitd, hanem
tarsadalmi és szimbolikus jelentdséggel is birtak.

Alizarinnal val6 pacfestés soran a timséban talalhatd aluminiumionok az alizarinnal voros
szinli festéket adtak, amely tartosan a textil szalaihoz k6tddott.

Indigoval torténd csavafestés a szintelen leuko-indigét alkalmazta, amely a levegén
oxidalédva valt a jol ismert, élénk kék szintivé.
Az indig6 olcso és széles korben hasznalt festék
volt.

A legnagyobb presztizzsel azonban a
biborfesték birt, amelyet a tiiskés biborcsiga
(Murex brandaris) mirigyének valadékabol

allitottak eld. Az eljaras rendkiviil munkaigényes

-
17. abra. Tiiskés biborcsiga (Murex brandaris)

¢s koltséges volt: a csigdkat Osszeziztak, a
valadékot nagy fémkadakban napokig hevitették
s0 hozzdadasaval, és a szinarnyalatot vizelet segitségével
valtoztattak. Plinius szerint egyetlen gramm festékhez

kortlbeliil 12 ezer csigara volt sziikség. A bibor rendkiviili

dragasdga ¢és pompas szine miatt a hatalom, méltosag és

-

tekintély szimbolumava valt, és viselését az uralkoddok és a «

tirsadalom legmagasabb rangii tagjai szamara tartottak fenn. 2=

A romai textilfestés tehat nem csupan kézmiives

a f“‘m_:” S

tevékenység volt, hanem szorosan 6sszefonddott a gazdasagi, 5 .
18. abra. Indigé (Indigofera tinctoria)

tarsadalmi ¢és kulturdlis élet egészével. A festékek
mindsége ¢s ritkasdga meghatarozta viseldjiik rangjat és statuszat, igy a szinek a mindennapi

¢let mellett a politikai €s vallasi szimbolikaban is kiemelt szerepet kaptak.
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6. A KINAI ES INDIAI TUDOMANYOSSAG TORTENETE

A keleti civilizaciok tudomanyos és technikai eredményei az dkorban kiemelkeddek
voltak, és jelentésen hozzajarultak a vilag tudomanyos fejlodéséhez. Kindban mar Kr. e.. 2630
koriil megkezdték a selyemhernyd-tenyésztést, ami nemcsak a gazdasagi életet, hanem a
technologiai ismeretek fejlodését is eldsegitette. A banyészat és a kohdszat szintén magas
szinten allt. Kr.e. 1160 koriil Kindban feltalaltdk az szo6 magnestiit, amely forradalmasitotta a
hajozast, mig Kr. e. 750-ben Ping Vang csészar idején az els6 dokumentalt vasolvasztas és -
ontés tortént. Hasonldan jelentds volt az indiai kohaszat is. Kr.e. 850-ben Indidban elkésziilt a
hires, maig sem rozsdasod6 kovacsoltvas oszlop, amely a kor technikai tudasat és
anyagismeretét bizonyitja. Ezen eredmények mellett Kina mar Kr.e. 210-ben porceldnt készitett
a Kaoling-hegyrdl nyert kaolinbdl, amely a késébbi vilagkereskedelem egyik alapanyagéva
valt. A papir feltaldldsa is jelentés mérfoldkd volt: Kr. e. 105-ben Caj-lun kinai feltalald
eldallitotta az elsd papirt, amely arab kozvetitéssel a V1. szazadtol eljutott Eurdpaba. Késobb,
a VIII. szdzadban feltalalt 18por eldszor pirotechnikai célokra szolgélt, majd a X. szazadra mar
a hadviselés eszkozéveé valt, példaul gyujtokeverékek formajaban. A kinai és az indiai alkimia
szorosan kapcsolddott a gyogyaszathoz, sok esetben a fémek és dasvanyok gyakorlati
alkalmazasat a betegségek kezelésére forditottak. Kr. e. 1500 kortil a kinaiak példaul a golyvas
megbetegedések ellen a birka pajzsmirigyét, illetve bizonyos tengeri moszatok hamujat
(jodtartalom miatt) ajanlottdk. Bar az aranycsindlds az alkimiai torekvések részét képezte, a
gyodgyaszati alkalmazasok elsddlegesek voltak. Erdekesség, hogy Kr.e. 144-ben Kindban mar
rendelet tiltotta az ,,aranycsinalokat”, jelezve a hatdsagok ellenérzését a spekulativ vagy
gazdasagi célu kisérletekkel szemben. Az egyik legismertebb kinai alkimista Ko Hung (281—
361) volt, aki gyakorlati receptgylijteményében fémhigany és kiilonbozd gydgyszerek
eldallitasat irta le. A kinai kémiai gondolkodasban 6t Oselem jatszott kozponti szerepet: tliz, viz,
fold, fa és fém. Ezt az 6t elemet a természet és az emberi test Osszefliggéseiben vizsgaltak, és
gyakran az ellentételv alapjan csoportositottak.

A jin, a ndiesség, a higany és a fémesség, valamint a jang, a férfiassdg, a kén ¢és a
nemfémes tulajdonsagok ellentéte révén mar ekkor felismerhetd volt a kémiai affinitds egyik
alapgondolata, amely a kén—higany elvben nyert gyakorlati alkalmazast. Osszességében a kinai
¢s indiai tudomanyossag nem csupan technikai €s ipari fejlodést jelentett, hanem a kémia, az
alkimia, a gyogyaszat ¢és a filozofiai gondolkodas integralt rendszerét is 1étrehozta. E keleti
tudomanyos hagyomanyok kés6bb arab kozvetitéssel és kereskedelmi utak révén Eurdpaba is

eljutottak és alapot szolgaltattak a kdozépkori és ujkori tudomanyos fejlédéshez.
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7. AZ ALKIMIA KORA

Az alkimia kialakuldsa a tudomanytorténet egyik kiilonleges szakasza, ahol a gorog
filozofiai gondolkodas, az egyiptomi gyakorlati technikék €s a keleti miszticizmus talalkozéasa
hozta létre a ,,bOlcsek kovének™ keresését és az aranycsindlas eszméjét. Az dkori Arisztotelész
anyagatalakitassal kapcsolatos természetfilozofidja alapjan az anyag négy dselembdl: tiiz, viz,
levegd, fold all. Ezek aranyanak valtoztatasaval az anyagi mindség atalakithat6. E filozofiai
alapok, az egyiptomi fémmegmunkalds gyakorlata és a keleti misztikus hagyomanyok
otvozddtek az alkimiai torekvésekben, amelyeket az elkdvetkezd kétezer év sordn szamtalan
mesterember, hivd €s csald folytatott.

Az alkimia célja elsddlegesen gazdasagi é€s spiritudlis volt: a gazdagodas igérete az arany
eldallitasa révén, valamint az 6rok élet megszerzése az ,Elet vizével”. Bar a bolcsek kovét senki
sem talalta meg, a kisérletezés soran a kémia fejlédése jelentds volt. A gyakorlati leirasok és a
misztikus elemek ardnya valtozott az idovel, és eltérd jellemek szerint: egyesek becsiiletes
mesteremberek voltak, masok naiv vagy elkdtelezett hivok, mig voltak, akik szandékosan
félrevezették a kovetdket.

A politikai és kulturalis kdrnyezet is nagy hatassal volt az alkimia fejlédésére. Kr. u. 395-
ben a Keletromai Csaszarsag elvalt a Nyugatromai Birodalomtdl, amely i.sz. 476-ban a
népvandorlas barbar torzsei, koztiik Odoaker tdmadasai nyoman széthullott. Egyiptom késébb
a Bizénci Birodalom uralma ald keriilt, amely biztositotta az alkimiai hagyomanyok
fennmaradéasat. A VII. szdzadban az arabok elfoglaltdk Egyiptomot, és atveték, majd
tovabbfejlesztették az ottani kémiai ismereteket. E tudas arab kozvetitéssel, Spanyolorszagon
és Szicilian keresztiil jutott el a keresztény Europaba a VIII. szazadtol, el6készitve a kozépkori

eurdpai kémia fejlodését.

7.1.Az alexandriai alkimia
Az alexandriai alkimia az egyik legkorabbi ismert alkimiai irdnyzat. A Leydeni és
Stockholmi papirusztekercsek példaul az Kr. u. 3—4. szdzadbo6l maradtak fenn. Ezeket 1828-
ban fedezték fel egy thébai sirban, majd a XIX. szézad elején J. d’Anastazy svéd alkonzul
Eurdpaba vitte. 1885-ben leforditottak, és kideriilt, hogy a szovegek festékek, dragakdutanzatok
¢és fémek eldallitasaval kapcsolatos kémiai leirasokat tartalmaznak.
Az alexandriai alkimistdk mar alkalmaztak az anyagtisztitds és atalakitads alapvetd

miiveleteit: oldas, beparlas, kristalyositas, sziirés, desztillalas és szublimalas. A desztillalas
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kezdetben egyszerti mddszerrel tortént: a forrald edény f61é helyezett gyapjubol préselték ki a
parlatot.

Zozimosz (Kr. u. 350-420): az egyik legismertebb korai alkimista, aki kétszeres
desztillalé berendezést alkotott, amelyet kozel ezer évig hasznaltak. A késziilék ,,ambikosz”
néven ismert, amelybdl az arab ,,al-ambik”, majd a késébbi lombik szarmazik.

Maria alkimistand: munkassagahoz kotddik a vizfiirdd feltalalasa (,,bain-marie™), amely
a homérséklet szabalyozasanak egyik elsd alkalmazott eszkdze volt a kémiai és orvosi

eloallitasokban.

7.2.Az alkimia hatasa a kémia fejlodésére

Bar az arany eldallitasa és az 6rok €let titkdnak megtaldlasa sikertelen maradt, az alkimia
soran jelentds eldrelépések sziilettek a kémia gyakorlati és elméleti ismereteiben. A fémek
tisztitasat, oldasat és az 0j anyagok eldallitasat mar részletesen leirtak. Az alkimia gyakorlati
kisérletei kdzvetlentil vezettek a késébbi vegytani mddszerek kialakulasdhoz, és a laboratoriumi
gyakorlatok alapjava valtak. A desztillacio, szublimacid és kristalyositas technikai mind a
kozépkori eurdpai kémiai laboratériumokban keriiltek alkalmazasra, majd a reneszansz és az
ujkori kémia alapjait képezték.

Az alkimia kora a tudomanytorténetben azt az idészakot jelenti, amikor a misztikum, a
filozofia és a gyakorlat talalkozott, és a tobb ezer évnyi kisérletezés soran kialakultak azok az
eljarasok, amelyek ma a modern kémia alapjai. Az alkimia tehdt nem pusztan a titkos
aranycsinalasrdl szolt, hanem a tudomdnyos gondolkodas és kisérletezés fejlodésének is

kulcsfontossagu allomasa volt.

7.3.Az arab alkimia és a kozépkori tudomanyossag

Az arab vilagban a tudomanyos kutatas és az alkimia kiemelkedd szerepet kapott a
kozépkor elsd évszazadaiban, foként a gordg és keleti hagyoméanyok atvétele ¢és
tovabbfejlesztése révén. Az egyik legismertebb arab alkimista Abu Abdalladh Dzsabir ibn Hajjan
(722-815) volt, akinek legendas munkassaga Dzsabir Corpus néven ismert. A tobb mint ezernyi
kotetbdl allo mii dsszefoglalja a kor alkimiai ismereteit, bar valdszinli, hogy Dzsabir tobb
kollégajaval egyiitt dolgozott a konyvek elkészitésén. A Corpus kezdetben technikai jellegli
leirdsokat tartalmazott, késébb azonban egyre inkadbb misztikus €s filozéfiai elemekkel boviilt.

A Dzsabir Corpus egyik legfontosabb Ujitasa a kén—higany elv atvétele a kinai alkimiabol.
Ez az elmélet alapvetden az anyag atalakitasat irta le: az eziist arannyé alakithat6 egy kiilonleges

»elixir” segitségével, és az igy eldallitott arany oldata allitolag fiatalitd hatassal rendelkezik. A



Fejezetek bioldgia és kémia tudoménytorténetbdl 1. 33

XIII. szazadban a Dzsabir Corpus latin nyelvre forditott valtozatat ,,Geber” néven adtak ki,
amelyben eldszor irtak le a kiillonbozo asvanyi savak eléallitasat. Ezek koz¢ tartozik példaul a
kénsav eldallitasa timsobol, a salétromsav eldallitasa salétrom és kénsav reakcidjabol, valamint
a kiralyviz (sosav ¢és salétromsav keveréke) eldallitasa.

Az arab vilagban mas jelentds tudosok is hozzajarultak a kémia fejlédéséhez. Abu Juszuf
al-Kindi (801-873) ,,A parfimok és desztillaciok kémidjanak kdnyve” cimli munkéjdban mar
kételkedett az aranycsinalas lehetdségében, mig Abu Bakr Muhammad ibn Zakaria ar-Razi
(865-923), latin nevén Rhases, teljesen elvélasztotta a misztikumot a gyakorlati receptektél. O
leirta példaul a lugkészités folyamatat, amikor szoda és oltott mész reakcidjabol natrium-
hidroxidot allitott eld. Az arab orvos ¢és filozofus Abu Ali al-Husszain ibn Abdalldh ibn-Szina
(986-1037), nyugaton Avicennaként ismert, ugyan szkeptikus volt az anyagok
atalakithatosagaval kapcsolatban, de bizonyos koriilmények kozott még 6 is elképzelhetdnek
vélte az arisztotelészi anyag-atvaltoztatast.

Az arab alkimistdk emellett szdmos anyag és vegyiilet fogalmat is meghataroztak. Az
antimon-szulfidot, az al-Kohlu-t példaul késdbb Paracelsus is felhasznalta a bor 1ényegének
magyarazatdban, mig az alkohol fogalmat Lavoisier is atvette és alkalmazta a modern kémia
nyelvezetében.

A kozépkorban azonban a tudomanyos fejlédés Eurdpaban visszaszorult. A kereszténység
eszmerendszerében a természet hattérbe szorult a talvilagi tidvoziilés mellett, igy sok okori
felfedezés feledésbe meriilt. Az arab tudosok kulcsfontossdgu szerepet jatszottak ebben az
1d6szakban, mivel a Mohamedan valléas terjedésével €s az arab vilag katonai terjeszkedésével
hozzajutottak az okori gordg ¢€s latin nyelvii konyvekhez. Ezeket a miiveket arab nyelvre
forditottak, és igy megdrizték a tudomanyos ismereteket, amelyek kés6bb Spanyolorszdgon és
Szicilian keresztiil érkeztek el a keresztény Européba.

Az arab tudomanyos hagyomdany tehat nem csupén az alkimia, hanem az egész kdzépkori
tudomanyos gondolkodas egyik alapjat jelentette. A gorog filozofia, a keleti tapasztalatok és az
arab tudomanyos logika talalkozéasa teremtette meg azt az intellektualis kdzvetitdhagyomanyt,
amely biztositotta, hogy az Okori ismeretek és kémiai gyakorlatok ne vesszenek el, hanem

tovabbfejlédjenek az eurdpai reneszansz és modern kémia keretében.
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8. AVICENNA ES A KOZEPKORI TUDOMANYOS ORVOSLAS

A kozépkor egyik legjelentésebb mohamedan tudosa
Avicenna, azaz Ibn Szina (Abu Ali al-Huszajn bin Abdallah
ibn Szina) volt, aki az orvostudomdny ¢és a
természetfilozofia teriiletén egyarant maradand6 hatast
gyakorolt. Avicenna munkassaga soran feldolgozta a gorog
orvoslas alapjait, kiilondsen Hippokratész ¢és Celsus
hagyatékat, mikozben sajat megfigyeléseit s tapasztalatait
is részletesen dokumentalta. Legismertebb orvosi miive a
Kanon (Canon Medicinae), amely 6t konyvbdl allt, és

mindegyik tobb fejezetre tagolddott, rendszerezve az akkori

tudomanyos orvoslashoz nélkiilozhetetlen élettani, kortani

3
€s gyogyszereszeti ismereteket. 19. abra. Avicenna: Canon Medicinae

Avicenna kiilondsen az egészség és a betegségek
kialakuldsanak okait elemezte. Szerinte az egészséget két {6 tényezd befolyadsolja: az “res
naturales”, azaz a szervek ¢és testrészek allapota, valamint a “res non naturales”, amely magaban
foglalja a kornyezeti és életmddbeli tényezdket, példaul a levegot, az ételt, italt, alvast, fizikai
aktivitast és a lelkiallapotot. Kiemelte, hogy az ember 4altal kontrollalhaté tényezdk, azaz a nem
természetes dolgok kiilondsen fontosak az egészség megdrzésében. Emellett foglalkozott az
id6jaras és az évszakok emberre gyakorolt hatasaval is.

Az orvosi diagnosztika terén Avicenna kiemelkedd ujitast hozott. Tobbféle pulzusfajtat
kiilonboztetett meg, mint példaul a ,,hulldmzo6”, a “gazella futdsara emlékeztetd”, a ,,féreg” vagy
a ,hangya-mozgasi” pulzusokat, amelyeket a kiilonb6zd betegségek diagnosztizalasara
hasznalt. Orvosi irdsaiban az egészségvédelem is hangsulyos szerepet kapott: étrendi
javaslatokat, testgyakorlatokat, pihenési utmutatasokat és a lelki allapotok figyelembevételét is
részletezte, mivel felismerte a pszichés tényezOk jelentdségét az egészség fenntartasaban.

A fajdalom csillapitdsanak modszereit is ismertette. Avicenna szerint az érzékeny
testrészek hlitéssel vagy megfeleld kémiai szerekkel kezelhetok. Tobb novényi €s allati eredetii
anyagot ajanlott, példaul kamilla, lenolajmag, keserti mandula, tojasfehérje, amelyek segitik a
fajdalom csokkentését. Osszesen tobb mint 800 gydgyitd hatasu anyagot sorolt fel betiirendben,
amelyek kozott szerepeltek novényi, allati és dsvanyi eredetii szerek is. Az antibiotikumok

eléfutaraként a gennyes sebek kezelésére gombatenyészetet alkalmazott.
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Avicenna kiemelt figyelmet forditott a belsé szervek miikddésére, kiilondsen a szem
betegségeire, és részletesen leirta a tlineteket, valamint a kapcsolodo korformakat, mint példaul
az alvéaszavarok, epilepszia, emlékezetzavarok, agytalyog, apoplexia cerebri. Emellett
foglalkozott sziilészeti és csecsemdgondozasi problémakkal, beleértve a koldoklekdtést,
fiirdetést, testnyilasok tisztitasat €s a polyazast. Tovabba részletesen targyalta a négyogyaszati,
sebészeti, csontbetegségekkel, fertdzésekkel és ellenmérgekkel kapcsolatos eljarasokat is.

Avicenna Kanonja az eurdpai kdzépkorban hossza idon keresztiil orvosi tankonyvként
szolgalt, és szerzdjét az orvosok fejedelmének nevezték. Miivét tobb mint 30 kiadasban
jelentették meg, legjobb latin forditasa pedig 1652-ben késziilt el. Avicenna munkdéssaga
nemcsak a kdzépkori orvoslas alapjait erdsitette meg, hanem a tudomanyos megfigyelés és a
gyakorlati tapasztalat fontossdgat is hangsulyozta, igy biztositva, hogy a tudomany és a

gyakorlati orvoslas dsszekapcsolddjon a kdvetkezd évszazadokban.
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9. AKOZEPKORI EUROPAI TUDOMANYOSSAG

A kozépkori Eurdpa tudoményos fejlodése szorosan Osszefonodott az arab vilag
tudomanyos Orokségének megismerésével. A keresztes habortk, valamint az arabok altal
megszallt spanyol teriiletek visszahoditasa révén az eurdpaiak betekintést nyerhettek a korabeli
arab tudomanyossidgba. Ebben a folyamatban kiemelkedd szerepet jatszott Gerardus
Cremonensis (1114-1187), aki a visszahoditott spanyol teriileteken élt, megtanult arabul, és
arabrol latinra forditotta Hippokratész, Galenus és Arisztothelész szamos munkajat. Munkéja
révén ezek a gorog és arab orvosi, filozofiai és természettudomanyos ismeretek hozzaférhetové
valtak az eurdpai tudosok szamara. Késébb Albertus Magnus dolgozta fel Arisztothelész
miiveit, mig Aquin6i Tamas Arisztothelész filozofiajat a keresztény kultirkorbe illesztette, igy
eldsegitve a gordg-raciondlis gondolkodas €s a keresztény teologia harmonizalasat.

A keresztény orszagok ¢és az iszlam vildg kozotti kapcsolat, legyen az haboru,
kereskedelem vagy diplomacia lehetové tette a tudomanyos eszmék és technikak atvételét. Mar
a X. szdzadban az arab szamok, a geometria és az alkimia ismerete fokozatosan eljutott
Eurdpéba. Az els6 kereszteshadjaratok sordn az europai lovagok keletrdl hoztdk magukkal az
arab alkimiai ismereteket, amelyek kezdetben elsdsorban a misztikus és magikus tanitdsokra
épiiltek.

Ugyanakkor a kozépkori eurdpai tarsadalom gyakorlati igényeket is tamasztott: a
hadsereg és a mezdgazdasdg szdmara fémekre volt sziikség, ami a fémkohaszat fejlddését
Osztonozte. Az arab fOiskolak mintdjara Eurdpaban is létrejottek az elsd foiskoldk és
egyetemek, amelyek az egyhazi iskoldkbol fejlodtek ki. Péld4ul a Salerndi féiskola mar a XI.
szazadban miikodott, a Bolognai egyetem 1119-ben, az Oxfordi egyetem pedig 1167-ben
alakult.

A tudomény ¢és az egyhaz viszonya azonban kezdetben bonyolult volt. Arisztothelész
tanait a keresztény egyhaz nehezen fogadta el; 1209-ben Péarizsban még meg is tiltottdk ezek
nyilvanos vitatasat. Idével azonban Arisztothelész gondolatai egyre inkabb beépiiltek az
egyhazi oktatasba, és végiil a kozépkori eurdpai szellemi élet meghatarozo részévé valtak.

Az eurdpai alkimia elsé miiveldi els6sorban szerzetesek és egyhazi személyek voltak, sot
egyes papak is érdeklddtek a tudoméany irant. A XIII-XIV. szdzad az alkimia €s a tudomanyok
Osszekapcsolodasanak fénykora volt: ebben az idOszakban jelentek meg az els6 nagy
enciklopédistak, akik tudomanyos és gyakorlati ismereteket gytijtottek dssze. Kozéjiik tartozott

Teophilus, Albertus Magnus, Aquinoi Tamas, Roger Bacon és Raymundus Lullus. Munkaikban
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az alkimiai kisérletek mellett megjelent a logika, a filozofia, a gyogyszerészet és a fizikai
kisérletezés is, elokészitve a késobbi reneszansz tudomanyos forradalmat.

A kozépkori Europa tudomanyos ¢€lete sokat koszonhet a keleti és arab
tudomanyossagnak. Az alkimia, a filozofiai tanulményok és a gyakorlati orvostudomany
egyarant hozzajarultak a tudomanyos kulttra kialakulasahoz, amely a kés6bbi reneszansz és

modern tudomany alapjat képezte.
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10. ANAGY ENCIKLOPEDISTAK ES AZ ALKIMIA A KOZEPKOR VEGEN

A XII-XIV. szdzadban az eurdpai tudomanyossag fejlodésében kiemelkedd szerepet
jatszottak a nagy enciklopédistak, akik 6sszegylijtotték, rendszerezték €s kiegészitették az arab,

gorog és latin tudomanyos ismereteket.

10.1. Albertus Magnus (1193-1280)

Albertus Magnus rendkiviil sokoldali tudos és kiemelkedd eldadé volt, aki hosszu éveken
keresztiil a parizsi egyetemen tanitott. Tobb tudomanyagban is maradandot alkotott: filozofiat,
természettudomanyt és kémiai kisérletezést egyarant miivelt. 1250 koriil fedezte fel az arzént,
¢s az arisztotelészi dselemek, a fold, viz, levegd, tiiz elméletét elfogadta, de integralta az arab
alkimistak kén-higany elvét is.

Albertus Magnus hasznalta eldszor a kémiai affinitds fogalmat, amely a kiilonb6zo
anyagok reakciokészségét irja le. Ezen kiviil ismeretes t6le a salétromsav leirdsa is, melyet
,»valasztoviznek™ nevezett, utalva arra, hogy képes az eziist elvalasztidsara. Albertus Magnus
ugy vélte, hogy eziistbdl lehet legkdnnyebben aranyat eldallitani, és szamos kisérletet folytatott

az aranycsinalas lehetdségeinek feltarasara.

10.2. Roger Bacon (1214-1294)

Roger Bacon, ferences szerzetes ¢és alkimista, a keresztény és az iszlam
természettudomanyokat igyekezett 6tvozni. Hires mondasa szerint: ,, A természet a legjobb
tanitomester, a tapasztalas az egyetlen forrasa és donté probdaja minden tuddasnak.”

Bacon kisérletezett az €égés mechanizmusaval: rdjott, hogy zart edényben az égés
megszlinik, ezzel kozel jart a levegd szerepének felismeréséhez. Eurdpaban eldszor irt a 18por
készitésérol és vizsgalatardl, €s bar sokan Ot tartjak a 16por felfedezdjének, Albertus Magnus is
adott hasonlo recepteket, mig Bertholdus Niger (XIV. szdzadi ferences szerzetes) egy varatlan

robbands soran figyelt fel a 16por robband hatasara.

Az alkimia gyakorlasa nemcsak tudomanyos, hanem politikai és tarsadalmi kérdés is volt.
Pépai rendeletek tiltottdk az aranycsindléast a kolostorokban és a szerzetesek szdmara, hiszen a
tevékenység draga volt, €s gyakran kapcsolodott misztikus és magikus praktikdkhoz. Ennek
kovetkeztében az alkimia miivelésének legjobb feltételei a vilagi hatalmassagok udvaraiban

alakultak ki, ahol a tudoményt az asztrologiaval és a gydgyaszattal egylitt gyakoroltak.
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A leghiresebb csillagjosok kozé tartozott Michel de Nostradamus (1503-1566), aki 1556-
ban elsoként allitott el benzoesavat, és igy egyszerre volt tudds, asztrologus ¢€s gydgyszerész.

Az aranycsinalast bizonyitani kellett. A kisérletek soran gyakran alkalmaztak triikkos
megoldasokat, példaul a duplafenekti edény aljanak betorését vagy a keverdbot végének
melegités kozbeni haszndlatit. Az alkimistdkat néha fogva tartottdk, megkinoztdk vagy
kivégezték, ha a csaldst leleplezték.

A XIII-XVI. szazadra az alkimia egy része mar onmagaba fordult: a szandékosan
homalyos ¢és titokzatoskodd leirasok miatt az alkimistdk maguk sem mindig értették az
irdsaikat. A XVI. szazadtol kezdve egyre tobben nem vették komolyan az alkimistékat, a
miszticizmus €s az anyagatalakitas iranti naiv hite fokozatosan hattérbe szorult a kisérletezés

¢s a tudomanyos megfigyelés javara.
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11. ARENESZANSZ ORVOSLAS

A reneszansz korszak a kozépkor végével kezdddott, és alapvetden a humanizmus
eszméjének térnyerésével jellemezhetd. A humanizmus kozéppontjaban az ember all, az emberi
test ¢€s 1élek megismerése pedig kulcsfontossaguva valt. Ez a szemlélet alapvetden valtoztatta
meg az orvostudoméanyhoz valé hozzaallast. Az okori gorog és romai tudomanyos szovegek,
kiilonosen Hippokratész, Galénosz és Arisztotelész miivei Ujra felfedezésre keriiltek, és a

tudoésok ezekbdl igyekeztek modern ismereteket nyerni.

11.2. A boncolas sziikségessége és tarsadalmi akadalyai

A reneszansz iddszakéban a haldlesetek és sulyos betegségek vizsgélata soran egyre
gyakrabban valt sziikségessé a test boncolasa. Az orvosok szaméra gyakran csak igy dertilt ki a
halal pontos oka: példaul belsé vérzés, szivbetegség vagy fert6zés esetén a kiilsé tiinetek
onmagukban nem adtak elegendd informaciot.

Azonban a boncolas tarsadalmi €s vallasi akadalyokba iitkdzott. A keresztény egyhazban
a holttest szentsége miatt sokaig tiltott volt az emberi test boncolasa. Emiatt az orvosok gyakran
elméleti tudassal rendelkeztek, de nem volt lehet6ségiik a gyakorlati tapasztalat megszerzésére.
A sebészek ezzel szemben gyakorlati titon tanultak a test felépitését, de munkajuk tarsadalmilag
kevésbé volt elismert, és tudomdnyos elméleti hattérrel nem rendelkeztek. Ennek
kovetkezményeként a reneszdnszban gyakran szakadék tatongott az elmélet és a gyakorlat
kozott.

A korszak legfontosabb orvosképzd intézményei Bolognéban és Salernoban mitkddtek.

Bologna az egyetemek egyik legnagyobb orvosképzd kozpontja volt, ahol a hallgatok
els6sorban Galénosz szovegeit tanulmanyoztak.

Salerno a hires Salernoi orvosi iskola révén valt ismertté, ahol az 6kori hagyoményokat a
gyakorlati orvoslassal 6tvozték.

Ezekben az intézményekben a hallgatok tanultak a test miikodésérdl, a betegségek
tiineteirdl és gydgymadjairdl, de ritkdn végezhettek sajat boncolast, igy a tudomanyos
ismeretek gyakran az okori szovegeken alapultak, nem a kozvetlen megfigyelésen.

A reneszansz kordban az orvosok és a sebészek szerepének elkiilonitése meghatarozo
volt. Az orvosok elméleti tudassal rendelkeztek, és inkabb a diagnozisra, a gydgyszerekre €s az
elméleti hattérre Osszpontositottak. Ezzel szemben a sebészek a boncolds és a fizikai
beavatkozéasok soran szereztek ismereteket, de munkdjuk tarsadalmilag alacsonyabb presztizsii

volt.
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Ez a kettésség hatraltatta a tudomdny fejlddését: az elméleti ismeretek gyakran
spekulativak maradtak, mig a gyakorlati tapasztalatok nem keriiltek tudomanyos
rendszerezésre. Az Okori Galénosz tévedései példaul évszazadokon at érvényben maradtak,
mivel a boncoldsok elmaradtak, és az emberi test miikodésének vizsgalata elméleti sikon
tortént.

A XV-XVI. szdzadban azonban a reneszansz humanista szemlélete hatdsara a boncolés
ujra elfogadotta valt. A halal okédnak megallapitasa, a fertdzések és sériilések vizsgalata egyre
fontosabba valt. A boncolas ujjaéledése alapvetd valtozast hozott az anatomia ¢és az
orvostudomany fejlédésében.

A reneszansz idészakban a test felépitésének pontos ismerete valt az orvoslas alapjava. A
tudosok, példaul Andreas Vesalius, batran boncoltdk az emberi testet, és Gjra feliilvizsgaltak az
okori szerzOk tévedéseit. Vesalius miive, a De humani corporis fabrica forradalmasitotta az
anatomiai ismereteket, és a gyakorlati megfigyelést tette az orvostudomany alapjava.

A reneszansz orvoslas a teoria és gyakorlat kozotti fesziiltség idészaka volt. Az elméleti
tudas fejlodott, de a gyakorlati kisérletezés €s a boncolas csak fokozatosan nyert teret. A korszak
eldrevetitette a modern anatdmia és orvostudomany kibontakozasat, és megalapozta a
kovetkezo évszazadok tudomanyos felfedezéseit.

A humanizmus ¢és a gyakorlati vizsgalatok o6tvozése, valamint az Okori szovegek
ujraértelmezése révén a reneszansz orvoslas kulcsszerepet jatszott a tudomanyos forradalom
elokészitésében. A kor orvosai raébredtek, hogy a test mitkddésének ismerete nem csupan

elméleti, hanem gyakorlati szinten is létfontossagl az egészség és a gydgyitas szempontjabol.

11.3. A reneszansz anatomia

A reneszansz koranak egyik legjelentdsebb ujitdsa az orvostudoméanyban az anatdémiai
kutatasok fellendiilése volt. E korszakban a test boncolésa ismét elfogadottad valt, bar tovabbra
is tarsadalmi és vallasi akadalyok nehezitették a munkat. Kivételt jelentett Mondino de Luzzi
(1275-1326), az olasz anatdémus, aki nemcsak tanitotta az anatomiai ismereteket, hanem maga
is végezte a boncoldsokat. Mondino munkéssaga azért volt kiilondsen fontos, mert 6 az
anatémia feltamasztojaként valt ismertté, és tobb olyan anatomiai irdst tett kozz¢, amelyek az
okori hagyomanyokat 6tvozték a sajat megtigyeléseivel.

A reneszansz elején az oOkori gordg és romai szerzOk, elsOsorban Galénosz €s
Hippokratész tanitdsai még mindig meghatdrozok voltak. Ezek az irasok szamos részletében
téveseknek bizonyultak, példaul a vérkeringés mechanizmusat vagy az agy idegpalyait illetden.

Bér az anatdomusok mar gyanitottdk az okor dogmainak helytelenségét, sokdig nem sikeriilt
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ezeket a téves elképzeléseket tudomanyosan bizonyitani, mivel a boncolads gyakorlata és az
emberi test alapos vizsgélata korlatozott volt.

Mondino ¢és kortarsai azonban megkezdték az Okor kritikajat és a megfigyelés alapu
anatomia kiépitését, ami elOrevetitette a késobbi, Vesalius altal forradalmasitott anatomiai
ismereteket.

A reneszansz muvészet fejlddése szintén nagyban hozzajarult az anatdmia tudomanyos
fejléodéséhez. A korszak festdi, szobraszai, példaul Leonardo da Vinci és Michelangelo szdmara
a realista emberabrazolas kulcsfontossagu volt. Ahhoz, hogy a testet aranyosan ¢és hitelesen
tudjak megjeleniteni, részletes és behatd anatdmiai ismeretekre volt sziikségiik.

e Leonardo da Vinci tobb emberi test boncoldsat is végrehajtotta, részletes rajzokat
készitett a csontokrol, izmokrol, iziiletekrél és az érrendszerr6l.

e A mivészek altal készitett anatdmiai illusztraciok és abrak kiemelkedd tudomanyos
értékkel birtak, mivel segitettek a test szerkezetének vizualizalasaban, igy az
orvostudomany szdmara is hasznosak voltak.

A reneszdnsz mivészek illusztracidi ma is mérfoldkdnek szdmitanak az anatomia
torténetében, hiszen nemcsak az esztétikat szolgaltak, hanem tudomanyos dokumentacioként is
funkcionaltak.

A reneszansz orvostudomany egyik kulcsfontossdgu eleme volt a megfigyeléses alapu
tudomanyos gondolkodas eldtérbe keriilése. A miivészek ¢és tuddsok egyarant a kozvetlen
megfigyelésre tdmaszkodtak, szemben azzal a kozépkori gyakorlattal, amikor az 6kori szerzok
szovegei voltak a kizarolagos referencia. Ez a szemléletvaltas megalapozta a modern anatomia
kialakulasat, és hozzajarult a késébbi orvostudomanyi felfedezésekhez, példaul a vérkeringés
és a belso szervek mitkddésének pontos megértéséhez.

Mondino de Luzzi munkéassdga nemcsak az anatomia fellenditésében jatszott szerepet,
hanem a reneszansz tudomanyossag fejlodését is 0sztonozte. Torekedett arra, hogy az okor
tanitasait kritikai szemmel vizsgélja, és sajat boncoldsai alapjan pontosabb képet adjon az
emberi testrl. Irdsai és tanitasai révén a késGbbi anatomusok, példaul Andreas Vesalius,
képesek voltak tovabbfejleszteni az emberi test felépitésének tudomanyos megértését, és

megalapozni a modern anatomia és orvostudomany alapjait.

11.4. Leonardo da Vinci és a reneszansz tudomanyossag
Leonardo da Vinci (1452-1519) nemcsak festd, szobrasz és mérndk volt, hanem a

reneszansz egyik legkiemelkeddbb anatdmiai kutatdja is. Munkdssaga sordn az emberi test €s
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az allatok boncolasat egyarant végezte, és rendkiviili részletességgel dokumentalta a
megfigyeléseit. Leonardo tudomanyos szemlélete a megfigyelésen €s a gyakorlati tapasztalaton
alapult, ami szembement a kézépkori, szovegkdzpontu orvosléssal.

Leonardo részletesen tanulmanyozta az emberi csontok és iziiletek felépitését, azok
elhelyezkedését és miikodését. Rajzain keresztiil nemcsak a csontvdz szerkezetét, hanem az
izmok ¢és iziiletek mozgasmechanizmusat is dokumentalta. Ezzel lehet6vé tette, hogy a késébbi

anatdmusok pontosabb képet kapjanak a test mikodésérol.

20. abra. Leonardo da Vinci anatomiai rajzai

Kiilon figyelmet forditott a belsé szervekre is. Lerajzolta a szemet, az agy szerkezetét, a
szivet €s a keringési rendszert, valamint a légzérendszert. Rajzain jol lathat6 a részletes
érrendszer és a sziv mikodésének pontos megfigyelése, amelyek eldrevetitették a késObbi
¢lettani kutatasokat.

Leonardo nemcsak az emberi testet vizsgalta, hanem kiilonféle allatokat is boncolt, hogy
megertse az anatdmiai hasonlosagokat €s kiillonbségeket az emberhez képest. E munkéja soran
készitett madarrajzokat, kiilonosen a repiilés mechanizmusdnak tanulmanyozasara. E
megfigyelések kozvetleniil kapcsolodtak mérnoki érdekléddéséhez. Olyan gép tervein dolgozott,
amely lehetdvé tette volna az ember szdmara a repiilést.

Leonardo a ndvények ¢letfolyamatait is tanulmanyozta €s rajzolta, figyelembe véve a
szerkezetiiket, novekedési formajukat és a kornyezeti tényezOk hatdsat. Ez a széleskorii
megfigyelés mind az élettani, mind a miivészi abrazolds szamara alapul szolgalt. Nem elégedett
meg az Okori vagy kozépkori irdsok tanulmanyozdsaval, hanem kozvetlen tapasztalaton
alapuld, dokumentalt kutatasokat végzett. Az anatdmiai rajzai nemcsak miivészi értékkel birtak,
hanem tudomanyos szempontbol is uttéréek voltak.

Eredményei hozzajarultak a reneszénsz tudoméanyos gondolkodas elterjedéséhez, és

elokészitettétk a modern anatdémia, é€lettan €és orvostudomany alapjait. Leonardo da Vinci
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példamutatdan 6tvozte a miivészetet €s a tudomanyt, bizonyitva, hogy a vizualis abrazolas és a

gyakorlati megfigyelés szorosan 0sszekapcsolhat6 a tudomanyos kutatéassal.

11.5. Paracelsus és a reneszansz orvoslas forradalma
A reneszansz tudomdnyos megujulasa nemcsak a
mivészetek és az anatomia teriiletén volt latvanyos, hanem az

orvoslasban is. Ebben a korszakban bontakozott ki Paracelsus

(1493—1541) svajci orvos ¢és alkimista munkassaga, aki

| oy
radikalisan 0j megkdozelitést hozott a gydgyaszatban. Paracelsus 21. 4bra. Paracelsus
. . (Theophrastus Bombastus von
teljes neve Theophrastus Bombastus von Hohenheim volt. | Hohenheim)
|

Utazasai soran Eurdpa kiilonboz6 t4jain ismerkedett meg a
gyogynovényekkel, asvanyokkal ¢és a kiillonbozd népi

gyogyaszati modszerekkel. E tapasztalatok gazdagitottak

gyakorlati tudasat, ¢s lehetévé tették szdmara, hogy alternativ
gyogymodokat fejlesszen ki a kor szokdsos, gyakran kegyetlen orvosi gyakorlataval szemben.
Bar Paracelsus alkimistaként is ismert, nem az aranycsinalasban latta az alkimia értelmét,
hanem az orvosi gyakorlat segitésében. Ugy vélte, hogy a természetet és az anyagokat az emberi
egészség javitasara kell hasznalni, és az alkimia eszkozt adhat a gydgyszerek eléallitasahoz.
Paracelsus elutasitotta a korabeli brutalitasra épiilé sebkezelési modszereket. A forrd
olajjal valo kiégetést és a gangrénas végtag amputalasat. Hitt abban, hogy a sebek maguktol
képesek begyodgyulni, ha megfelelden tisztdn tartjak és megvédik a fert6zéstél. Ezzel
forradalmasitotta a sebkezelést, és eldfutara lett a modern antiseptikus eljarasoknak. Paracelsus
maga készitette gyogyszereit, és ndovények helyett elsdsorban dsvanyi anyagokat hasznalt. Ez a
megkozelités jelentds Ujitast jelentett a korabeli orvosldsban, amely a Galénosz és Avicenna
altal leirt ndvényi alapu gyogymodokon alapult. Gyakran kritizalta az okori szerzoket, €s
nyiltan szembeszallt a hagyomanyos tanokkal: Basel foterén példaul elégette Avicenna €s
Galénosz konyveit. Paracelsus hires mondasa: ,,A mennyiség teszi a mérget”, amely a modern
toxikologia alapgondolata. Ez azt jelenti, hogy minden anyag, akar gyogyszer, akar méreg
hatdsa a dozistol fiigg. E felismerés lehetdvé tette a tudomanyos alapokon nyugvo
gyogyszeradagolas kialakuléasat, és Paracelsus a toxikologia atyjaként valt ismertté. Paracelsus
munkassaga Osszekapcsolta az alapvetd gyakorlati tapasztalatokat, a kisérletezést és a
természettudomanyos szemléletet. Ujitd szellemisége és lazadd természete forradalmasitotta a
reneszansz orvoslast, el6készitve az utat a modern farmakologia és orvostudomany

kialakulasahoz.
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12. AMODERN BIOLOGIA SZULETESE

12.1. Andreas Vesalius

A reneszansz  tudomanyos  gondolkodds egyik
legfontosabb mérfoldkove az emberi test pontos anatomiai
feltérképezése volt. Ebben kiemelkedd szerepet jatszott

Andreas Vesalius (1514—1564), a holland szarmazasu orvos, aki

gyoOkeresen 1j szemléletet hozott az anatdmiai kutatasokba.
Vesalius a galénoszi tradiciobdl indult ki, ugyanakkor az d
olaszorszagi tanulmédnyai sordn megszerzett nyitottabb, ‘\\\;(,
empirikus szemlélet lehetdvé tette szamara, hogy a boncolasok 4.
soran 6nall6 megfigyeléseket tegyen, és ne csupan az 6kori
szerzOk allitasaira timaszkodjon.

Vesalius Italidban ismerkedett meg Mondino de Luzzi
munkaival, aki a reneszansz anatomia elofutaraként
végzett nyilvanos boncoldsokat. Ez inspiralta
Vesaliust, hogy maga végezze a boncolasokat,
szemben a kordbbi gyakorlattal, ahol az orvos
elméletileg iranyitotta a boncolast, de a sebészek
végezték a tényleges vizsgalatot. Ez a gyakorlat

lehetové tette, hogy Vesalius személyesen

ellendrizze és rogzitse az emberi test felépitését, és : : ,
o . . ) i 23. 4bra. Jakob Karrer von Gebweiler nyilvanos
pontosabb leirasokat adjon, mint barmely eldtte. boncolasa

1543-ban Vesalius kiadta hires muvét, a De
Corporis Humani Fabrica cimli konyvet, amely az elsd atfogd, modern értelemben vett
anatomiai szakkonyv volt. A konyv elénye az volt, hogy nyomtatasban jelent meg, igy nagy
példanyszamban terjedhetett, és az olvasok szamara pontos, részletes anatdmiai ismereteket
kozvetitett. A kdnyv abrait Jan Stevenzoon van Calcar készitette, amelyek rendkiviil preciz és
realisztikus abrazoléasai voltak az emberi testnek.

A Fabrica szamos korabbi félreértést tisztazott. Vesalius bizonyitotta példaul, hogy az
emberi allkapocs egyetlen darabbdl all, szemben Galenus allitasaval, aki allati tetemek alapjan
két darabot feltételezett. Részletesen leirta az ékcsontot, a szegycsont harom részét, a

keresztcsont Ot-hat csigolydjat, a belsofiill szerkezetét, valamint a magzati visszerek és
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koldokzsinor kozotti csatornat (ductus venosus). Megfigyelte a
hashartya 0Osszekottetéseit a gyomorral, 1éppel és végbéllel,
részletesen targyalta a gyomorkapu szerkezetét, a vakbél méretét,
¢s az agy legpontosabb korabeli leirdsat nyujtotta.

Vesalius nyilvanos boncolasokat is tartott, példaul 1543-ban
a hirhedt bazeli bindzo, Jakob Karrer von Gebweiler tetemén.
Franz Jeckelmann sebész segitségével kiemelte a holttest csontjait,
¢s Osszeallitotta a csontvazat, amelyet késObb a bazeli egyetemnek
adomanyozott. Ez a csontvdz ma is lathatd, és a vilag egyik
legrégebbi anatomiai preparatuma, az anatdmiai tanitas és kutatas
€16 bizonyitéka.

A De Corporis Humani Fabrica nemcsak a pontossag, hanem

a szemléletes dbrazolas miatt is kiemelkedd. Vesalius munkaja

_

24. abra. Jakob Karrer von
Gebweiler preparalt csontvaza

megvaltoztatta az anatomia oktatasanak és kutatdsdnak modszereit, és a modern bioldgia és

orvostudomany egyik alapkovévé valt. Halala koriilményei legendasak: korabban ugy tartottak,

hogy az inkvizici6 el6l menekiilt a Szentfoldre, am modern kutatdsok szerint valdjaban

hajotorés aldozata lett.

25. abra. Jan Stevenzoon van Calcar rajzai Vesalis anatomia konyvében

Vesalius uttoré munkéja megalapozta a megfigyelésen, kisérletezésen és dokumentacios

pontossagon alapuld modern bioldogiat, és példajat szamos késdbbi anatomus €s orvos kovette

a 16-17. szazadban. A tudoményos vizsgalat €s a gyakorlati tapasztalat 6sszekapcsolasa révén

Vesalius a reneszansz orvoslas és a bioldgia fejlodésének egyik legnagyobb alakja lett.
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12.2. Gabriel Fallopio (1523-1562)

Gyakran csak Fallopiusként emlitik. A 16. szdzad egyik
kiemelkedd anatomusa volt, és Andreas Vesalius tanitvanyaként
valt a modern anatomia fontos alakjava. Fallopio Paviaban
szliletett, és fiatal kordban kezdett el orvostudomanyt tanulni,
késobb Padovédban folytatta tanulmanyait, ahol a kor egyik
legnevesebb orvosa, Vesalius munkassagaval ismerkedett meg.
Vesalius hatdsa alapvetéen meghatarozta Fallopio tudomanyos

palyafutasat, hiszen mesterének a tanitasa ¢s a ,,De humani

corporis fabrica” cimii miive példaértéki volt szamara: [ \«;
Osztonozte az anatomiai megfigyelést, a boncolasok ©nalld 26. dbra. Gabriel Fallopio
elvégzését €s az emberi test részletes, pontos abrazolasat.

Fallopio munkassaga els6sorban az emberi szaporitszervek €s a reproduktiv anatdmia
kutatisara Osszpontosult. Az ¢ idejében az emberi test ezen részeirdl szold ismeretek még
rendkiviil hianyosak voltak, és sok téves elképzelés keringett a kozépkor 6ta fennmaradt
hagyomanyos anatomiai forrasokban. Fallopio rendszeres boncolasokat végzett emberi
tetemeken, ¢és ezek révén rendkivill részletesen tanulmanyozta a ndi és férfi reproduktiv
szerveket. Munkéja sordn elsdként irta le pontosan a petefészekbdl a méhbe vezetd csatornat,
amelyet ma Fallopius-kiirtnek (tuba uterina) neveziink. Ez a felfedezés alapvetden valtoztatta
meg az emberi reproduktiv rendszer megértését, €s hozzajarult a medddség €s a ndi szaporodas
mechanizmuséanak késdbbi tudoményos vizsgalatdhoz. Fallopio nemcsak a morfologiat, hanem
a mikodés szempontjabol is vizsgélta a szaporitd szerveket: megfigyelte a petevezeték
strukturdjat és Osszekottetését a petefészekkel és a méh iiregével, részletesen leirta a fal
szerkezetét, és rogzitette a természetes nyilasok és csatorndk anatémiai viszonyait.

Fallopio tudomanyos munkéssagat nemcsak anatomiai megfigyelései tették jelentdssé,
hanem a korabeli orvosi gondolkodast is formalta. O volt az egyik elsé anatémus, aki
kovetkezetesen szembehelyezkedett a Galénosz tanitdsokkal, amelyeket a kozépkor oOta
gyakran dogmaként kezeltek. Vesalius nyoman Fallopio is hangsulyozta, hogy az emberi test
felépitése nem mindig egyezik az allatokon végzett boncoldsok eredményeivel, és hogy a
kozépkori anatomiai szovegekben gyakran eléforduld hibas allitdsokat meg kell céafolni a
megfigyelések alapjan. Fallopio mddszere rendkiviil szisztematikus volt: minden boncolést

pontosan dokumentalt, és részletes jegyzeteket készitett, amelyek az emberi test funkcionalis

¢s morfologiai szempontjait is tartalmaztak.
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Anatdémiai munkéssagat szamos egy¢b tertiletre is kiterjesztette. Tanulmanyozta a fej és
az agy szerkezetét, a halloszervek felépitését, a csontok és iziiletek elhelyezkedését, valamint a
véredények ¢és idegek eldgazodasat. Fallopio kiilondsen fontosnak tartotta az érzékszervek
anatomiai vizsgalatat, hiszen felismerte, hogy a 1atas, hallas és egyenstly megértése alapvetd
az emberi miikddés megismeréséhez. Kiemelked6 volt tovabba a reproduktiv anatomia férfi és
ndi vonatkozasainak Osszehasonlitod vizsgalatdban: tanulmanyozta a heréket, a herék csatornait
¢s a him nemi szervek 0sszekottetéseit, amelyeket pontosan dokumentalt és illusztralt.

Fallopio munkassaga a gyakorlati orvostudomany szempontjabdl is jelentds volt. Pontos
megfigyelései hozzajarultak a sziilészet €s ndgyogyaszat fejlddéséhez, mivel lehetové tették a
petevezeték, a méh és a petefészek anatomiajanak helyes megértését. Ezen tilmenden Fallopio
a fertézések és a szaporodasi rendellenességek tanulméanyozasaban is fontos alapokat teremtett.
Megfigyelései és leirdsai késobb alapjaul szolgéltak a modern reproduktiv orvostudomany, a
szlilészet, a ndgyogyaszat, és a medddségi kezelések fejlodésének.

Fallopio munkainak kiemelkedd jellemzdje a pontossag és részletesség. Az altala készitett
rajzok ¢és jegyzetek lehetdvé tették, hogy a késdbbi anatdémusok és orvosok megbizhato
alapokra épithessék kutatdsaikat. Bar ¢élete rovid volt, és 39 évesen hunyt el, tudomanyos
oroksége hosszi tavon meghatdrozta az anatomia és a reproduktiv medicina fejlodését.
Munkdéssaga révén a szaporitd szervek pontos ismerete ma mar alapvetd része az orvosi
oktatasnak, és a Fallopius-kiirt felfedezése 6rok érdemként szerepel az anatomiai kutatdsok
torténetében.

Osszességében Gabriel Fallopio nem csupan Vesalius kovetdje volt, hanem a reneszansz
anatomiai megfigyelések egyik legkiemelkeddbb képviseldje, aki az emberi test pontos
leirasaval és kiilondsen a reproduktiv rendszer részletes feltdrasaval jelentdsen hozzéjarult a
modern orvostudomany kialakuldsdhoz. Pontos, alapos megfigyelései, illusztracioi és
anatomiai elemzései lehetdvé tették, hogy a Galénosz tanitasaira épiild, de azok hibait is
korrigal6 0j anatémiai tudomany j6jjon 1étre, amely alapja lett a késdbbi, gyakorlati orvoslasnak

és a reproduktiv medicina fejlédésének.

12.3. Bartolommeo Eustachio (kb. 1513-1574)

Gyakran Eustachiusként emlitik. Az olasz anatomia kiemelkedd alakja volt a 16.
szazadban. Bar Vesalius munkéssagat is ismerte, Eustachio sok tekintetben ellenfeleként 1épett
fel, mivel ragaszkodott a Galénosz altal lefektetett anatomiai tanokhoz. Ot kiilondsen az emberi
test alapos megfigyelése és a lathato struktardk pontos leirdsa jellemezte, munkassaga sordn

minden részletet igyekezett dokumentalni, amit sajat boncolasai soran tapasztalt.
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Eustachio kutatdsai sordn az emberi fiil és halldszervek
anatomiai felépitésére Osszpontositott, kiilonds tekintettel a
bels¢ fiil és a kozépfiill Osszekottetéseire. Az egyik
legjelentdsebb felfedezése az a cs6 volt, amely a hallocsatornat
koti Ossze a torokkal, amelyet mar az oOkori gordg tudos,
Alkmaion is emlitett, d&m FEustachio tujra felfedezett ¢és
részletesen leirt. Ez a ¢s6 ma Eustach-kiirt néven ismert, és

crer

valamint a fiil és a torok kozotti nyomaskiegyenlités

mechanizmuséaban. TSN :

27. ébra. Bartolommeo Eustachio
Eustachio precizitdsa ¢és anatomiai megfigyelései

kiemelkeddek voltak, és hozzajarultak a halloészervek, a csontvaz és az emberi test részletes,

pontos megértéséhez. Bar hii maradt a Galénosz hagyoményaihoz, munkaja mégis jelentosen

bdvitette a korabeli anatomiai ismereteket, és alapul szolgalt a késébbi anatomiai kutatasok

szdmara. Eletmiive révén az anatdmia tudomanya gazdagodott, és a halloszervek struktarajanak

pontos leirasa maig a flilgydgyaszat és audiologia alapjat képezi.

12.4. Ambroise Paré (1510-1590)

A francia sebészet kiemelkedd alakja, akit a modern
sebészet atyjaként tartanak szdmon. Pélyafutisa a
borbélyinasok vilagaban kezd6dott, majd a hadsereghez
szegddott, ahol borbély-sebészként a 16tt sebek kezelésében
szerzett tapasztalatokat. Paré jelentdsen megvaltoztatta a
korabban alkalmazott kegyetlen és fajdalmas gy6gymodokat,
amelyek gyakran forr6 olajjal valo kiégetést, vagy amputaciot

jelentettek. Helyette kendcsoket alkalmazott a sebek

fertotlenitésére, €s a vérzést az erek lekotésével allitotta el, ami

28. abra. Ambroise Paré

sokkal nagyobb aranyban vezetett gydgyulashoz, mint a korabbi
modszerek.

Paré munkassagaban az innovacio és a gyakorlatias megoldasok egyarant megjelentek.
Nemcsak a sebészetben, hanem a sziilészet €s a miivégtagok terén is jelentds Ujitasokat vezetett
be. Feltalalt kiilonféle protéziseket, és javitotta a sziilészeti eljarasokat, példaul a komplikalt

szlilések soran alkalmazott technikakat. A tapasztalatait mindig a gyakorlatban tesztelte, és
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munkéssagat a katonai hadszintéren szerzett élmények is formaltak, ahol a gyors és hatékony
beavatkozasok életet mentettek.

Ambroise Paré kiemelkedd szerepet jatszott abban is, hogy a tudas a latinul nem beszélo
borbély-sebészekhez is eljusson. Vesalius hires anatdémiai munkajabol francia nyelvii kivonatot
készitett, lehetévé téve ezzel, hogy a gyakorlati szakemberek megismerkedjenek az emberi test
felépitésével és az anatdmia alapjaival. Korai palyafutdsa soran Jacques Dubois tanitvanya volt,
¢s proszektorként, vagyis boncnokként dolgozott, ami lehetdséget biztositott szdmara, hogy
kozvetleniil tanulményozza a test felépitését.

1545-ben Paré konyvet jelentetett meg La méthode de traicter les plays faictes par
hacquebutes cimmel, amely a 16tt sebek kezelésének modszereit foglalta 6ssze. Ebben a
miivében a sajat tapasztalatait és a bevalt gyogyitd eljardsokat ismertette, jelentdsen
hozzajarulva a sebészet fejlddéséhez. Paré eredményei a gyakorlat és a tudomany szoros
Osszekapcsolasat példazzak, és munkassaga révén a sebészet tudomanyos alapokra helyez6dott,

megteremtve a modern sebészet eléfutarat.
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13. A FIZIOLOGIA-TUDOMANY SZULETESE

A fiziologia fejlodése, kiilonosen a vérkeringés megértése, az Okori gordg 1doktdl a
reneszanszig hossza és bonyolult folyamat volt. Az 6kori gorég orvosok, példaul Hippokratész
¢és Galénosz, szdmos hibas feltételezéssel éltek a szervek mitkodésével kapcsolatban, mivel a
gyakorlati megfigyelés korlatozott volt, és a boncoldsokat gyakran vallasi vagy tarsadalmi
tilalmak korlatoztak. A sziv és az erek miikddését illetden ezek a feltételezések kiilondsen
pontatlanok voltak. A gorog forrasok példaul a vér utjat és a sziv szerepét nem ismerték
pontosan. Azt hitték, hogy a szivben keletkezik a vér, és az a test minden részébe oda-vissza
aramlik, mig az artéridk a levegdt szallitjak, ezért nevezték oket ,légereknek”. A holttestek
vizsgalata sordn ugyanis csak a véndkban talaltak vért, ezért tévesen feltételezték, hogy az
artéridk nem vért, hanem levegdt széllitanak a szervekhez.

Hérophilosz, az alexandriai iskola tagja, ugyan felismerte, hogy az artéridk valgjaban vért
szallitanak, és ezzel jelentds eldrelépést tett a keringés megértésében, azonban a hajszalerek és
a mikrocirkuldcio pontos miikodését még nem ismerte. Az artéridk és vénak kozotti kapcsolat,
valamint a vér irdnyultsaga csak részben volt vilagos: a megfigyelések alapjan ugy gondoltak,
hogy a vér egy irdnyba, a sziv felé¢ aramlik, szemben Galénosz tanitdsaval, aki a vérnek az oda-
vissza dramlasat feltételezte a testben. Bar Galénosz rendszere hosszu idére meghatdrozta az
anatomiai és élettani ismereteket, a gyakorlati vizsgalatok, példaul a boncolasok és az €16
allatokon végzett kisérletek, sorra megmutattdk a hibakat az 6 elméletében.

A reneszansz tudosok, kiilonosen Fabricius, tovabb finomitottdk az anatomiai
ismereteket, és kozelebb keriiltek a modern értelemben vett vérkeringés felismerésehez.
Fabricius a padovai egyetemen tanitott, és részletesen vizsgalta a véndk billentytiit.
Megfigyelte, hogy ezek a billentylik csak lassitjdk a vér aramldsat, és megakadalyozzak a
visszaaramlast, de még nem ismertek fel, hogy ezek az eszk6zok a keringés egyiranytisaganak
kulcsfontossagu elemei. Az 6 munkaja jelentette az egyik legfontosabb 1€pést a reneszansz
¢lettani kutatdsokban, hiszen kozelebb vitték az orvosokat és anatomusokat a vérkeringés valos
szerkezetének és miikodésének megértéséhez.

A fejlédés szempontjabol fontos, hogy a reneszanszban mar nemcsak a klasszikus
szovegekre tdmaszkodtak, hanem az €16 €s holttestek vizsgalatara épitették megfigyeléseiket.
Ezen kisérletek és megfigyelések vezettek késobb William Harvey 1628-as felfedezéséhez, aki
pontosan leirta a vérkeringés korforgasat, a sziv pumpafunkcidjat, valamint a véndk és artéridk

kozotti kapcsolatot. Harvey munkaja mogott az allt, hogy a reneszénsz anatdmusai, példaul
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Fabricius, mar elméletileg és gyakorlati Giton is felismertek olyan anatomiai struktirakat, mint
a vénabillentyiik, és megértették azok funkciojat.

A vérkeringés megértése hosszu folyamat volt, amelyben az 6kori hibas feltételezések, a
kozépkori félreértések €s a reneszansz részletes anatomiai vizsgalatai mind szerepet jatszottak.
Hérophilosz és Galénosz munkai alapot adtak, de a pontos mitkddés megértéséhez évszazadok
gyakorlati megfigyeléseire és boncoldsaira volt sziikség. Fabricius megfigyelései, kiilondsen a
vénabillentytlikkel kapcsolatban, kulcsfontossagu 1épést jelentettek, amely végiil lehetové tette
Harvey szamara a teljes vérkeringési rendszer leirdsat, és megalapozta a modern élettan

tudomanyat.

13.1. William Harvey (1578-1657)

A modern fizioldgia és a vérkeringés tudomdnyédnak
alapitoja volt. Angol orvosként a Padovéaban tanité Fabricius
tanitvanya volt, és annak anatdmiai kutatasai nagy hatassal
voltak r4, kiillonosen a vénabillentylk miikodésének
felismerése. Harvey hazatérése utan Angliadba sajat kisérleteivel
folytatta a sziv és a keringés vizsgalatat, célja pedig az volt,
hogy bebizonyitsa: a vér nem oda-vissza aramlik, ahogy a
korabbi elméletek, példaul Galénosz tanitasai allitottak, hanem

egy iranyban halad a szervezetben.

Harvey megfigyelte, hogy a szivben és a vénakban

29. abra. William Harvey

egyiranyu billentylik taldlhatok. Ezek a billentylik lehetove

teszik, hogy a vér a vénakbdol a szivbe aramoljon, ugyanakkor megakadalyozzdk a
visszaaramlast a vénakba. Ugyanez érvényes az artéridkra is: a szivbdl kilépd vér nem tud
visszatérni az artériakba a billentylik miatt. Kisérletei soran lekotott kiilonbozd ereket, €s
megfigyelte, hogy ha egy artériat lekot, annak a sziv felé es6 szakasza megdagad a vértdl, mig,
ha egy vénat kot el, a sziv felé ellentétes oldalon jelentkezik a duzzadas. Ezek a megfigyelések
egyértelmiien bizonyitottak, hogy a vér d&ramldsa irdnyitott: a vénakbdl a szivbe, majd onnan az
artériakon keresztiil a test kiilonb6z6 részeibe halad, és soha nem fordul vissza.

Harvey kisérleteit és kovetkeztetéseit matematikai megfontolasokkal is alatdmasztotta.
Kiszamolta, hogy a sziv percenként €s dranként mennyi vért pumpal, és arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy egy o6ra alatt a sziv altal kipumpalt vér mennyisége haromszorosa lehet az ember
testtomegének. Ez alapjan nyilvanvalova valt, hogy a vért lehetetlen lenne folyamatosan

ujratermelni €s elhasznaltként jra képzddni. Kovetkezésképpen a vérnek folyamatos, korkoros
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aramlasban kell haladnia, azaz a sziv mindig ugyanazt a vért pumpélja a vénakbol az artériakba,
¢s vissza a vénakon keresztiil. Az ehhez sziikséges apro, lathatatlan 6sszekotd erek 1étezésének
feltételezését Harvey hasonldan elfogadhatonak tartotta, mint Galénosz idején a szivizom
lathatatlan lyukainak elképzelését.

1628-ban Harvey 0Osszegytiijtotte kisérleteit és megfigyeléseit, és rovid, minddssze 70
oldalas konyvében, De Motu Cordis et Sanguinis (A sziv és a vér mozgasardl) tette kozz¢. A
konyv terjedelme ellenére forradalmi volt: egyértelmiien megdontitte az évszazadokon at
elfogadott, Galénosz altal képviselt vérkeringési dogmakat, €s megnyitotta az utat a modern
¢lettan szamara. Harvey munkéja a vérkeringés mechanizmusanak pontos leirdsat adta,
bizonyitva, hogy a vér egy zart rendszerben kering, amelyet a sziv pumpal, és az erekben
talalhat6 billentylik biztositjak az iranyt és a hatékony miikodést.

Harvey kutatdsai nemcsak a fizioldgiaban hoztak &ttérést, hanem az orvostudomany
gyakorlati oldalat is alapjaiban formaltak. Az 6 munkéja tette lehetové a keringési rendszerrel
kapcsolatos kisérletek és diagnosztikai modszerek fejlodését, valamint hozzajarult ahhoz, hogy
a késobbi anatomusok és sebészek pontosabban értsék a szervek mitkddését és a betegségek
mechanizmusat. A vérkeringés megértése révén az orvosok szamara lehetévé valt a pontosabb

diagnozis, a hatékonyabb kezelés és a modern orvosi kutatdsok alapjainak lefektetése.
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14. A VITALISTA ES MECHANISTA IRANYZATOK HARCA A TUDOMANYBAN

A 17. szdzad tudomanyos gondolkoddsaban a vitalista és mechanista iranyzatok
képviselték az ¢let miikodésének két alapvetden eltérd felfogasat. A vitalistak szerint az €16
szervezet lényege alapvetSen kiilonbozik az élettelen anyagétol. Ugy vélték, hogy az élet nem
magyarazhatd pusztan fizikai és kémiai torvények segitségével, hanem létezik egy specialis
»eleterd” vagy vitalis principium, amely meghatirozza az €l6lények sajatos mukodését. A
vitalistak hangsulyoztak, hogy az ¢€lettelen vilag tanulményozéasa nem vezethet teljesen az élet
megértéséhez, mert az €16 szervezet miikodése mas mindségii, mint a fizikai vilagé.

Ezzel szemben a mechanistak ugy vélték, hogy az élet jelenségei is, noha rendkiviil
bonyolultak, alapvetden a fizikai és kémiai torvények szerint magyarazhatok. Szerintiik, ha
kell6 figyelmet és id6t forditunk az élettelen vilag torvényszeriiségeinek tanulmanyozasara,
akkor ezaltal az €16 szervezetek miikddését is megérthetjiik, hiszen azok tulajdonképpen
Osszetett gépezetek, amelyek ugyanazon alapelvek szerint mitkddnek, mint a fizikai vilag
egyszerlibb rendszerei. A mechanikus szemlélet tehat az életet egyfajta bonyolult gépként irta
le, amelyben minden folyamat ¢és funkcié matematikailag, fizikai és kémiai 6sszefiiggésekben
magyarazhato.

René Descartes, a 17. szazad kiemelkedo filozofusa, a mechanikus nézetet kiterjesztette
az emberi testre is. Az emberi testet egy géphez hasonlitotta, amely az allatok testével
alapvetden megegyezik, azzal a kiillonbséggel, hogy az ember rendelkezik értelmi és lelki
képességekkel. Ebben a tekintetben Descartes vitalista allaspontot is képviselt, mivel az
értelmet és a lelket nem probalta mechanikusan magyarazni. Ugy vélte, hogy az értelem és a
lélek kapcsolatban all a testtel, de ezt a kapcsolatot az agy tobozmirigyén keresztiil valdsitja
meg, amelyet akkoriban kizar6lag az embernél talaltak meg. A tobozmirigy igy a vitalista és
mechanista felfogas talalkozasi pontjaként szolgalt, lehetove téve, hogy a mechanikus test €s a
nem-mechanikus lélek k6zotti kapcsolatot elméletileg modellezni lehessen.

Ez a dualista szemlélet alapvetden meghatarozta a 17. szazadi élettudomanyok fejlodését.
A mechanistak eldsegitették a fiziologiai és anatomiai kutatasokat, hiszen az €16 szervezeteket
matematikailag és kisérletileg vizsgalhato gépezeteknek tekintették, mig a vitalista irdnyzat a
biologiai folyamatok sajatos mindségére, a szervezet belsd rendjére €s a ,,€leterd” szerepére
hivta fel a figyelmet. Az ellentét és a parbeszéd e két iranyzat kozott vezette fokozatosan a
modern bioldgia kialakulasat, amely késobb mindkét szemléletbdl meritett: a mechanikus
megfigyeléseket és kisérleti modszereket, valamint a vitalista intuiciok és a szervezet

komplexitadsanak felismerését.
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14.1. Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679)

Olasz fiziologus a 17. szazadi tudomanyos gondolkodas egyik
kiemelkedd képviseldje volt, aki Descartes mechanikus szemléletét
kovette, €s az emberi testet bonyolult gépezetként vizsgalta. Borelli gy
vélte, hogy az emberi test miikodése alapvetden a fizika és a mechanika
torvényei szerint magyarazhatd, az életjelenségekben nem kell

feltétlentil kiilonleges, vitalista erOket keresni. Az izomrendszert és a

csontvazat egyiitt vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ezek az
elemek egy Osszetett emeld-rendszert alkotnak. Az izom, mint erdforrds, a csontokkal
egylittmiikddve a test mozgasat pontosan ugyanazon fizikai torvények szerint hajtja végre, mint
a fabol késziilt emeldgépek.

Borelli modszere lehetévé tette, hogy a test kiillonbozo részeire, igy példaul a tiido és a
gyomor miikodésére is alkalmazza a mechanikai analogiat. A 1égzés mechanikajat a tiido
rugalmassagan ¢és a mellkas mozgéasan keresztiil vizsgalta, mikdzben figyelembe vette a fizika
alapvetd torvényeit, példaul a nyomas és erd Osszefliggéseit. A gyomor mozgasat ¢és az
emésztési folyamatokat szintén mechanikai szempontbol értelmezte, mintegy a testet belsd
gépezetként kezelve.

Borelli munkéssaga jelentds eldrelépést jelentett a fizioldgia mechanikus szemléletének
elterjesztésében. Az izom- és csontrendszer, valamint mas szervek vizsgalata soran alkalmazott
matematikai és fizikai analogiak lehetové tették a test miikdeésének kvantitativ, mérheté modon
torténd értelmezését. Ezaltal Borelli hozzajarult a modern élettudomanyok kialakuldsahoz, és
megalapozta a biomechanika tudomanyat, amely késdbb a mozgastan és a fiziologia egyik

alapvetd agava valt.

14.2. Joannes Baptista van Helmont (1579-1644)
Flamand orvos és kémikus volt, aki a 17. szazadi
¢lettudoményok fejlédésében az egyik legjelentdsebb empirista
gondolkodonak szamitott. Kisérletei soran a névények és a fold
kapcsolatrendszerét vizsgalta, és hires fiizfas kisérletében
meghatarozott mennyiségli foldbe {iltetett egy fiatal fiizfat,

amelyet 6t éven keresztiil kizarolag vizzel ontozott. A kisérlet

végén a fa 164 fonttal gyarapodott, mig a fold stilya minddssze  30. abra. Joannes Baptista van

. ., . . . i ) Helmont
két unciaval csokkent. Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
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a fa tobbletanyagit nem a talajbol nyeri, hanem a vizbdl. Bar Van Helmont nem vette
figyelembe a levegd szerepét a fotoszintézis sordn, kisérletei az anyagforgalom és a ndvényi
novekedés megértése szempontjabol kiemelkedd jelentdségliek voltak.

Van Helmont emellett a légnemii anyagok vizsgalataban is Gttérd munkat végzett. O
alkotta meg a ,gaz” kifejezést, és felfedezett egy kiilonleges gazt, amelyet ,.spiritus
sylvestrisnek”, vagyis ,.erdei léleknek” nevezett el. Késobb kideriilt, hogy ez a géz a szén-
dioxid, amely valojaban a novények felépitéséhez sziikséges szénforras egyik f6 Gsszetevoje.
Ezzel Van Helmont jelent6sen hozzajarult a gazok kémiai természetének megértéséhez és a
ndvényi anyagcsere alapjainak feltarasahoz.

Munkassaga tehat osszekapcsolja a 17. szazadi mechanikus szemléletet az empirikus,
kisérletez6 modszerrel, amely a modern bioldgia kialakuldséban és a fizikai-kémiai folyamatok
megértésében is mérfoldkdnek szamitott. Van Helmont kisérletei, kiilondsen a ndvények viz-
¢s szénforgalmara vonatkoz6é megfigyelései, alapul szolgaltak a késébbi, pontosabb
fotoszintézis-kutatasokhoz, és jol példazzak, hogy a kisérleti megkdzelités mennyire eldre vitte

a tudomanyos gondolkodast a vitalista ¢s mechanikus vitak idején.

Franz de la Boé (1614-1672)

Gyakran Franciscus Sylvius néven is emlitik, a 17.
szazadi élettudomany egyik meghatarozo alakja volt, aki
Joannes Baptista van Helmont kdvetdjeként dolgozott. Sylvius
a test miikodését a vegyi folyamatok szempontjabol vizsgilta,
¢€s az emberi szervezetet egyfajta ,,vegykonyhanak” tekintette.
Ugy vélte, hogy az emésztés soran végbemend folyamatok
analogiat mutatnak a vegyi reakciokkal, példaul az erjedéssel,

amelyet laboratoriumi koriilmények kozott is tanulmanyozni

lehet. Ezen elgondolas alapjan Sylvius az elsd fiziologusok

31. abra. Franz de la Boé

kozé tartozott, akik az emberi test mikodését kémiai
szempontbol probaltdk megérteni, és késdbbi vizsgalatok igazoltdk, hogy az emésztés valoban
vegyi folyamatok sorozata.

Sylvius tovabba azt is feltételezte, hogy az egészség alapja a szervezetben talalhatd vegyi
anyagok megfeleld egyensulya. Ha ez az egyensuly felborul, a szervezet megbetegszik, és a
gyogyitas feladata az egyensuly helyreallitasa. Ezzel a gondolattal Sylvius megalapozta a
késébbi kémiai orvoslas és a klinikai kémia tudomanyat, és munkassaga fontos eléfutara lett a

modern fiziologidnak és gyogyszerészetnek.
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Munkdéssaga révén a 17. szdzadi orvostudoméanyban egy uj, kisérleti és analitikus
szemlélet kezdett kialakulni, amely a mechanikus €s vitalista nézetek mellett a vegyi-fizioldgiai
folyamatok vizsgalatat is el6térbe helyezte. Sylvius megfigyelései hozzajarultak ahhoz, hogy a
test miikodésének megértése ne csupan anatomiai és mechanikus alapon térténjen, hanem a
kémiai reakciok szempontjabol is, ezzel elokészitve a modern élettani és orvosi kutatdsok

modszertanat.



Fejezetek bioldgia és kémia tudomanytorténetbdl 1. 58

15. A MIKROSZKOPIA KIALAKULASA ES FEJLODESE

A mikroszkop feltalalasa a 17. szazad elején
alapvetden atalakitotta a bioldgia tudomanyat,
lehetdvé téve a mikroszkopikus vilag felfedezését,
amely korabban lathatatlan maradt az emberi
szem szamara. Mar az Okori gorogok is

felfedezték, hogy kiilonbozd gorbe tikrok és

vizzel toltott iveggdmbok segitségével nagyitani

lehet a targyakat, &m ezek a kisérletek csupan a

32. abra. Bolhaabrazolas Robert Hook
lataskorrekcio és az  optikai  jelenségek Micrographia cimii kdnyvében

megértésének eldfutarai voltak. A XVII. szazad

elso felében a tuddsok és feltalalok Hollandiaban kisérletezni kezdtek a nagyitds fokozasaval,
elsdsorban a szemiivegkészitok, igy a Janssen-csalad révén. Zacharias Janssen és fia, Hans
Janssen voltak azok, akik elsdként épitettek olyan eszkdzoket, amelyek két lencsét tartalmaztak
¢s mar képesek voltak jelentds nagyitast biztositani. Ezek a kezdetleges mikroszkopok Uj
lehetdséget kinaltak a természetrajzi €s anatomiai kutatdsok szamara, és fokozatosan terjedni
kezdtek Eurdépaban. A csillagaszati tavcsovek sikere, amelyet Galilei 1609-ben hasznalt, szintén
0sztonzoOleg hatott a mikroszkopok fejlesztésére, hiszen a nagyités és az optikai precizitas iranti
érdeklédés mindkét teriileten gyorsan nétt.

Az els6 tudomanyos mikroszkopos felfedezések koz¢ tartozik Robert Hooke munkassaga.
Hooke 1665-ben publikalta hires miivét, a Micrographia-t, amely az els6é tudomanyos munka
volt, amely mikroszkopos megfigyeléseket tartalmazott, és gazdag illusztracidval abrazolta a
parafa mikroszkopikus szerkezetét. Hooke megfigyelte, hogy a parafa mikroszkopikus
részecskekbol all, amelyeket ,celldknak” nevezett, mivel azok a szerzetesi celldkra
emlékeztették. Ez a felfedezés alapvetd fontossagu volt a sejttan kialakuldsaban, mivel el6szor
tette lathatova az €16 és élettelen anyag alapvetd épitdkoveit. Hooke munkaja egyarant jelentds
volt a tudoméanyos gondolkodas és a vizualis dbrazolds fejlddésében, mivel a részletes rajzok
lehetvé tették mas kutatok szamara a megfigyelések reprodukalasat.

Antonie van Leeuwenhoek holland posztokereskedd volt, aki szintén jelentdsen
hozzajarult a mikroszkopia fejlddésehez. Leeuwenhoek nem hivatalos tudds volt, biologiai €s
optikai érdekldédése csupan hobbiként indult, mégis élete soran rendkiviili felfedezéseket tett.

Leeuwenhoek a korabbi, tobblencsés mikroszkdpok helyett apro, tokéletesen csiszolt lencséket
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hasznalt, amelyekkel akar 200-szoros nagyitast ért el. Ezeket az
eszkozoket gondosan bedllitotta, és rendkiviili tiirelemmel és
kitartassal végezte megfigyeléseit. Leeuwenhoek
mikroszkopjaval eldszor latta és irta le a vordsvértesteket, a vér
aramldsat, a hajszalerek szerkezetét, a hardntcsikolt
izomrostokat, valamint a himivarsejteket. A csatornavizbdl vett
mintdk vizsgalata sordn felfedezte az els6 egysejtli €l6lényeket,
az un. protozodkat, ezzel megnyitva az utat a mikrobiologia
kialakulasa el6tt. Leeuwenhoek koriilbeliil 6tszaz mikroszkdpot
készitett, bar ezekbdl kevesebb mint tiz maradt fenn, és
mindegyik a korszak igényeihez képest rendkiviili nagyitast és
precizitast biztositott. Megfigyeléseit részletes levelekben
dokumentaélta, amelyeket a Royal Society kozolt, és bar maga
nem volt jo rajzolo, alkalmazott illusztratorokat, hogy a
latottakat vizualisan is rogzitse.

Marcello Malpighi olasz fiziolégus szintén jelentds
szerepet jatszott a mikroszkop alkalmazasaban. O a novényeket
¢s rovarokat, valamint a békak tiidejét vizsgalva fedezte fel a
hajszélereket (kapillarisokat), amelyek az artériakat a vénakkal
kotik 0ssze. Malpighi felfedezése teljessé tette William Harvey

korabbi elméletét a vérkeringésrol, és eldszor tette lehetove a

vérkeringés pontos, mikroszkopikus szintii megértését. Ezzel a

vér Utja az artériaktdl a véndkig, a hajszélerek kozvetitésével,
vilagosan és részletesen leirhatova valt.

A mikroszkop fejlédése a 18. szdzadban is folytatodott, és
hozzéjarult a bioldgia tovabbi finomitdsdhoz. Otto Friedrich
Miiller példaul a baktériumok és mas mikroszkopikus élélények
megfigyelését végezte, de az elsé igazi, részletes baktérium-
leirdsokra csak az akromatikus lencsék megjelenésével, a 19.
szazad elején nyilt lehetdség. A korai mikroszképok egyik
jelentds hibdja ugyanis az volt, hogy a lencsék a fehér fényt
szines gylirikre bontottdk (kromatikus eltérés), ami
elhomalyositotta a finom részleteket. Ezt a problémat Joseph

Jackson Lister oldotta meg a 19. szazadban, amikor rajott, hogy

33. abra. Antonie van
Leeuwenhoek

3. abra. Antonie van
Leeuwenhoek egyik
mikroszkdpja

v A,
35. abra. Marcello Malpighi
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megfeleld lencserendszer alkalmazasaval €lesen és tisztan lehet vizsgalni a mikroszkopikus
szerkezeteket.

A mikroszkop feltaldlasa és folyamatos fejlesztése lehetové tette a biologia szdmos
tertiletének megsziiletését. A sejttan, a mikrobioldgia, a szovettan és a mikroszkopos anatomia
mind kozvetlentl a mikroszkép alkalmazasan alapult. Robert Hooke, Antonie van
Leeuwenhoek ¢és Marcello Malpighi munkdssiga nem csupan a bioldgiai ismereteket
gazdagitotta, hanem alapvetd moddszertani valtozast hozott a tudoményos kutatdsban: a
kozvetlen, empirikus megfigyelés valt a bizonyiték alapjava, amely megerdsitette vagy cafolta
az elméleteket. A mikroszkdp tehdt nem csupan egy uj eszkoz volt, hanem a tudomanyos
gondolkodas forradalmi atalakuldsanak kulcsa, amely 0j perspektivakat nyitott az élet és az €16

szervezetek megértésében.



Fejezetek bioldgia és kémia tudomanytorténetbdl 1. 61

16. A KEMIAI EREDMENYEK ES TECHNOLOGIAK FEJLODESE
EUROPABAN

16.1. A jatrokémia

A jatrokémia, vagyis az orvosi kémia a 16—17. szazadban bontakozott ki, és alapvetden
az alkimia gyakorlati, gydgyaszati célu 4ga volt. Ez a tudomanyag az emberi testre alkalmazta
a kémiai eljarasokat, hangsulyt fektetve a gyogyszerek eldallitasara és azok
hatdsmechanizmusara. A jatrokémia fejlodését eldsegitette a fémek és asvanyok alaposabb
ismerete, amelyeket az eurdpai banyavidékek gazdag készletei tették lehetdve.

A Szasz Erchegység példaul méar az 6korban is hires volt banyaszati hagyomanyairél, és
az ezlistbanyaszat fellendiilése 1453 utan 10j lendiiletet adott a fémek vizsgalatanak és
felhasznalasanak. E teriileten a banyaszati nyelv és a kémiai terminologia 6sszefonddott: a
tallér, amelyet a ,,Thal” (volgy) sz6 inspiralt, a helyi eziistbanyak termését jelolte. A fémekkel
kapcsolatos kisérletek soran szamos érdekesség és szohasznalat alakult ki. fgy példaul a
nikkelércbdl nem sikeriilt rezet eldallitani, amit ,,Kupfernickel”, azaz ,rézordog” névvel
illettek.

A kobaltérc szintén nem adott rezet, ezért a banyaszok ,.koboldoknak™ vagy gonosz
banyamanoknak tulajdonitottdk a kudarcot. A wolfram nevét a banyaszok ,,farkasnyalnak”
(,, Wolfram™) nevezték el, mivel az ont szinte elragadta a fém, akarcsak a farkas a baranyt. Ezek
a torténetek nemcsak a fémek felismerését, hanem a kémiai gondolkodas fejlddését is tiikrozték.

A jatrokémiaban kiemelkedd szerepet jatszott Andreas Libavius (1540—-1616), més néven
Andreas Libau, aki az egyik legjelentdsebb német kémikus és orvos volt. Libavius kisérletei
soran szdmos vegyiilet eldallitdsara torekedett, és jelentdsen hozzajarult a laboratdriumi
modszerek standardizalasahoz. Tobbek kozott eldallitotta az acetont, valamint a sésavat (HCI)
gazneml formdban, ezzel bebizonyitva, hogy a kiillonboz6 eljarasokkal készitett kémiai
anyagok azonos tulajdonsdgokkal rendelkezhetnek. Kiilondsen jelentds volt a kénsav
eldallitasanak vizsgalata, amelyet kétféle modon is végzett: egyrészt a zold vitriol
¢s salétrom (kalium-nitrat) reagaltatdsaval. E kisérletek nemcsak a vegyiiletek eldallitasat,
hanem a laboratoriumi eljarasok megbizhatosdganak és reprodukalhatosaganak vizsgalatat is
szolgaltak.

Libavius munkéassdga azonban nem csupan a laboratériumi kémiai eljarasokra
korlatozdédott. 1606-ban jelent meg hires miive, az Alchymia, amely az egyik els6, gyakorlatias

szempontok szerint irt kémiai konyv volt. Az Alchymia részletesen bemutatta a kémiai eszk6zok
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hasznalatat, valamint a kiilonb6z06 fémek és vegyiiletek eldallitasi modjat. A konyv illusztracioi
révén a korabeli olvasok megismerkedhettek a laboratoriumi eszkozok kialakitasaval és
mukodésével, beleértve a desztillaloberendezéseket, lombikokat, csoveket és egyéb
alapfelszereléseket, amelyek a kémiai kisérletezéshez elengedhetetlenek voltak. E munkaja
hozzajarult a kémiai oktatas standardizalasahoz, és elokészitette az utat a késébbi vegytani
tanszékek létrehozasahoz. Ennek egyik elsd példaja az 1602-ben alapitott Altdorf-i egyetem
volt, ahol mar hivatalos keretek kozott folyt a kémiai oktatas.

A jatrokémia tudomanyos médszertana a gyakorlatias laboratoriumi kisérletezést helyezte
elotérbe, ezzel megkiilonboztetve magat az alkimia misztikus €s titokzatos megkozelitésétol.
Libavius példaul részletesen leirta, hogyan lehet kiilonb6z6 fémekbdl vegyiileteket késziteni,
¢s hogyan kell azokat biztonsagosan kezelni, igy a kémiai eszk6zok és a munkafolyamatok
szabalyozott kornyezetben torténd alkalmazasa valt altaldnossd. A konyvben taldlhatod
illusztraciok nem pusztan dekorativ jelleglieck voltak, hanem oktatasi célt szolgaltak:
bemutattdk, hogyan lehet a kiilonboz0 kisérleteket reprodukalni, és igy a tudas atadasa
fliggetlenné valt az egyes mesterektdl.

A jatrokémia tovabbi jelentOsége, hogy szoros kapcsolatban 4llt az orvosi gyakorlattal. A
fémek és asvanyi anyagok vizsgdlata mellett a jatrokémidsok a novényi és allati eredetii
anyagok kémiai atalakitasaval is foglalkoztak. Céljuk az volt, hogy 1j gyogyszereket allitsanak
eld, és megértsék, hogyan lehet a kémiai folyamatokat az emberi szervezet gyogyitasara
alkalmazni. Libavius és kortdrsai munkdja igy nemcsak a kémia tudomanyat, hanem az
orvostudomanyt is alapvetden formalta, elokészitve a modern gydgyszerészet €s a farmakologia
fejlodését. A laboratoriumi modszerek és a kémiai eszk6zok dokumentdldsa révén a
jatrokémidsok biztositottdk, hogy a tudomdnyos tapasztalatok tovabbadhatok és
reprodukalhatok legyenek, ami a kés6bbi tudomanyos modszertan alapjat képezte.

Osszefoglalva, a jatrokémia és Andreas Libavius munkdassaga a 16—17. szazadi eurdpai
tudomanyossag egyik jelentdés mérfoldkove volt. A kémiai kisérletezés szabalyozott formaja, a
laboratoriumi eszkdzok részletes leirasa és a gyogyszerek eldallitdsanak mddszertani vizsgalata
el6készitette a modern kémia és az orvostudomény alapjait. A Szész Erchegység banyaszatabol
szarmaz6 fémek vizsgalata és a fémekhez kapcsolddo terminoldgia nemcsak a kémia fejlodését
segitette, hanem hozzajarult a szaknyelv kialakulasdhoz, amely a mai tudoményos
kommunikécio eldfutara volt. A jatrokémids kutatasok tehat egyszerre jelentették a kémiai
gondolkodés standardizalasat és az orvosi alkalmazhatdsag biztositdsat, igy egyértelmiien

kijeldlve az utat a modern tudomany felé.
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16.2. A banyaszati kémia fejlodése

A nemesfémbanyéaszat Kozép-Eurdpa torténetében kiemelkedd szerepet jatszott mar a
kozépkorban, mind gazdasagi, mind tudomanyos szempontbo6l. A XIII. szazadra Magyarorszag
az eurdpai arany- és eziisttermelés jelentOs részét adta: az 6sszes eurodpai aranytermelés mintegy
egyhatodat (koriilbeliil 1000 kilogrammot), mig az eziisttermelés egynegyedét (koriilbeliil 10
000 kilogrammot) biztositotta. Ez a gazdag nemesfémkészlet alapvetd feltételeket teremtett a
pénzverés €s a banyaszati technoldgidk fejlddéséhez, valamint a korabeli tudomanyos ismeretek
kibdvitéséhez.

A XIV. szazadban a magyarorszagi nemesfémbanyaszat virdgkorat ¢élte. Karoly Robert
1325-ben bevezette az els6 aranyforintot, és jelentds reformokat hajtott végre a banyaszati és
nemesfémforgalmi torvények terén. Ezek a szabalyozasok nemcsak a banyak hatékonyabb
mukodését tették lehetdveé, hanem biztositottak a pénzrendszer stabilitasat is. 1342-t0l kezdve
a fémprobazok, vagyis a ,,cementesek” mikodése valt altalanossa, akik ellendrizték az
eldallitott arany és eziist tisztasagat. Ez a gyakorlat biztositotta, hogy a banyakbdl szdrmazo
nemesfémek megbizhaté mindségliek legyenek, és ezaltal az orszdg gazdasagi pozicidja
megerdsddjon Eurdpaban.

A XV. szazadban a banyaszat tovabbi fejlodését a technikai ujitasok €s a nemesi, illetve
kereskeddi egyiittmiikodések segitették. Zsigmond kirdly uralkodasa idején, 1405-ben, a
vélasztoviz alkalmazéasa jelentette az elsé tudomanyos jellegli fejlesztést a fémprobazasban,
amely biztositotta a nemesfémek tisztasdganak gyors és hatékony ellendrzését. A pénz iranti
allando kereslet 6sztonozte a banyakat birtokld szepességi Thurzo csalad €s a velencei Fugger-
bankéar csalad hazassagi szovetségét. 1495-ben Thurzd Janos vezetésével a banyaszati
technologidk fejlesztésének elsd jelentds mérfoldkoveét rogzitették, amely magaban foglalta a
banyaviz szivattyuzasanak és a réz és eziist elvalasztdsanak korszerlibb modszereit. Ez a tudas
nemcsak a gazdasagi hasznot novelte, hanem eldsegitette a kémia és a metallurgia korai
fejlédését Magyarorszagon.

A XVI. szazadban Kolozsvéari Cementes Janos tevékenysége emelhetd ki. 1558-ban
feliilvizsgalta a nagybanyai aranyverdt és finomitot, 1568-ban pedig a nagyszebeni
aranyfinomitoban dolgozott. Naplojaban részletes leirdsokat talalunk a banyaszati €s finomitasi
folyamatokrol, ugyanakkor megfigyeléseit a csillagok allasahoz is kototte, ami jol mutatja a kor
tudomanyos gondolkoddsmoddjat, ahol a gyakorlat €s az asztrologiai megfigyelések
Osszekapcsolodtak. A XVII. szdzadban a technikai Ujitdsok folytatodtak: 1627-ben

Magyarorszagon, valdsziniileg els6ként a vilagon, 16poros robbantést alkalmaztak a banyakban,
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ami jelentdsen felgyorsitotta a kitermelést és lehetévé tette a nehezebben hozzéaférhetd
érclelhelyek kihasznalasat.

A banyaszat tudomanyos ¢és gyakorlati szintre emelkedésében kiemelkedd szerepet
jatszott a Selmecbanyai Banyaszati Akadémia, amelyet Maria Terézia 1763-ban tett
vilaghirivé. Az intézmény korabban I1I. Kéroly 1735-ben alapitott banyatisztképzo iskolajabol
nétte ki magat, és gyakorlati laboratoriumi oktatdsi modszereit a nemzetkozi szakirodalom és
gyakorlat is atvette, példaul Franciaorszagban. Az akadémia hozzdjarult a metallurgia, az
asvanytan ¢és a kémia tudomanyos alapjainak lefektetéséhez, és nemcsak a banyaszati, hanem
az orvosi és kémiai ismeretek fejlodését is sztonozte.

A Selmecbényai Akadémia hallgatoi kozott kiemelkedett Miiller Ferenc (1740—-1825), aki
a tellar felfedezésérdl valt hiressé. 1782-ben Miiller 6nalloan fedezte fel ezt az elemet, amelyet
késdbb, 1789-ben Kitaibel Pal is azonositott fliggetleniil. Ez az eredmény jol példazza, hogy a
magyar nemesfémbanydaszat és a hozza kapcsolodd tudomanyos kutatds nem csupan gyakorlati,
hanem elméleti szinten is jelentds hatast gyakorolt Europara.

Osszességében a magyarorszagi nemesfémbanyiszat gazdasagi és tudomanyos
jelentdsége tobb szinten is megmutatkozott. A gazdasagi szempontok — az arany és eziist
banyaszata, a pénzverés €s a kereskedelem — mellett a tudomanyos fejlédés is kiemelkedd volt:
a fémek eldallitasanak ¢és tisztitdsanak modszerei, a banyaszati technolégidk fejlesztése,
valamint a laboratoriumi és akadémiai oktatds mind hozzéjarultak a kémia, metallurgia és az
orvostudomany fejlédéséhez. A Thurzé-Fugger szovetség, a valasztoviz alkalmazasa, a 16poros
robbantas, valamint a Selmecbdnyai Banyaszati Akadémia mind azt jelzik, hogy Magyarorszag
a kozépkortol a 18. szazadig fontos kozpontja volt a nemesfémek kitermelésének és a

kapcsolodo tudoményos kutatdsoknak.

16.3. Robert Boyle (1627-1691)

A modern kémia egyik megalapozdja ¢és a tudomanyos modszer korai képviseldje volt,
aki életmlivével szemben egyértelmii elhatdrolodast jelentett az alkimiatol, mikozben a
Paracelsus altal képviselt gyakorlati orvosi kémiai ismereteket részben elfogadta. ,,The
Sceptical Chemist” (1661) cimii fomiivében, melyet magyarul gyakran ,,A kétkedd kémikus™ -
ként emlitenek, Boyle a kisérletezést tekintette a tudoméanyos megismerés alapvetd eszkozének,
hangsulyozva, hogy a kémia immar a gyakorlaton és a megfigyelésen alapuld ,,becsiiletes
tudomany”. Boyle munkéssaga kulcsfontossagt volt abban, hogy a kémia elvaljon az alkimia

misztikus és titokzatos hagyomanyaitdl, és a fizikai vilag térvényeire épitve fejlodjon tovabb.
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Boyle ¢letében jelentds szerepet jatszott a keresztény
vallas. Cork grofjanak 14. gyermekeként sziiletett frorszagban,
¢s eldkeld csaladi hattere lehetdvé tette szamara, hogy a
kontinensen, Anglidban ¢s Hollandidban is folytasson
tanulmanyokat. Valldsos meggy6zddése mellett fontosnak
tartotta, hogy a kémia gyakorlati eszkozeivel, példaul a bolcsek
kovének szimbolikus jelentésével, az ateizmus elleni érveket

tamogassa. Ez a szemlélet Boyle szamara lehetdvé tette, hogy a

tudomanyos vizsgalddast Osszehangolja a wvallasi és etikai
értékekkel, igy az alkimiatol valo elhataroloddsa nem pusztan 36. abra. Robert Boyle
technikai, hanem filozo6fiai természeti is volt.

Boyle egyik legfontosabb eredménye a misztikus elemekkel ¢s a korabeli dogmakkal valo
szembenallas volt. A korabbi kémikusok és alkimistak a vilag anyagat alapvetden Arisztotelész
négy 6selemére (fold, viz, levegd, tliz) vagy Paracelsus harom alkotoelemére (kén, higany, s6)
vezették vissza. Boyle azonban korpuszkularis elméletet képviselt, amely szerint az anyag aprd
részecskékbdl, ugynevezett corpusculakbol all, és a valtozdsok sordn ezek a részecskék
megOrzik szerkezetiiket és azonosithatok maradnak, szemben a hagyomanyos elméletekkel.
Ezzel Boyle lehetové tette a kémiai reakciok mechanikai és kvantitativ vizsgalatat, és
megalapozta a modern kémiai analizis alapjait.

Boyle fontos kisérleti eredményei kozé tartozott a savak és lugok tulajdonsagainak
vizsgalata. Eszrevette, hogy bizonyos ndvényi kivonatok, igynevezett indikatorok — példaul
ibolya vagy lakmusz — szinvaltozassal jelzik a savas vagy lugos kozeg jelenlétét. Savak
esetében a szin pirosra, ligos kozegben pedig kékes vagy zoldes arnyalatra valtozik.
Megfigyelte tovabba, hogy bizonyos sok, amelyek hidrolizis kozben savas kémhatast mutatnak,
szintén piros szinreakciot adhatnak, igy Boyle felismerte a kémiai reakciok komplexitasat €s a
mindségi elemzés jelentdségét. Példaul a rézvegyiiletek kék vagy zold, az eziistvegyiiletek
pedig fehér vagy sarga szinliek lehetnek, attdl fliggden, hogy kloridrél vagy karbonatrdl van
sz0.

Boyle kiilon figyelmet forditott az égés jelenségére is. Megtigyelte, hogy az €gés soran a
fémek tomege megnd, ami ellentmondott az addigi alkimiai elképzeléseknek, amelyek szerint
az anyag sem mennyiségében, sem mindségében nem valtozik. Boyle ezt a jelenséget a
tlzkorpuszkulak feltételezett jelenlétével magyarazta, és az égést oldasi folyamatként

értelmezte. Ezzel a megkozelitéssel megalapozta a kémiai reakciok kvantitativ vizsgalatat, és
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elérevetitette a késdbbi kémiai torvények, példdul a tOmegmegmaradis torvényének
kialakuldsat.

Boyle munkéssaganak filozofiai hattere szintén figyelemre mélto. ,,A kétked6 kémikus”
ciml mivében a kisérletezést hangsulyozza, mint az igazsagos €s bizonyithatdé tudoményos
megismer¢s egyetlen forrasat. Boyle célja nem csupan az alkimiai spekuléciok elutasitasa volt,
hanem a kémia tudomanyos alapokra helyezése, amelynek sordn a tapasztalati bizonyitékok, az
ellendrizhetd kisérletek és az objektiv megfigyelés valtak a meghatarozo eszkozokké. Ezzel
Boyle a modern tudomanyos modszertan egyik korai képviseldjévé valt, és hozzajarult ahhoz,
hogy a kémia 6nall6 tudomannya valjon, amely elhatarolodik a korabeli misztikus €s titokzatos
praktikaktol.

Robert Boyle ¢lete és munkassiga a tudomanyos gondolkodds korai forradalmét
képviseli. A Paracelsushoz és az alkimidhoz fliz6d6 viszonya arnyalt volt. A misztikus és
spekulativ elemeket elutasitotta, ugyanakkor a gyakorlati, tapasztalati kémiai ismereteket,
kiilondsen az orvostudomany szempontjabol figyelembe vette. , A kétkedd kémikus” nemcsak
a kémia elméleti alapjait rakta le, hanem példat is mutatott arra, hogy a kisérletezés, a
bizonyitékok és az objektiv megfigyelés révén a tudoméanyos gondolkodds elszakadhat a
hagyomdnyos, misztikus elképzelésektdl, és valodi, ellendrizheté tudomanyt hozhat Iétre.
Boyle munkassaga igy meghatarozé volt a modern kémia és a tudomanyos moddszertan

kialakuldsaban, és biztos alapot teremtett a késdbbi vegyészek és kémikusok szamara.
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17. AZ ALKIMIA ES A MODERN KEMIA KOZOTTI ATMENET A XVII-XVIIL
SZAZADBAN

A kémiai gondolkodas és kisérletezés radikalis atalakulasanak id6szaka volt ez. Ebben az
idészakban a hagyomdanyos, misztikus alapokon allo alkimiai elképzelések fokozatosan
felvaltottak a kisérleti uton bizonyithato, empirikus megkozelitések, amelyek eldrevetitették a
modern kémia kialakulasat. Szamos tuddés mikodott ekkor, akik részben az alkimia
hagyomanyait folytattak, részben azonban 1j, kvantitativ és logikus megkozelitést alkalmaztak

a kémiai folyamatok vizsgalatara.

17.1. Jelentdsebb iranyzatok

John Mayow (1641-1679) angol tudés példdul mar a korai kisérletez6i gondolkodést
képviselte. Mayow kimutatta, hogy a kalium-nitratb6l képz6do ,,salétromos légszesz”
létfontossdgi mind az égéshez, mind a 1égzéshez. Megfigyelte, hogy az éghetd anyag ,.kénes
részecskéi” a levegd salétromos részecskéivel egyesiilnek, igy kozel jutott az égés és a 1égzés
anyagi alapjanak megértéséhez. Ez a felismerés rendkiviil fontos 1épés volt az oxigén
felfedezése eldtti kémiai gondolkodasban, és egyértelmiien megmutatta, hogy az alkimia
misztikus fogalmai helyett a konkrét, mérheté kémiai komponensek ¢€s reakciok vizsgalata
vélhat a kémia alapjava.

Az alkimia és a modern kémia kozotti dtmenetet tiikkrozi Otto Tachenius (1620-1690)
munkassaga is, aki megalkotta az alapvetd sav—bazis—s6 harmas osztalyozast. Tanulmanyai
alapjan a sok mindig két komponensbdl allnak: savbol és bazisbol. Ezzel az egyszerli, de
radikéalisan 1 megkozelitéssel Tachenius megalapozta a kémiai reakcidk kvalitativ és
kvantitativ elemzését, amely lehetévé tette a késdbbi, részletesebb affinitasi ¢és
reakciotablazatok létrehozasat.

Etienne Frangois Geoffroy (1672—1731) ezt a gondolatot tovabbfejlesztette, amikor 1718-
ban elkészitette hires affinitdsi tdblazatait, amelyek a kiilonb6z6 anyagok kémiai ,,rokonsagat”
mutattak, és segitették a csere- és kombinacios reakciok elérejelzését.

A XVIII. szazadban a kémiai kapcsolatok vizsgalatat tovabb fejlesztette Nyulas Ferenc
(1758-1808) a ,,Rokonsag tablazat” megalkotasaval 1800 koriil. Ez a tablazat példaul a timso
¢és szikso reakcigjat irta le, amely soran Glauber-s6 ¢és oldhatatlan aluminium-sé keletkezik.
Guillaume Frangois Rouelle (1703—1770) szintén fontos szerepet jatszott a bazis fogalmanak
kialakitasaban, amely 1754-ben jelent meg eldszor publikalt forméaban, és lehetdvé tette a

kémiai reakcidk pontosabb osztalyozasat.
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Az alkimia és a modern kémia kozott hosszl ideig jelentds atfedések maradtak. Példaul
Jean-Baptist van Helmont (1577-1644) szamos kisérletet végzett, amelyek ma mar
tudomanyosnak szamitanak, de egyes elemeik még az alkimia misztikus hagyomanyait orizték.

Van Helmont cserebomlassal vizsgalta az eziistot salétromsavban oldva, majd a keletkezo
oldatba rezet helyezve, amely sordn az eziist kivalt, bar a tomegmegmaradas elvét még nem
ismerte. Ugyanakkor 0 volt az elsd, aki elkiilonitette a gadzokat és gézoket, €s felismerte, hogy
a tz nem 0nall6 elem, hanem jelenség. Sajnos bizonyos elképzelései, példaul a ,,piszkos
fehérnemiib6l egerek keletkeznek” mitosza, még az archaikus gondolkodast tiikrozik,
ugyanakkor jelentOs Ujitasnak szamitott a gazok és a ndvényi novekedési anyagok vizsgélata.

Johann Joachim Becher (1635—-1682) német jatrokémikus munkassaga szintén az alkimiai
¢s a kisérleti kémia hatarmezsgyéjén mozgott. Becher a flogisztonelmélet eldkészitdjeként
ismert, amely az égés soran felszabaduld ,,éghetd anyag” jelenségét probalta magyarazni. Bar
Becher nem végzett preciz méréseket, igy szdmara a fémek égés kozbeni tomegndvekedése
rejtély maradt, miivei azonban, példaul a ,,Physica Subterranea”, kiemelked6 tudomanyos
igény(i asvanytanilag relevans munkanak szamitottak. Erdekes modon Becher bizonyos
alkimiai praktikdkat is vizionalt, példaul a lathatatlansag elérését megfelelé anyagok
alkalmazaséaval, ami jol példazza az alkimiai gondolkodas tartos hatasat a kémiai képzeletre.

Ez az atmeneti korszak egyszerre képviselte az alkimia misztikus és spekulativ
hagyomdnyait, valamint a modern kémia tapasztalati és kisérleti szemléletének kezdeteit.
Mayow, Tachenius, Geoffroy, Rouelle fokozatosan atvett¢k az empirizmus és a logikus
megfigyelés modszereit, mikdzben a korabbi alkimistak, mint van Helmont ¢s Becher, tovabbra
lényegét az jelenti, hogy a kémia ekkor kezdett el a megfigyelésen, kisérletezésen és mérésen
alapulni, elhatdrolddva a titokzatos és spiritualis alkimiai elméletektdl, ugyanakkor megtartva
azok praktikus, laboratoriumi tapasztalatait.

Ez a folyamat tette lehetdvé, hogy a XVIII. szazad elején mar Iétrej6jj6n a modern kémia,
amelyben a vegyi anyagokat egyértelmiien, reprodukélhatdé modon lehetett osztalyozni és
vizsgalni. Az affinitdsi tablazatok, a sav-bazis—sO osztidlyozds ¢és a cserebomlasok
rendszerezése mind hozzéjarultak ahhoz, hogy a kémiai reakciok megértése ne a misztikus
spekulaciokon, hanem a kisérleti bizonyitékokon alapuljon. Az atmeneti korszak tehat
nélkiilozhetetlen volt a kémia 6nalld6 tudomannya valasaban, amely végiil Boyle, Mayow ¢&s

Geoffroy modszerei nyoman az empirikus, bizonyithaté megkozelitést tette meghatarozova.

17.2. Georg Ernst Stahl (1660—1734) munkassaga
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Német orvos és kémikus a kémia ¢és a fiziologia torténetében egyarant meghatarozo alak
volt, foként a flogisztonelmélet kidolgozasa révén. Stahl szerint a flogiszton egy specialis
anyag, amely megtalalhatdo mas anyagokban, példaul a faban, és képes elégni vagy a fémekben,
példaul a vasban, oxidalodni. A folyamat soran a flogiszton felszabadul a levegdbe, ami
magyarazatot adott a langgal és oxidacidval kapcsolatos jelenségekre.

Az elmélet lényege, hogy a flogiszton egy olyan univerzalis szubsztancia, amely
ataramolhat egyik testb6l a masikba a kémiai atalakulasok soran. Stahl ezt az elképzelést
alkalmazta a kiilonboz0 jelenségek, mint az égés, erjedés, rothadas, kohaszati folyamatok és a
1égzés magyarazatara. A flogiszton fogalméanak bevezetésével lehetdség nyilt arra, hogy sok
addig kiilonallé kémiai jelenséget egységes elméleti keretbe illesszenek, amely eldsegitette a
kémia fejlodését a XVII-XVIII. szazad fordulodjan.

Stahl nézetei az 616 szervezetekre is kiterjedtek. Ugy vélte, hogy az ¢é16 testek, amelyek
vizbol, olajbdl és fold jellegti alkotoelemekbdl allnak, a természet vagy a lélek (anima,
principium movens) segitségével védettek a szétbomldstdl és a rothadastol. Ezzel a vitalista
szemlélet és a flogisztonelmélet 6tvozddott, amely az életfolyamatok és a kémiai atalakuldsok
kozotti kapcsolatot hangsulyozta.

Stahl jelentds publikacidkat hagyott maga utan, mintegy 240 kozleményt irt, amelyek
kozott kiemelkednek a kovetkezé munkék: Fundamenta chymiae dogmaticae & experimentalis
(Niirnberg, 1723), Zymotechnia fundamentalis sive fermentationis theoria generalis (Halle,
1697), valamint Joh. Joachimi Beccheri ... Physica subterranea profundam subterraneorum
genesin ... ostendens ... Specimen Becherianum. Ezek a miivek a kémiai jelenségek egységes
magyarazatat tlizték ki célul, és alapul szolgéaltak a XVIII. szazad els¢ felének vegyészei
szamara.

Erdekes vonatkozas a flogisztonelmélethez kapcsolodéd tévhit, miszerint a flogiszton
,hegativ sulyt” anyag. Ennek magyarazata az volt, hogy a rozsdasod6 fém stlya valojaban
gyarapodik, ami ellentmond a klasszikus tomegtartas elvének. Stahl és kovetdi szerint ez azért
torténik, mert a flogiszton tavozik az anyagbdl, és annak sulya kdzben ndvekszik. Bar ma mar
tudjuk, hogy ez helytelen értelmezés, a XVIII. szdzad folyaman a kémikusok tobbsége
elfogadta ¢s alkalmazta az elméletet, mivel elegansan egyesitette a kémiai folyamatok szamos
aspektusat.

Stahl munkassadga tehat két szempontbol is jelentds: egyrészt hozzdjarult a kémia
fejlodéséhez azéltal, hogy Osszefiiggd elméleti keretet adott a kiillonboz6 atalakuldsoknak,

masrészt a vitalista elemekkel 6tvozott flogisztonelmélet a fiziologia és az orvosi kémia
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fejléddésére is hatassal volt, hozzajarulva ahhoz, hogy a XIX. szdzadban a kémiai tudoméanyos

gondolkodas tovabb finomodjon és a modern kémia alapjai kialakuljanak.

17.3. Félreértések a természettudomanyokban

A tudomany torténetében szamos olyan elképzelés és ,,felfedezés” sziiletett, amelyek ma
mar tévedésnek szamitanak, dm a korabeli kutatok szamara komoly, magyardzatra szoruld
jelenségnek tiintek. A XVIII. szazad végéig a kémia, fizika és biologia hatarmezsgyéjén
dolgoz6 tudosok sokszor keverték a valos kisérleteket a spekulativ gondolkodéssal, igy sziiletett
meg szamos olyan fogalom, amely a modern tudomany szamara teljesen ismeretlen vagy hibas.

Az egyik legismertebb tévedés a ,,vis vitalis” vagy ,,életer6” elmélete volt. E szerint az
¢lettelen anyag csak egy lathatatlan, belsd erd hatasara valhatott €lové, és ez az életerd
kiilonb6zott minden fizikai vagy kémiai térvénytdl. Ez a fogalom a szerves és szervetlen kémia
korai csoportositasat is befolyasolta: a szerves anyagokat az élet erdinek tulajdonitottak, mig a
szervetlen anyagokat a fizikai-kémiai torvények hatiroztdk meg. Bar a modern kémia és
bioldgia teljesen elvetette a ,,vis vitalis” elméletét, egyes kisérletek, példaul elektromos
arammal 1étrehozott izom-0sszehtizodasok ideiglenesen alatamasztottnak tlintek a kortars
kutatok szdmara. A téma kulturtdrténeti vonatkozasait Mary Shelley ,,Frankenstein” cimii
regénye is tiikrozi, ahol a mesterséges ¢let teremtésének lehetdsége foglalkoztatta a korabeli
gondolkododkat.

Hasonloképpen a ,éter” fogalma is tévutra vitte a fizikai gondolkodast. Newton és mas
tudodsok azt feltételezték, hogy a vilagegyetemet egy lathatatlan, mindent athatd anyag, az éter
tolti ki. Ezt az anyagot ugy képzelték, hogy a fény terjedését, valamint a gravitacid és a
mozgasok kozvetitését biztositja. Bar az éter elméletét a XIX. szdzad végén és a XX. szazad
elején a relativitaselmélet és a kvantumfizika céfolta, Newton koraban ez a fogalom a
természettudomany egyik alapvetd koncepcidjanak szamitott.

A ,kaloria” fogalma szintén félreértésekhez vezetett a XVIII. szazadban. Ekkor a kaloriat
még olyan, sulytalan anyagnak tekintették, amely a testek melegitését és tdgulasat okozza.
Lavoisier példaul az égetés folyamatat vizsgalva ugy vélte, hogy a kaldria a hd ,,alapanyaga”,
vagyis elemi részecske. Csak a XIX. szdzad folyaman, a termodinamikai torvények és a
héenergia elméleteinek kialakulasaval valt vildgossa, hogy a kaléria nem anyag, hanem
energiaegyseg, és a hdmérsékletvaltozast a molekuldk mozgasa okozza.

A flogiszton-elmélet is a XVIIIL. szdzad végéig meghatarozd volt az égés és oxidacid
magyarazatdban. A flogiszton (,,flogisztosz”) fogalmat az ,elégett anyag” szinonimajaként

hasznaltdk, ¢s az égetés soran felszabadul6 lathatatlan anyagot képzelték el, amely a fémet és
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szénvegyiileteket ,elégteti”. Bar a modern kémia az égés
mechanizmusat oxigénnel és atomos elmélettel magyarazza, a
flogiszton-elmélet szamos kisérleti eredményt helyesen
értelmezett, bar a mogottes magyarazat hibas volt.

Az ilyen tévedések mellett véletlenszert felfedezések is
jelentdés hatassal voltak a tudomany fejlédésére. Johann
Friedrich Bottger (1682—-1719) példaul az erés Agost
udvardban végzett alkimiai kisérletek soran, hajpor (kaolin)

hevitésekor fedezte fel a kinai porcelan titkat, és 1709-ben

létrehozta a meisseni porcelangyartast, amely azoéta is hires az

37. abra. Johann Friedrich Béttger

europai iparban. Hennig Brand német alkimista (1669) szintén
az arany eldallitasat probalta emberi vizeletbdl kinyerni, 4m a kisérlet soran véletleniil fedezte
fel a fehér foszfort. A foszfor hosszl ideig dragabb volt az aranynal, és csak Karl Wilhelm
Scheele (1750-es évek, Svédorszag) fejlesztette ki a kémiai eléallitas modjat, amely alapja lett
a modern vegyipari és gyufagyartasi technologidknak. Ez a torténet jol példazza, hogy a
tudomanyos attorések gyakran vératlan, véletlenszerii kisérletek eredményeként sziiletnek, és
az addig misztikusnak hitt anyagok gyakran a modern technologia alapjait képezik.
Osszességében elmondhatd, hogy a XVIII. szazad végéig a tudésok vilagnézete egy
kevert rendszer volt: a misztikus és spekulativ elképzelések — mint a vis vitalis, éter, flogiszton
— egyidejlileg léteztek a kisérleteken alapuld empirikus felfedezésekkel, mint a porcelan titka
vagy a foszfor eldallitdsa. Ez az idészak alapozta meg a XIX. szdzadi tudoméanyos modszertant,
amelyben a mérhetd, reprodukalhato kisérletek €és az elméleti modellek 6sszehangoldsa valt a

modern tudomany standardjava.


http://dewey.library.upenn.edu/sceti/smith/imagedetail.cfm?PictureID=356&position=1&keywords=Scheele&subcoll=
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18. AZ OSNEMZES ELMELETE

Az 6snemzés elmélete hosszu évszazadokon keresztiil meghatarozo volt a bioldgiai
gondolkodasban, és a tudomanyos modszertan kialakulasdig komoly vitdkat generalt. A
jelenség lényege, hogy az élet keletkezését az élettelen anyagbdl szarmaztatjak, tehat bizonyos
allatok, rovarok vagy férgek nem felmendiktdl, hanem roml6 vagy bomlé anyagokbol, példaul
husbdl vagy ételekbdl jonnek 1étre. Ez a nézet kiilondsen a kisebb allatoknal volt elterjedt,
hiszen az emberek és a nagyobb allatok szaporodasa egyértelmii volt: a kicsik az anyjuk testébol
vagy tojasabol szarmaztak, amit konnyen meg lehetett figyelni. A kisebb ¢€l6lények esetében
azonban a folyamatok annyira aprok voltak, hogy a korabeli szemlélet szdmara lathatatlannak
tlintek, igy az 6snemzés logikus magyarazatnak szamitott.

Az 6snemzés elmélete szorosan kapcsolddott a korabeli mindennapi megfigyelésekhez: a
his megromlédsa soran a kukacok, férgek vagy mas aprd éldlények megjelenését a romlott
anyagbol szarmaztatott ¢élet bizonyitékanak tekintették. Ezen megfigyelések, illetve a Biblia
bizonyos részei is aldtdmasztottnak latszottak a kortars gondolkodok szdmara, akik gyakran
vallasi és természettudomanyos érveket is Osszekapcsoltak. A nézetet a tudomdanyos
gondolkodas egyik legjelentdsebb kritikusa, William Harvey is megvizsgalta a XVII. szazad
elején. Harvey, aki a vérkeringés mechanizmusat tarta fel, a kismérett él6lények szaporodasat
is kutatta, és megallapitotta, hogy ezek nem az élettelen anyagbol jonnek létre, hanem
tojasokbol vagy szaporitd csirdkbol, amelyeket a szem nem képes kozvetlentil érzékelni. Ezzel
alapvetden szembement az Osnemzés elméletével, és eldrevetitette a sejtbiologia késdbbi
fejlédését, amely a mikroszkopikus €letformék reprodukcidjanak megértésére épiilt.

A tudomanyos kozvélemény egészen a XVII. szazadig elfogadta az snemzés elméletét,
és szamos tudos és ir6 munkdjaban megjelent, példaul a természetfilozo6fidban vagy a korai
biologiai szakkonyvekben. A mikroszkop feltaldlasa és a rendszeres kisérletezés azonban
fokozatosan lehetdve tette az ¢let keletkezésének részletes vizsgalatdit. A mikroszkop
segitségével valt lathatova, hogy a kisméretii €l61ények, legyen sz6 protozodkrdl, rovarlarvakrol
vagy mikroszkopikus férgekrdl mar a sziil6ktdl szarmazo sejtekbdl, tojasokbol vagy sporakbol
fejlodnek, és nem spontan keletkeznek a boml6 anyagbol.

Az Osnemzés elméletének elutasitasa fontos mérfoldké volt a modern bioldgia
kialakulasaban. Megalapozta a fejlodési biologia, a sejtbiologia és a mikrobiologia késdbbi
kutatasait, és ravilagitott arra, hogy a természetben az élet keletkezése szabalyozott, reproduktiv
folyamatokon alapul. A jelenség megértése segitette a tuddsokat abban is, hogy a fert6zd

betegségek keletkezését és terjedését helyesen értelmezzEk, igy az orvostudomany fejlodését is
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elésegitette. Az dsnemzés tehat torténeti szempontbol fontos példaja annak, hogy a latszolag
egyszerii megfigyelések hogyan vezettek félreértelmezett tudomanyos elméletekhez, és hogyan

fejlédott ki a modern, empirikus tudomanyos modszertan.

18.1. Francesco Redi (1626-1697)

Az O6snemzés elméletének torténetében kisérletei alapvetd fordulatot jelentettek,
kiilonosen a nagyobb, jol lathatdé ¢l6lények, példaul legyek ¢és larvak keletkezésének
vizsgalataban. Redi olasz orvosként olyan problémara keresett valaszt, amely évszazadokon at
megosztotta a természetfilozofusokat. Vajon a rovarok és férgek spontan modon, az élettelen
anyagbol keletkeznek, vagy mindig el6zdleg 1étezo sziiloktdl szarmaznak?

Kisérleteiben Redi nyolc livegbe helyezett kiilonféle husokat, amelyek koziil négyet
teljesen lezart, mig a madasik négyet a levegd szdmara nyitva hagyott. A megfigyelések
egyértelmiien azt mutattak, hogy a kukacok csak a nyitott edényekben jelentek meg, ahol a
legyek hozzaférhettek a htshoz, és lerakhattak petéiket. A lezart iivegekben ugyan a hus
elromlott és blizlott, de a kukacok nem keletkeztek. Ezzel Redi egyértelmiien bizonyitotta, hogy
a nagyobb ¢él6lények nem szarmaznak spontdn modon az élettelen anyagbol, hanem mindig
1étez6 sziiloktol fejlodnek ki.

Redi kisérleteit tovabb finomitotta: az 6lomzar helyett tiillhaloval zarta le az tivegeket,
amely lehet6vé tette a levegd aramlésat, de a legyeket tavol tartotta. A végeredmény ugyanaz
volt: a kukacok nem jelentek meg, igy kizarhatova valt, hogy a levegd ,,magéatol” hozza 1étre az
¢letet, mikdzben bizonyitotta, hogy a levegdben jelen 1€v6 szaporitd szerek — jelen esetben a
legyek petéi — a dontd tényezOk. Redi kisérlete alapjaiban kérddjelezte meg az Gsnemzés
érvényességét a lathato €é161ények esetében.

Ugyanakkor az dsnemzés elmélete nem tlint el teljesen a tudomanyos diskurzusbol, mivel
a mikroszkop felfedezése €s a mikroorganizmusok megfigyelése 0j kérdéseket vetett fel. Antoni
van Leeuwenhoek a XVII. szdzad végén a csatornavizbdl vett mintdkban mikroszkopja
segitségével felfedezte az apré véglényeket, amelyek nagysagrenddel kisebbek voltak, mint a
legyek vagy azok petéi. Ezek a szervezetek tal kicsik voltak ahhoz, hogy a szabad szemmel
valo megfigyelés alapjan egyértelmiien bizonyithatd legyen a szarmazasuk. A véglények
felbukkandsa taplald kivonatokban arra utalt, hogy az aprd, egyszerti ¢letformak, amelyek nem
lathatoak szabad szemmel latszolag spontan modon keletkezhetnek az élettelen anyagbol. Ezzel
a felfedezés részben megerdsitette az Osnemzés kordbbi értelmezését a mikroszkopikus
élélények szintjén, ugyanakkor Redi eredményei tovabbra is igazoltdk, hogy a nagyobb

szervezetek esetében az ¢élet mindig mas €161énytdl szarmazik.
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Redi munkaja tehat a modern bioldgia sziiletésének egyik mérfoldkove volt. Bizonyitotta,
hogy a kisérletezés és a kontrollalt megfigyelés alapvetd eszkdzei a bioldgiai tudas
megszerzésének, €s elOrevetitette a mikrobiologia €s a sejttan fejlodését. Az dsnemzes elmélete
¢s annak fokozatos elutasitdsa jol szemlélteti a tudomény torténetében a tapasztalati
bizonyitékok szerepét, valamint azt, hogy a latszélag egyszerli megfigyelések hogyan

vezethetnek félreértelmezett, de a korszakban elfogadott elméletekhez.

18.2. John Turbeville Needham (1713-1781)

Angol természettudds és katolikus pap, kisérleteiben a
mikroorganizmusok ,,0snemzését” probalta igazolni. Needham
birkahuslevest forraspontig hevitett, majd a sterilnek gondolt
levet ledugaszolt kémcsdben tartotta. Néhany nap elteltével a
leves tele lett apré mikroorganizmusokkal, és mivel Needham
feltételezte, hogy a kezdeti forralds sterilizalta a levet, arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a mikroorganizmusok a holt

anyagbol, spontdn moddon keletkeztek. Ezzel a kisérlettel az

6snemzés hivei ugy vélték, hogy bizonyitottak elméletiiket, €S 38 4bra. ohn Turbeville Needham
a mikrobiologia sziiletésének egyik korai, bar téves, allitasat

tették kozzé.

18.3. Lazzaro Spallanzani (1729-1799)

Needham kisérleteit kritikaval illette, aki szerint a huslevesek forralasa nem volt elég
hosszu ideig, igy a levet nem sterilizalta megfelelden, és a leveg6bdl bekeriild sporak okoztak
a mikroorganizmusok megjelenését. Spallanzani 1768-ban ismételte meg a kisérletet: tapoldatot
készitett, amelyet haromnegyed Oran keresztiil forralt, majd gondosan lezart lombikba
helyezett. Ebben az esetben a mikroorganizmusok nem jelentek meg, ami azt jelezte, hogy a
levegdbdl szarmazo részecskék hidnya mellett az élet nem keletkezik spontdn moédon a
tapanyagban.

Spallanzani kisérlete dontd 1épés volt az dsnemzés elméletének cafolatdban, am a korabeli
tudosok még talaltak magyarazatot a jelenségre: azt allitottak, hogy a levegében egy lathatatlan,
ismeretlen ,,¢életprincipium” van, amely az €lettelen anyagot képessé teszi az élet 1étrehozasara.
A Spallanzani-féle hosszabb forralas a hipotetikus életprincipiumot rombolta szét, bizonyitva,
hogy az élet keletkezéséhez valojadban mar 1étez6 organizmusokra van sziikség, és nem jon 1étre

spontan mddon az élettelen anyagbol.
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A kérdés a mikroorganizmusok esetében még kozel egy szdzadon 4t vitatott maradt,
egészen Louis Pasteur XIX. szazadi kisérleteiig, amelyek véglegesen eloszlattak az dsnemzés
mitoszat. Pasteur kimutatta, hogy a mikroorganizmusok kizarolag mas ¢él6lényekbol
szarmaznak, €s a levegdben levo spordk szerepét is bizonyitotta, igy megsziiletett a modern
mikrobiologia alapelve: az ¢let csak meglévo életbdl szarmazhat (,,Omne vivum ex vivo™).

Spallanzani és Needham kisérletei tehat nemcsak az 6snemzés elméletének vizsgalatdban
voltak fontosak, hanem a steril technikak, a laboratoériumi modszertan és a kontrollalt
kisérletezés alapjait is lefektették, amelyek késObb a mikrobioldgiai €és élettani kutatdsok

fejlodését jelentdsen eldsegitették.
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19. A FAJOK RENDSZEREZESE

A fajok rendszerezése a bioldgia torténetének egyik alapvetd problémaja volt, amely a
tudésokat mar az 6korban is foglalkoztatta. Arisztotelész volt az elsO, aki kisérletet tett az
¢lolények rendszerezésére, bar modszere igen egyszerl volt: az allatokat két nagy csoportba
sorolta, piros vérliekre ¢és nem piros vériiekre, vagyis a keringési rendszer lathato
jellegzetességeit hasznalta fel a kategorizalashoz. Ez a megkozelités bar korlatozott, a késobbi
rendszerezési kisérletek kiindulopontjanak tekinthetd, hiszen a természetben meglévo

hasonldsagok ¢és kiilonbségek megfigyelésén alapult.

19.1. John Ray (1628-1705)

A XVIL. szdzadban John Ray (1628—1705), angol természettudds jelentds eldrelépést tett
az allatok rendszerezésében. Ray haromkotetes enciklopédidban dolgozta ki rendszerét,
amelyben Osszesen 18 600 fajt irt le, ezzel a korabbi rendszerezési probalkozasoknal joval
részletesebb és atfogdbb munkat hozott 1étre. Bar az allatokrdl sz6l6 konyve nem érte el ennek
a nagysagrendjét, mar ebben is egy logikus, jol strukturalt rendszer szerint csoportositotta az
allatokat. Az allatok csoportositasaban kiilondsen a labujjak és a fogazat alapjan hatarozta meg
a kategodridkat, ami lehetové tette a fajok és a rokonsagi kapcsolatok pontosabb felismerését.

Ray az emldsallatokat két f6 csoportba sorolta: az egyik csoport az ujjas allatokat, a masik
a patas allatokat foglalta magaban. A patas allatokon beliil tovabbi alcsoportokat kiilonitett el:
egypataju allatok, mint példaul a lovak, kétpataju allatok, példaul a marhdk és a kecskék,
valamint harompataji allatok, példaul a rinocéroszok. A kétpatdju emldsoket még
részletesebben is csoportositotta: az dllando szarvval rendelkezd kérddzok (példaul a kecske és
a juh), az évenként levetkez6 szarva kérddzok (példaul az 6z), valamint a nem kérddzd allatok
(példaul a diszno) kiilonitett el.

Ray rendszerezési kisérletei ugyan nem valtak altaldnosan elfogadotta, de jelentdségiik
abban rejlett, hogy eldrevetitették a tudomanyos rendszerezés késdbbi modszereit. A csoportok
részletezésével, az alcsoportok kialakitasaval, valamint az allatok kiilsé anatomiai jegyeinek
figyelembevételével kozelebb jutottak az €lélények természetes rokonsagi kapcsolatainak
felismeréséhez. Munkaja elOkészitette a terepet a késObbi rendszertani oridsok, mint példaul
Carl von Linné (1707-1778) szamara, aki az egységes binomialis nomenklatirat kidolgozta, és
amely a modern bioldgiai osztalyozas alapjat képezi.

Ray rendszerezése kiilondsen a gyakorlati bioldgidban bizonyult hasznosnak, hiszen

lehetdvé tette a fajok pontos azonositasat, 6sszehasonlitdsat €s az orvosi, mezdgazdasagi vagy
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gazdasagi szempontbdl fontos fajok elkiilonitését. Az altala felallitott rendszer ugyan nem
tokéletes, de a megfigyelésen és a logikdn alapuld kategorizalds moédszertana alapvetden

hozz4jarult a modern taxonémia kialakulasahoz.

19.2. Karl von Linné (Carolus Linnaeus, 1707-1778)

A biologiai rendszerezés egyik legkiemelkeddbb alakja,

aki John Ray munkassagat fejlesztette tovabb, mikdzben a
XVIIL. szazad kozepén mar legalabb 70 ezer ismert ¢161ényfaj
létezett az emberiség tudoméanya szamdara. Linné mar egyetemi
tanulmanyai sordn a ndvények szaporodasi szerveit figyelte
meg, és kiilonbségeket keresett az egyes fajok kozott, mivel
felismerte, hogy a fajok pontos azonositdsa és rendszerezése
csak ezen, jol megfigyelhetd jellegzetességeken alapulhat.

Célja egy olyan logikus, attekinthetd osztalyozési rendszer

létrehozasa volt, amely az 0Osszes ismert él6lény szdmara

39. abra. Karl von Linné (Carolus
Linnaeus)

alkalmazhato, legyen az névény, allat vagy asvany.

1735-ben jelent meg Linné hires mive, a Systema
Naturae, amely alapjaiban hatdrozta meg a modern taxonoémia rendszerét. E miiben a fajokat
jol elkiilonithetd hierarchikus struktiraba rendezte. A legfelsd szinten harom birodalmat
kiilonitett el: az asvanyok, a novények és az allatok birodalmat, amelyek osztalyokra (classis)
bonthatok. Az osztalyokon beliil rendek (ordo) alakultak ki, majd a rendekbe besorolt csaladok
(familia) kovetkeztek. A csaladokon beliil Linné a nemeket (genus) jeldlte, végiil a nemeken
beliil helyezkedtek el a fajok (species), amelyek a legkisebb, jol elkiilonithetd rendszertani
egységeket jelentették. A fajokon beliil ugyan lehetdség volt alfajok (subspecies), fajtdk vagy
valtozatok (varietas) megkiilonboztetésére, ezek azonban dtmeneti, nem alland6 formak voltak,
mig a fajok szdma Linné szerint alland6 volt, és a Teremtd altal létrehozott ,tipusokat™
reprezentalta.

Linné taxondémidja fontos ujitasokat vezetett be a gyakorlati bioldgiaban is.
Megfigyelései alapjan a fajok kozotti kiillonbségeket a reproduktiv szervek jellemzdi, a
morfologiai jegyek €s a természetszert szerkezetek alapjan hatdrozta meg, igy a tudomanyos
fajfogalom élesebbé valt. Linné szerint a természetben nincs folytonossag; az €¢161ények ¢lesen
elhatarolhatd tipusokban Iéteznek, amelyek alapjan lehetévé valt az élélények pontos

azonositasa és rendszerezése. Ez a szemlélet jelentésen hozzajarult a bioldgia tudomanyos
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modszereinek fejlddéséhez, és megalapozta a modern 6kologia, genetika és evolucios biologia
késobbi fejlodését.

A Systema Naturae gyakorlati jelentésége abban is rejlett, hogy Linné binomialis
elnevezési rendszert alkalmazott, vagyis minden fajnak két latin nevet adott: a nem (genus) €s
a faj (species) megjelolésével. Ez az egységes elnevezési mod forradalmasitotta a bioldgiai
kommunikéciot, lehetévé téve, hogy a tuddsok vilagviszonylatban azonos nyelven
beszélhessenek az élolényekrdl. Linné rendszere tovabba alkalmas volt a tudomanyos
publikécidk és herbariumok, valamint az allatgytijtemények standardizalt kezelésére is.

Linné munkdssaga az élolények rendszerezésében mérfoldkének szamit. Rendszere
lehetové tette a fajok dsszehasonlitasat, a rokonsagi kapcsolatok vizsgalatat, és megalapozta a
modern taxondmiai kutatdsokat, amelyek napjainkban a molekuldris biologia, a genetika és a
genomika eredményeivel bdviilve 1) dimenzidkat nyitnak a bioldgiai sokféleség megértésében.
Linneaus érdeme, hogy a természetben meglévd rendet tudomanyos modszerekkel tarta fel, és

hierarchikus rendszert épitett fel, amely évszazadokon at a bioldgia egyik alappillére maradt.

19.3. Georges-Louis Leclerc Buffon (1707-1788)

A XVII. szazad egyik kiemelkedd francia
természettudosa volt, aki a biologia és a természetrajz
fejlddésében maradandd hatast gyakorolt. Buffon 44 kotetes
monumentalis munkaja, a Histoire naturelle générale et
particuliere a maga kordban rendkiviili népszeriiségnek
orvendett; sok tekintetben Plinius természettudomanyos
enciklopédiaihoz  lehetett  hasonlitani, am  Buffon
kovetkeztetései mar joval pontosabbak és kritikusabbak voltak,

modern szemléletet sejtetve. Miivében nem csupan az allatok €s

novények leirasara torekedett, hanem azok szerkezetének, 3

¢letmodjanak és egymashoz vald viszonyanak elemzésére is. 40. ibra. Ge(gﬁ?fsc;ll;ouis Leclerc
Buffon érdekes megfigyeléseket tett az allatok anatomiai

szerkezetével kapcsolatban. Felhivta a figyelmet arra, hogy egyes allatoknak olyan testrészei

vannak, amelyek latszolag funkcid nélkiiliek. Példaul a disznoknak két elcsokevényesedett

patdjuk van a két kifejlett pata felett. Ezt a jelenséget Buffon nem pusztan anomalidnak

tekintette, hanem az evolicidos gondolkodas kezdeti formdjanak: felvetette, hogy ezek a

testrészek az idok soran zsugorodtak dssze, s igy a szervezet bizonyos részei feleslegessé valtak.
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Buffon tovabbi radikalis gondolatokat is megfogalmazott a fajok eredetérdl. Felvetette
annak lehetdségét, hogy bizonyos allatok degeneralt formdi lehetnek mas fajoknak: vajon a
majom nem lehet-e degeneralt ember, vagy a szamar a 16 degeneralt valtozata? E kérdések
feltételezték, hogy a fajok allandosaga és tokéletessége nem feltétleniil abszolut, hanem
valtozhat a kornyezeti hatasok, az életmdd és az id6k sordn. Ezzel Buffon, bar még nem
dolgozott ki teljes evolucidos elméletet, eldrevetitette a késdbbi evolucidelméletek
gondolatmenetét, amelyet Charles Darwin €s mas tudésok a XIX. szazadban rendszereztek.

Buffon emellett hangstlyozta a megfigyelés és a kisérlet fontossagat, ¢és kritikusan
viszonyult a pusztan elméleti, spekulativ természettudomanyhoz. Miiveiben részletesen leirta
teremtve a modern 6kologiai gondolkodasnak. Az § munkassaga jelentds mértékben hozzajarult
ahhoz, hogy a természetrajz a XIX. szdzadra mar szigoruan tudomanyos moddszerekkel

kozelitse meg az €161ények tanulmanyozasat.

194. Erasmus Darwin (1731-1802)

Angol orvos és természettudos jelentds szerepet jatszott a
fajok rendszerezésének és az evolucids gondolkodéas korai
formainak kialakitasaban. Tudomanyos munkéssaga rendkiviil
sokrétli volt: terjedelmes ndvénytani és allattani miiveket irt, és
érdekes modon 4allasfoglalasait gyakran versforméban
fogalmazta meg, ami nem csupan az olvasmanyossagot novelte,
hanem a tudoményos gondolatok terjedését is eldsegitette. E

munkak kozé tartozik tobbek kozott A botanikus kert (1794—

1795), A természet temploma, avagy a tarsadalom eredete

41. abra. Erasmus Darwin

(1803), valamint a Zoonémia (Allatismeret, avagy a szerves élet
torvényszertiségei, 1794-1796), amely kiilonosen fontos szerepet jatszott az evolicids
gondolatok korai formdainak terjesztésében.

Erasmus Darwin a Linné-féle rendszerezést 6sszegz6 munkaiban részletesen foglalkozott
a noveények és allatok felépitésével, szaporodasaval, valamint az allati és emberi szervezet
anatémiai €s élettani sajatossagaival. Kiemelte az embridk szerkezetében és fejlédésében
mutatkoz6 hasonlosagokat, amelyeket Buffon munkassagaban is megfigyeltek. Darwin szerint
ezek a hasonldsdgok nem véletlenek, hanem a fajok kozotti kapcsolatok korai bizonyitékai
lehetnek. Ezzel eldrevetitette azokat az 0sszefiiggéseket, amelyek késobb, a XIX. szdzadban

Charles Darwin elméleteiben teljesedtek ki.
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A Zoonomia cimii miivében Erasmus Darwin hangsulyozta, hogy a fajok célszertien
valtoztatjak magukat, alkalmazkodva kornyezetiikhoz. Ez a gondolat egyértelmiien az evolacio
korai, spekulativ formaja: a fajok nem allandd, 6rok kategoriak, hanem a kiils6 kornyezeti
hatasok és az életmodbeli tényezok kovetkeztében valtozhatnak, fejlddhetnek. Miivei azt
sugalljak, hogy az allatok végtagjainak ¢és testfelépitésének hasznalata alakitdé erdvel bir,
hozzajarulva a fajok fokozatos atalakulasahoz. Bar ezek a megéllapitasok értékesek voltak,
modszertanuk és bizonyitékanyaguk a XIX. szazad tuddsai szamara tul spekulativnak és
egyszertinek bizonyult, igy unokaja, Charles Darwin és kortarsai azokat nem tekintették
tudomanyos szempontbol megalapozottnak.

Erasmus Darwin munkéssaga tehat a fajok rendszerezésének és az evolucios gondolkodas
torténetében fontos hid szerepet toltott be: 6sszekotdtte Linné taxonomiai rendszereit és Buffon
anatomiai megfigyeléseit a késobbi, kisérleti iton is aldtdmasztott evolicids elméletekkel.
Mikdzben a Linné-féle rendszerezes elsdsorban statikus, tipusokon alapulo felfogast képviselt,
Buffon és Erasmus Darwin mar a valtozas, az alkalmazkodas és a fejlodés gondolatait
hangstlyoztak, megalapozva az ¢€l6lények fejlodésének és egyméshoz vald viszonyéanak
késdbbi tudomanyos vizsgalatat.

Erasmus Darwin 0Oroksége kettds. Egyrészt a fajok anatomiai és morfoldgiai
rendszerezésének eldsegitése, masrészt a valtozasok ¢és az alkalmazkodéds elméleti
lehetdségeinek felvetése. Bar nem rendelkezett a kés6bbi evolucids biologia szigort kisérleti
modszereivel, gondolatai nyitottdk meg az utat az él6lények fokozatos fejlédésének

tudomanyos vizsgalata felé.

19.5. Jean-Baptiste Antoine de Lamarck (1744-1829)
Kiemelkedo francia orvos és természettudds, aki jelentds
mértékben hozzajarult a fajok rendszerezésének €s az evolucios
gondolkodas korai formainak kialakitdsdhoz. Tudomanyos
palydjat novénygyiijtd expediciokkal kezdte, és a ndvénytan
terén tobb nagyobb rendszertani munkat irt, amelyek

elokészitették késdbbi zooldgiai kutatdsait. Késdébb minden

energidjat az dallattanra Osszpontositotta, kiemelkeddé miivei
kozé tartozik a Systeme des animaux sans vertébres (1809), 42-dbra. Jeaf{fﬂ?ﬁ:i‘e Antoine de
valamint a Histoire des animaux vertébres (1815-1822, 7

kotetben). Ezek a munkék a gerinces és gerinctelen allatok elkiilonitését, a tiiskésbortiek és a

polipok rendszertani szétvalasztasat és az allatosztalyok természetes elkiilonitésének alapjait
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fektették le. Lamarck ezen rendszerezé munkai lehetévé tették, hogy az allatvilagot logikus,
egységes keretbe foglaljak, és hozzajarultak az allati osztalyok tudoményos értelmezéséhez.

Lamarck jelentés elméleti Gjitdsa a Philosophie zoologique (1809) cimli miivében
fogalmazodott meg. Ebben szakitott a korabban elfogadott, dogmatikus fajfogalommal, amely
szerint a fajok allando, valtozatlan egységek, és bevezette a fajok fokozatos fejlddésének
gondolatat. Ot tekinthetjilk a leszarmazas tana korai képviseléjének, a ,.francia Darwin” -nak,
mivel az allatvilag keletkezését és fejlodését lasst, fokozatos, bels6é mechanizmusok altal
vezérelt folyamatként értelmezte. Lamarck szerint az evolicid nem csupan a fajok belso
hajlamanak eredménye, hanem a kdrnyezet és az ¢l61ény kdlcsonhatasanak kovetkezménye: az
¢lélények a kornyezeti hatdsokra valaszul bizonyos szerkezeti és funkcionalis valtozasokat
fejlesztenek ki, amelyeket utddaikra is atérokitenek.

Egyik legismertebb elmélete a szerzett tulajdonsadgok 6roklddése volt, amely szerint az
¢lélények a hasznalat vagy nem hasznalat révén kialakitott jellemzdiket tovabbadjék az
utodoknak. Példaul egy allat, amelynek egy bizonyos testrésze folyamatosan fejlodik a
kornyezeti igények miatt, ezt a fejléddést az utdédok is 6roklik. Bar Lamarck nézeteit kezdetben
sokan tAmogattak, a kés6bbi kisérleti és genetikai kutatasok az elmélet alapjat képezd oroklddés
mechanizmusat nem igazoltak, és a tudomany végiil elutasitotta ezt a modellt.

Lamarck tudomanyos 6roksége azonban messze tulmutat az 6roklodés kérdésén: ¢ volt
az elsd, aki a fajok 4llandosagardl szo6l6 dogmat elutasitotta, és a természet dinamikus, fejlédo
jellegét hangstlyozta. Ezzel megalapozta az evolucios gondolkodast, amelyet késdbb Charles
Darwin és mas XIX. szdzadi tudosok fejlesztettek tovabb. Az 6 munkai egyben a rendszertani
kutatasokat is 0j alapokra helyezték, mivel a természetben megfigyelhetd valtozatossagot és
fokozatos fejlddést a tudomanyos osztalyozas és megfigyelés targyava tették.

Lamarck jelentdsége szintén kettds, mivel rendszertani munkassadgaval a gerinces és
gerinctelen allatok természetes elkiilonitését €s osztalyozasat tette lehetove, masrészt evolucios
elképzeléseivel, az allatok fokozatos fejlddésére vonatkozo elméletével a modern bioldgiai
gondolkodas eléfutarava valt. Bar a szerzett tulajdonsagok orokldédésére vonatkozd elmélete
nem valt altaldnosan elfogadottd, Lamarck felfogisa az éldvilag valtozékonysaganak és
alkalmazkodd képességének hangsulyozasaval megalapozta az evolucios bioldgia késdbbi

fejlddését.
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20. AZ EVOLUCIOELMELET ES ELOZMENYEI

20.2. James Hutton (1726-1797) munkassaga

Skoét orvos és geoldgus kiemelkedd alakja a modern geologia kialakuldsanak, és
munkéssaga szoros kapcsolatban all a fajok rendszerezésével €s az evolucios gondolkodas korai
elézményeivel. Hutton felismerte, hogy a Fold felszinét alakito folyamatok, példaul az er6zio,
a tormelékképzodés €és a hegységképzodés ugyanazok, amelyek a multban is mukodtek. E
felismerés alapjan megalkotta az uniformitarizmus elvét, amely kimondja, hogy a geologiai
folyamatok allandoak, azaz azonos hatasok mindig azonos eredményekhez vezetnek. Hutton
szerint a hegységek folyamatosan lepusztulnak, tormelékiikb6l uj kézetek képzddnek, amelyek
iddvel 1) hegységeket alkotnak. Ebbdl arra kdvetkeztetett, hogy a Fold multjaban ugyanolyan
erék miikodtek, mint napjainkban, és a foldtorténeti folyamatok rendkiviil lasstiak, tobb millio
¢v alatt zajlanak le.

Hutton gondolatai forradalmiak voltak, mert szembementek a korabeli, bibliai
id6szamitadson alapuld nézettel, amely szerint a Fold minddssze koriilbeliil 6000 éves. Az
uniformitarizmus elve lehetdvé tette, hogy a tudosok a geologiai jelenségek és a fosszilidk
tanulmanyozésa alapjan a Fold korat sokkal hosszabb idétartamra becsiiljék, és ez kozvetve
elokészitette az evolucios elméletek megsziiletését. Hutton munkassaga nyoman a geologusok
elkezdték felmérni, milyen lassu, fokozatos folyamatok alakitjdk a Fold felszinét, és ez egy
ujfajta iddlatas kialakulasat eredményezte: a geoldgiai és biologiai valtozasok millio évek alatt
kovetkezhetnek be.

A fajok rendszerezése €s az evolucids gondolatok szempontjabol Hutton felismerései
azért is voltak jelentdsek, mert egyre tobb fossziliat tartak fel, amelyek az €é161ények korabbi
véltozataira utaltak. A fosszilidk kihalt allatok maradvanyai, feltarasuk felkeltette a tudomanyos
kozosség érdeklodését a fajok torténeti valtozasa irant. Hutton és kovetdi szembesiiltek azzal,
hogy az emberi emlékezet vagy torténeti feljegyzések nem adnak magyarazatot arra, hogy a
fajok miként alakulhattak at egymdsbol. Bar sokan még az 6zonviz elméletét tekintették
magyarazatnak, Hutton szerint a foldtani és fosszilis bizonyitékok alapjan a valtozasok sokkal
hosszabb 1d6 alatt, fokozatosan zajlottak le, ami komoly kihivast jelentett a bibliai kronoldgia
szamara.

Hutton gondolatai igy két szempontbol is eldkészitették az evolucids elméletek
megsziiletését: egyrészt az uniformitarizmus révén bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy a Fold
¢és az €lovilag valtozasai hosszl idéskalan értelmezhetdk, masrészt a fosszilidk tudomanyos

elemzése révén felismerték, hogy az ¢l6lények torténetében fokozatos, hosszu tava valtozasok
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jatszodnak le. E felismerések teret adtak olyan gondolkoddknak, mint Georges Cuvier, Jean-
Baptiste Lamarck vagy késobb Charles Darwin, akik az élet és a fajok fejlodésének
mechanizmusait kezdték feltarni. Hutton tehat nem csupan geologus volt, hanem a
természettudomanyos gondolkodas Uj perspektivajanak megteremtdje, amely a fajok

rendszerezésének és az evolucié megértésének elengedhetetlen alapjava valt.

20.3. William Smith (1769-1839) munkassaga

Angol foldmérd és geologus kulcsfontossagu szerepet
jatszott a modern geologia kialakuldsaban, kiilonosen a rétegtan
(sztratigrafia) és a fosszilidk rendszerezésének teriiletén. Smith
munkéassidga szoros kapcsolatban all a fajok torténeti
valtozésainak ¢és rendszerezésének megértésével, mivel
felismerte a foldtani rétegek és a benniik talalhatd fossziliak
kozotti Osszefiiggést, ami lehetové tette az élolények multbeli

elterjedésének és idébeli valtozasdnak nyomon kdvetését.

Smith az angliai csatornahaldzat kiépitésében vett részt,
¢s ez a munka teremtette meg szdmara a lehetdséget, hogy 43. dbra. William Smith
részletesen megfigyelje a felszin alatti rétegsorokat. Eszrevette,
hogy a kiilonb6zd anyagu és szinll rétegek parhuzamosan kovetik egymast, és minden réteg
jellemzd fosszilidkat tartalmaz, fliggetleniil attol, hogy a réteg toredezett, feltorlodott vagy
meghajlott. Ez az alapvetd felismerés vezette el a fosszilis vezetokovek fogalmahoz, amelyek
segitségével a geoldgusok meghatarozhatjak a rétegek relativ korat. Smith szerint a foldtani
rétegek lefelé haladva egyre idOsebbek, igy a felszinhez kozelebb esd rétegek fiatalabbak, mig
a mélyebben fekvdk az iddsebb foldtorténeti események tanti.

Ez a felismerés forradalmi jelentdségli volt, mert lehetévé tette az éldlények
fejlodéstorténetének feltérképezeését a foldtani rétegek alapjan. Smith rétegei nem csupan
kézetek voltak, hanem a mult é16vilaganak kronoldgiai lenyomatai, amelyek osszekapcsoltak a
geologiat és a biologiat. Az altala kidolgozott modszertan, amely a rétegek sorrendjére és a
benniik taldlhato fossziliakra épiilt, késObb alapjaul szolgalt a paleontologia tudomanyanak és
a fajok torténeti rendszerezésének.

William Smith munkdja egyben hozzajarult a foldtorténeti skala kialakitasahoz, mivel
lehetdvé tette a rétegek relativ kor szerinti osztalyozasat. Ez a megkdzelités megerdsitette azt
az elvet, hogy a Fold multjaban a geologiai és biologiai folyamatok fokozatosan, hosszu 1d6

alatt zajlottak le, dsszhangban James Hutton uniformitarizmuséval. Smith felismerései tehat
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nemcsak a geoldgiai tudomanyt, hanem a fajok rendszerezését €s az evolucid korai kutatasait
is jelentdsen elémozditottdk, mivel a fosszilidk és a rétegek Osszekapcsolasaval lehetdveé valt
az ¢l6lények multbeli valtozasainak kronologiai rekonstruéléasa.

Osszességében William Smith az elsd tudosok egyike volt, aki rendszerezett modon
hasznélta a geologiai rétegeket és a benniik talalhatd fosszilidkat az €l6lények multjanak
megértésére, és munkija a modern geoldgia és paleontologia alapkdvévé valt. Az altala
kidolgozott mddszerek ma is meghatarozoak a foldtani €és evolucids kutatdsokban, és lehetévé

tettek, hogy a Fold torténetét és a fajok fejlodését idobeli Osszefliggésekben értelmezziik.

20.4. Georges Leopold Cuvier (1769-1832)

A modern bioldgia és paleontoldgia egyik alapitdja, akit
az Osszehasonlitd anatomia megalapitdjaként tartanak szamon.
Cuvier munkéssaga forradalmasitotta a fajok rendszerezését,
mert képes volt a test egyes részeibol kovetkeztetni a teljes
szervezet felépitésére és mitkddésére. Példdul bizonyos csontok
vizsgalataval meg tudta josolni mas csontok form4jat, az izmok
elhelyezkedését és a test mozgéasanak jellegét. Ez a modszer

lehetové tette szamara, hogy a fossziliak alapjan rekonstrudlja

az allatok teljes testét, még akkor is, ha csak részleges 44.abra. Georges Leopold Cuvier
maradvanyok alltak rendelkezésre.

Cuvier Linné osztalyozasat fejlesztette tovabb. Linné rendszerében az éldlényeket foként
kiilsd jegyeik, példaul szaporodoszervek és morfologiai vonasok alapjan soroltdk csoportokba.
Ezzel szemben Cuvier a felépités és miikodés alapjan alkotta meg a rendszert, amely a bioldgiai
funkcionalitast és anatomiai Osszefliggéseket helyezte elétérbe. Az allatokat a kdvetkezd nagy
csoportokba, Un. torzsekbe (phyla) sorolta:

e Gerincesek (Vertebrata) — ide tartoznak a korabban Lamarck altal is elkiilonitett gerinces
allatok;

e Articulata (izeltek) — szelvényezett, kemény kiils6 vazzal rendelkezd allatok, pl.
rovarok, rakok;

e Mollusca (puhatestiiek) — kemény héjjal rendelkeznek, de nem szelvényezettek, pl.

kagylok, csigék;

cre
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Ez a rendszerezés a késobbi filogenetikai kutatdsok alapjaul szolgalt, hiszen a torzsek
elkiilonitése a szervek és funkcidk alapjan tortént, nem csupan a kiils6é morfologiai jegyek
szerint.

Cuvier a paleontologidban is uttéré volt. Az Osszehasonlitd anatdmia modszereit
alkalmazva vizsgalta a kiilonboz6 foldtani rétegekbdl eldkertilt fosszilidkat, és ezek alapjan
fejlédési sorokat allapitott meg. Vallasos emberként nem fogadta el az evolucio elképzelését;
ugy vélte, hogy az él6lények formai nem valtoznak fokozatosan. Ehelyett a kataklizma-
elméletet dolgozta ki: a Fold torténetét idonként pusztitd katasztréfak formaltak, amelyek soran
az ¢él6lények nagy része elpusztult, majd uj életformak jelentek meg a kdvetkezd teremtés soran.
Eredetileg négy nagy kataklizma létezését kiilonitette el, de a foldtani és paleontologiai
ismeretek bdviilésével a szamukat akar 27-re is kiterjesztették.

Cuvier munkdja nemcsak az allatok rendszerezését, hanem a foldtani rétegek és a
fosszilidk kronoldgiai vizsgalatat is megalapozta. A kataklizmak és az 0j életformak elmélete
ugyan késébb hattérbe szorult az evolicids gondolkodas mellett, de az sszehasonlitd anatomia
modszere és a funkcionalis alapi rendszerezés jelentds hatdssal volt a bioldgia és a
paleontologia tovabbi fejlédésére. Cuvier révén valt lehetdvé, hogy a fosszilidk alapjan
megbizhatéan rekonstrualjak a mult élovilagat, és hogy a rendszerezés soran ne csak kiilsd

jegyekre, hanem anatoémiai €s funkcionalis 6sszefiiggésekre is tdAmaszkodjanak.

20.5. Charles Lyell (1797-1875) munkassaga
Skét geologus munkdssaga alapjaiban valtoztatta meg a
Fold torténetének €és a foldtani folyamatoknak a megértéset.
Legismertebb miive, a Principles of Geology (1830-1833)
korszakalkoté, mivel Lyell e miivében vezette be az
uniformitarizmus elvét, amely szerint a Fold felszinét alakito
geologiai folyamatok ma is ugyanigy mikodnek, mint a

multban. Ez az elv radikalisan eltért a korabbi kataklizmakra

épild felfogasoktdl (pl. Cuvier kataklizmas elmélete), és

lehetové tette, hogy a foldtani rétegek és koviiletek vizsgalata 1 4 aib:: har]es Lye;ll
soran hosszl idéskalan gondolkodjunk.

Lyell vilagosan kimutatta, hogy a Fold rendkiviil 6reg, tobb szaz milli¢ éves, szemben a
korabeli vallasos nézetekkel, amelyek a Fold korat minddssze néhdny ezer évre tették. Bar a

mai becslések szerint a Fold kora 4,5-5 milliard év, Lyell csak a szilard kéreg kialakulasaval és

annak folyamataival foglalkozott, igy tévedése viszonylag kicsi volt. A hosszi iddéskala
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felismerése azért volt jelentds, mert lehetdséget biztositott arra, hogy a fosszilidk
fejlodéstorténetét és a fajok hosszl tdvua valtozasait tudomanyosan vizsgaljak.

Lyell munkéssadga a paleontologia és a bioldgia teriiletén is nagy hatassal volt. A
Geological evidences of the antiquity of man (London, 1873) cimli miivében a Homo sapiens
korat elemezte, és azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az ember torténete sokkal hosszabb, mint
korabban gondoltak. Lyell ramutatott, hogy az egyes kataklizmak soran nem pusztult el minden
¢l6lény egyszerre: napjainkban is €élnek olyan fajok, amelyek millio évek 6ta szinte valtozatlan
formaban 1éteznek. Ezzel céafolta a korabbi elképzeléseket, miszerint a foldtani események
radikalisan és teljes mértékben atformaltak volna az éldvilagot.

Lyell geologiai modszerei €s sztratigrafiai megfigyelései nemcsak a Fold multjat, hanem
a biologiai evolucid lehetdségét is aldtdmasztottdk. A rétegekben taldlhatdo koviiletek
segitségével rekonstrudlni lehetett a kiilonb6zd korszakok €l6vilagat, és a fosszilidk eloszlasa
mar nem a véletlen vagy a kataklizma kovetkezménye volt, hanem a fokozatos, allando
geologiai €s 6kologiai folyamatoké.

Lyell tiszteletére a Mars Victoria-krater faldn megfigyelt kozetrétegekbdl késziilt
sztratigrafiai leiras egyik rétegét is rola nevezték el, jelezve tudomanyos hozzdjaruldsanak
nemzetkdzi elismerését. Munkassaga jelentOs hatdssal volt Charles Darwinra is, aki az evolicid
elméletének kidolgozasaban Lyell hosszt iddskalara épiilé szemléletét hasznalta, igy a geoldgia

¢s a biologia fejlédése szorosan dsszekapcesolodott.

20.6. A fajok eredete — az evolucioelmélet megsziiletése
Charles Robert Darwin (1809-1892), a 19. szazadi angol
természettudds, a modern evolicidelmélet megalkotdja, a
természetes kivalasztodds elméletének kidolgozoja volt.
Tudoményos palyafutdsa soran legjelentdsebb élményeit az
1831-1836 kozott zajlo ,,Beagle” nevii brit hadihajé Fold koriili
expedicidja sordn szerezte. A hosszu ut elétt Darwin mar
alaposan tanulméanyozta Charles Lyell foldtorténeti munkait,

valamint az Amerikardl sz0ld6 beszamolokat, amelyek

alapvetdéen formaltak foldtani és biologiai gondolkodéasat. A
Beagle expedicio sordn a Galapagos-szigeteken tett 46. 4bra. Charles Robert Darwin
megfigyelései  alapvetd  hatdssal  voltak  elméletének

kialakuldsara. Itt kiilonféle pintyfajokkal taldlkozott, amelyek kozott feltiind kiilonbségeket

tapasztalt a csOr formdjaban €s méretében. Darwin azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy ezek a
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pintyek egy kozos Osfajbol szarmazhatnak, és kiillonbozd éldhelyi koriilmények hatasara
specializalodtak a taplalkozasi szokasaikban, igy fokozatosan alakultak ki kiilonallo fajokka.

Darwin felismerte, hogy a kornyezet és az ¢l6helyi viszonyok alapvetéen befolyasoljak
az ¢lolények tulélési esélyeit. Az éldhelyi er6forrasok korlatozottsiga, a populaciok
tulnépesedése, valamint az egyedek kozotti verseny eredményeként mindig a legalkalmasabb,
legjobban alkalmazkodott egyedek maradnak ¢életben, és 6rokitik tovabb génjeiket.

E folyamatot nevezte Darwin természetes kivalasztodasnak. Az elmélet 1ényege, hogy az
egyedek kozotti variaciok lehetové teszik a populacié fokozatos alkalmazkodasat a kdrnyezeti
feltételekhez, és hosszu id6 alatt uj fajok kialakuldsat eredményezik. Darwin szerint a mai fajok
mind ezen mechanizmus révén fejlédtek ki, az egysejtiiektdl kezdve egészen az emberig. E
felismerésében rejlett a biologia torténetének egyik legnagyobb forradalma, hiszen az élet
folyamatos fejlédésének és valtozdsdnak tudomanyos magyarazatat adta.

A természetes kivalasztodas elméletét Darwin késobb tobb fontos miivében fejtette ki.
Legjelent6sebb konyve az 1859-ben megjelent ,,A fajok eredete”, amelyben részletesen
bemutatta a fajok valtozatossdganak okait, az adaptacié mechanizmusat, valamint a tulélésért
foly6 verseny bioldgiai jelentdségét. Késobb, 1871-ben a ,,Az ember szarmazasa és a nemi
kivalasztas” cimli miivében az ember és mas foemldsok rokonsagi kapcsolatat is targyalta,
felvetve a kozos Os lehetdségét, amely oOridsi vitat valtott ki az akkori tudomanyos ¢€s vallasi
kozosségekben. Darwin gondolatmenetét a biologiai valtozatossag és a kornyezethez vald
alkalmazkodas 0sszekapcsoldsa hatdrozta meg, amely maig az evollicidelmélet alapjat képezi.

Darwin munkassaga forradalmasitotta a biologia tudomanyat, mivel egyértelmiien
bizonyitotta, hogy a fajok nem é4llando, valtozatlan kategoriak, hanem dinamikus, folyamatosan
fejlodd rendszerek. Megfigyelései és kovetkeztetései megalapoztak a késobbi genetikai
kutatdsokat, és lehetdvé tették a tudosok szdmdra, hogy a populdcidkban zajlé evolucios
folyamatokat matematikailag ¢és kisérletileg is tanulmanyozzdk. Az elmélet jelentdsége
tulmutatott a bioldgian, hiszen hatassal volt a paleontologiara, a foldtani kutatasokra, sot a
tarsadalomtudomanyokra is, mivel 0j megvilagitasba helyezte az ember helyét és szerepét a
természet rendjében.

Darwin felismerései ma is a bioldgia, a genetika, az 6kologia és a fejlodésbiologia alapjat
képezik, és a természetes kivalasztodas elve az evolucids gondolkodas egyik sarokkove. A
Galapagos-szigetek pintyfajainak megfigyeléseitdl a fajok szarmazasarol €és az alkalmazkodas
mechanizmusardl sz016 altalanos elméletig Darwin munkéja mindmaig meghataroz6 példaként
szolgdl a tudomanyos modszertan €és a megfigyelésen alapuld kovetkeztetés erejének

bemutatasara.
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20.7. Alfred Russel Wallace (1822—-1913) munkassaga

Az evolucioelmélet torténetében szintén kulcsfontossagu szerepet jatszott, hiszen
Darwin-t6] fiiggetleniil allt el6 a természetes szelekcid elméletével. Wallace felismerései
annyira megegyeztek Darwin gondolataival, hogy arra 0sztondzték a tuddst, hogy sajat
munkdjat kordbban tegye kozzé, mint eredetileg tervezte. Az tligyet Charles Lyell és mas
tudomanyos tekintélyek ugy rendezték, hogy Darwin néhany irdsaval egyiitt Wallace
tanulmanyat is nyilvanossagra hoztak 1858-ban a Linné Tarsasadg kiadvanyaban (Journal of
Proceedings of the Linnean Society). Ez a k6z0s publikdcié alapozta meg Darwin késébbi,
1859-es ,,A fajok eredete” cimli monumentalis miivének fogadtatasat.

Wallace munkéssaga rendkiviil kiterjedt terepmunkét foglalt magaban. Eldszor az
Amazonas-medencében, majd a Mal4j-szigetvildgban végzett kutatdsokat, ahol fontos
biogeografiai felfedezéseket tett. A Malaj szigetvilag vizsgdlata soran azonositotta az
ugynevezett Wallace-vonalat, amely Indonéziat két kiilonbdz6 biogeografiai régiora osztja. Az
egyik oldalon az allatok sokkal inkdbb az ausztraliai faunahoz allnak kbzelebb, mig a masik
oldalon az azsiai allatvildg jellemz6i domindlnak. Ezzel Wallace a 19. szdzad egyik vezetd
szaktekintélyévé valt az allatfajok foldrajzi eloszlasdnak vizsgélataban, és gyakran emlegetik a
biogeografia atyjanak.

Wallace munkéssaga nem csupan az evolucids elmélet korai elfogadasaban volt jelentds.
Szamos tovabbi felfedezést tett, amelyek mélyebb megértést nytjtottak a természetes szelekcio
miukodeésérol. Peldaul leirta a figyelmeztetd szinek fogalmat, amelyek révén az allatok vizualis
jelekkel figyelmeztetik ragadozoikat mérgezd vagy kellemetlen tulajdonsagaikra.

Ezenkiviil megalkotta a Wallace-effektus hipotézisét, amely szerint a természetes
szelekcid eldsegitheti a hibridizacio elkeriilését és ezaltal hozzdjarulhat a fajképzddéshez,
vagyis a speciaciohoz. Munkdja igy nemcsak Darwin elméletét erdsitette meg, hanem uj
dimenzidt is adott az evolucids folyamatok megértéséhez, kiilondsen a fajok foldrajzi
elterjedése ¢és az adaptiv valtozasok szempontjabol.

Wallace és Darwin parhuzamos kutatésai jol mutatjak, hogy az evolucids elmélet alapjai
nem csupan egyetlen tudos gondolataibdl sziilettek, hanem egy szélesebb tudoményos
kontextusban, a természeti megfigyelések €s Osszehasonlitd elemzések révén fejlodtek ki.
Wallace munkdssaga ezért maig meghataroz6 a biogeografia, az 6kologia és az evolicids

biologia teriiletén, és az evolucids gondolkodas egyik sarokkdveként €l tovabb.
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20.8. Richard Owen (1804—1892) munkassaga
Az evolucidelmélet korai vitdinak egyik meghatarozo
alakja volt, aki Cuvier tanitvanyaként mélyen ismerte az
Osszehasonlitd anatomiat és a paleontologiat. Owen rendkiviil
tehetséges tuddsnak szamitott, de Darwin tanainak ¢éles
ellenzdjeként valt ismertté. Fontos azonban megjegyezni, hogy
Owen nem az evolicid koncepciojat vitatta, hanem azt az

elképzelést, hogy a természetes kivalasztodas és a véletlen

jatszik kulcsszerepet a fajok kialakulasaban. O inkabb egy 47 4bra. Richard Owen
belsd, sziikségszerii  fejlodési erd 1étezését tartotta

valdszinlinek, amely irdnyitja az €let formainak alakulasat, igy az evolucidt determinisztikus €s
célszerii folyamatnak tekintette, nem pedig a véletlen és a kdrnyezeti nyomas eredményeként
kialakul6 valtozasok sorozatanak.

Owen nem csupan Darwin nézeteivel keriilt szembe, hanem azokkal a tudésokkal is, akik
lelkesedtek Darwin elmélete irdnt, példaul Thomas Henry Huxley-val. Huxley, aki Darwin
elkotelezett tadmogatdjaként valt ismertté, harcias vitdival sokszor allt szemben Owen
konzervativabb nézeteivel. A korabeli tudomanyos kozvélemény ezért Huxley-t gyakran
,Darwin bulldogjanak™ nevezte, utalva makacs €s hatarozott allasfoglalasara Darwin elmélete
mellett, mig Owen inkébb az evolucid ,,irdnyitott” természetérdl szolo elképzeléseit képviselte.

Owen munkéssaga ugyanakkor tilmutatott a vitakon. O volt az, aki a csontok és fossziliak
részletes Osszehasonlitd vizsgalataval megalapozta a paleontologia tudomanyat, és szamos, a
gerincesek fejlddésére vonatkozo felismerést tett. Bar nem fogadta el Darwin mechanizmusat,
hozzajarult a fajok morfologiai és torténeti Osszefliggéseinek megértéséhez, és olyan
terminologiat dolgozott ki, amely a modern anatomia és paleontoldgia alapjava valt. Owen
példaja jol mutatja, hogy a 19. szdzadi evolucidos vitdk nem csupan tudomdanyos
nézetkiilonbségekrdl szoltak, hanem a természet mitkodeésérdl alkotott filozofiai elképzelések

utk6z€ésérol is.

20.9. Ernst Heinrich Haeckel (1834-1919)

Ernst Heinrich Haeckel a 19. szazad masodik felének kiemelkedd német természettudosa
volt, aki Darwin elméletének lelkes kovetdjeként szintén nagy hatast gyakorolt az
evoluciobiologia és az embriologia fejlédésére. Haeckel ugyan elfogadta Darwin természetes
kivalasztodason alapuld elméletét, bizonyos részleteket azonban félre is értelmezett, ami sajat,

a ,,biogenetikai alaptorvény” néven ismert koncepcidjahoz vezetett. E torvény lényege, hogy az
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egyed fejlodése — az embrid novekedése és differencidlodasa —
roviden ismétli az Osei evolicios torténetét, azaz az
egyedfejlodés sordn az evolucios elddok fejlodési fazisai
»lepergnek” az embridban.

Haeckel szerint az emldsok petéi a protozodkhoz
hasonloan egyetlen sejttel kezdédnek, majd a fejlddés soran két
csiraréteggel bird szervezetté¢ alakulnak, ami a medtzakéhoz

hasonlit, majd harom csiraréteget fejlesztenek, ami a férgekhez

vezethetd vissza. Ezt kovetden az embrid Kkifejleszti a
gerinchirt, amely késébb eltiinik, majd réviden megjelenik a  48. dbra. Ernst Heinrich Haeckel
primitiv kopoltyt is, amely szintén visszahizodik. Haeckel ezt a folyamatot ltaldnos érvényii
torvényszerliségnek tekintette, €s ugy vélte, hogy az egyed szerveinek kifejléddése sordn rovid
idore ismétlddnek az Oseik, illetve a fejlodési rokonformak szervi kifejlodési szakaszai.

A biogenetikai alaptorvény koncepcidjat Haeckel még a pszicholdgiai fejlodésre is
kiterjesztette, megallapitva, hogy az egyén lelki fejlédése, a mentalis €s szellemi érés folyamata,
roviden megismétli a faj elddei szellemi fejlddésének allomésait is. Bar a korabeli tudomanyos
kozvélemény gyorsan népszerlivé tette ezt a gondolatot, a késébbi kritikdk ramutattak, hogy
Haeckel abrai és kovetkeztetései gyakran tulzott egyszertsitésekre épiiltek, és nem minden
allitas volt szigortian tudomanyos alapi. Mindazonaltal a modern genetikai és molekularis
biologiai kutatasok részben aldtdmasztjak azokat a fejlddési mintazatokat, amelyeket Haeckel
a biogenetikai alaptorvény keretében leirt, kiilondsen a csiralemezek differencidlodasanak és az
embrionalis struktirdk sorrendiségének vizsgalataban.

Haeckel munkdassaga tehat egyszerre tiikr6zi a 19. szdzadi evolucidelméleti kutatdsok
lelkesedését és a korabeli tudomdnyos vitdk komplexitdsat, mikdzben hozzajarult az
embriologia €s az evolucids bioldgia korai fejlddésehez, valamint a fajok €s az egyedfejlodés

kapcsolatanak megértéséhez.

20.10. Jacques Boucher de Créveceeur de Perthes (1788—1868)
attoréseket ért el, amelyek alapjaiban valtoztattdk meg a korabbi, bibliai idékeretekre épiild
felfogast az emberiség korarol és eredetérdl. Jacques Boucher de Crevecceur de Perthes (1788—
1868), francia régész asatasai soran olyan kdbaltdkat talalt, amelyek életkora tobb ezer évre
tehetd. Ezek a leletek arra utaltak, hogy az emberi kultara joval régebbi, mint ahogy azt a

korabeli bibliai torténetek sugalltdk. Perthes eredményei, amelyeket 1846-ban konyvében
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publikalt, kezdetben nagy felhaborodast valtottak ki a korabeli
biologusok és régészek korében, mivel alapjaiban kérddjelezték
meg a Biblia szerinti torténeti idokeretet. Késobb angol kutatok
feliilvizsgaltak a helyszineket és a leleteket, és megallapitottak,
hogy Perthes kovetkeztetései helytalloak, ezzel megerdsitve,
hogy az emberi jelenlét foldtorténeti szempontbdl joval régebbi,
mint azt korabban feltételezték.

A régészeti ¢és paleontoldgiai felfedezések folyamatos

gyarapoddsa egyre tobb kérdést vetett fel az ember
kialakulasaval ¢s koraval kapcsolatban. Charles Darwin :
evolucioelméletének a Homo sapiensre vald értelmezése . é‘i@;ﬁﬂ?iﬁ?ﬁ%ﬁ @
komoly vitdkat generdlt a tudoméinyos ¢és a laikus

koézvéleményben egyarant. Az emberi evolucio folyamatanak részletesebb megértését a holland
paleontologus, Marie Eugene Frangois Thomas Dubois (1858—1940) jelentésen elémozditotta.
Dubois Javan végzett dsatdsai soran olyan maradvanyokat talalt, amelyek egy bizonyithatéan
dsemberhez tartozo szervezethez tartoztak: egy koponyatetdt, két fogat és egy combcesontot. E
leleteket a tudos a ,,hidnyz6 lancszemnek™ tekintette az ember és a majom kozotti evolucios
atmenetben. Dubois a fellelt maradvanyok tulajdonosat ,,Pithecanthropus erectus’-nak, azaz
felegyenesedett majomembernek nevezte el, ezzel megalapozva a késdbbi paleoantropologiai
kutatasokat és az ember evolucios torténetének tudomanyos vizsgalatat.

A korabeli kutatasok Osszességében ramutattak, hogy az ember nem kiilonalld, isteni
teremtés révén azonnal tokéletes formaban jelent meg a Foldon, hanem hosszi evolucios
folyamat eredményeként alakult ki, amely sordn az elddeink fokozatosan alkalmazkodtak
kornyezetlikhdz, s anatomiai és szellemi tulajdonsagaik révén valtak modern emberré. Perthes
€s Dubois munkdja, valamint Darwin elméleteinek alkalmazasa a Homo sapiens-re egyiittesen
teremtett tudomanyos alapot az ember eredetének vizsgalatahoz, amely maig meghatarozo

része a paleoantropoldgiai kutatdsoknak.
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21. A BIOKEMIA ES AZ ELET KAPCSOLATA

21.1. René Antoine Ferchault de Réaumur (1683—
1757)

A szerves vegyiiletek és az emésztés kémiai jellege a 18.
szazadban valt tudoményos vizsgalat targyava, amikor a
kutatok egyre inkabb megkérddjelezték az emésztést korabban
mechanikai vagy vitalista folyamatnak tekint6 nézeteket. Ebben
a munkaban jelentds szerepe volt René Antoine Ferchault de

Réaumur (1683—1757) fizikusnak, aki kisérletei révén eldszor

bizonyitotta az emésztés kémiai természetét.

50. abra. René Antoine Ferchault
de Réaumur

Réaumur kisérletei rendkiviil kreativak voltak. Egy
fémhengerbe helyezett hust nyeltetett le egy solyommal. A fémhenger megakadalyozta, hogy a
madar gyomra mechanikailag Osszeapritsa a hust, ugyanakkor a gyomorsav még igy is
hozzafért az anyaghoz. Amikor a sdlyom visszadklendezte a hengert, megfigyelte, hogy a hus
egy része mar részben lebomlott, ami arra utalt, hogy a gyomor mechanikai hatdsa nélkiil is
megindul az emésztés folyamata.

AKkisérletek tovabbi megerdsitésére Réaumur egy szivacsdarabot is lenyeltetett az allattal.
A szivacs felszivta a gyomornedveket, majd a visszanyert folyadékot htissal keverve a gyomron
kiviil is kémiai bontasnak tette ki. Az eredmény egyértelmii volt: a gyomornedv képes volt az
emésztést a szervezeten kiviil is elinditani, bizonyitva, hogy az emésztés elsddlegesen kémiai
jellegli folyamat, nem pusztan mechanikai apritas vagy vitalista eré kovetkezménye.

Ez a felfedezés alapvetden valtoztatta meg a korabbi vitalista nézeteket, amelyek szerint
az ¢életfolyamatok, igy az emésztés is, valamilyen kiilonleges ,.¢leterd” (vis vitalis) hatdsara
mentek végbe. Réaumur kisérletei megalapoztak a modern fiziologia és biofizika fejlodését,

lehetdvé téve, hogy a szervezet miikodését a kémia torvényeinek segitségével is vizsgalhassak.

21.2. Stephen Hales (1677-1761)

A szerves vegyliletek és a novényfiziologia fejlédése szoros kapcsolatban allt a 17-18.
szdzad tudomanyos kutatasaival. Ebben a folyamatban kiemelkedd szerepe volt Stephen Hales
(1677—-1761), angol botanikusnak és vegyésznek, aki a ndvények belsé folyamatait vizsgalta,
¢és alapvetd ismereteket szerzett a ndvényi nedvek mozgésardl és a ndvények novekedését

befolyasold tényezdkrol.
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Hales 1727-ben kiadott miivében részletesen ismertette a ndvényi nedvek nyomasanak
mérésére ¢és a novények vizfelvételének vizsgalatara alkalmazott moédszereit. Kisérletei soran
megfigyelte, hogy a névények viz- és tapanyag-felvétele nem csupan a gyokér mechanikai
felszivoképességétdl fligg, hanem a novény egész belsd rendszerén athaladdé nyomaés révén
torténik. E felfedezések miatt Hales-t gyakran a ndvényfiziologia atyjanak is nevezik.

Fontos megfigyelései kozott szerepel, hogy a szén-dioxidnak szerepe van a ndvények
novekedésében. Bar Hales nem ismerte a fotoszintézis kémiai mechanizmusat, feltételezte,
hogy a levegd 0sszetevoi valamilyen modon befolyasoljak a novények fejlodését. E felismerés
elokészitette a késobbi tudomanyos munkat, példaul Joseph Priestley és Jan Ingenhousz
kisérleteit, amelyek konkrétan feltartak a fotoszintézis folyamatat és a szén-dioxid szerepét a
novények oxigéntermelésében.

Hales munkéja azt mutatta, hogy a novények életfolyamatai mérhetd, kisérletezéssel
vizsgalhato jelenségek, ami hozzajarult a biokémia, a fiziologia és végso soron a szerves kémia
kialakulasdhoz. Ezzel szoros kapcsolatban alltak a kortars kutatasok az allati és emberi
emésztés kémiai vizsgalatarol, igy Hales eredményei a biologiai rendszerek kémiai

megértésének alapjait is megteremtették.

21.3. Joseph Priestley (1733-1804)

A szerves vegyiiletek kutatasaban a 18. szdzad masodik
felében Joseph Priestleynek kiemelkedd szerepet jatszott, aki
angol vegyészként a gazok tulajdonsagainak feltarasaval
alapozta meg a modern kémiai ismereteket. Priestley 1744-ben
felfedezte az oxigént, bar eredetileg ,,dephlogisticated air”
(felflogisztikalt levegd) néven irta le, a korabeli

flogisztonelmélet nyelvén. Megfigyelte, hogy az oxigént

tartalmazo edényben egy €g6 lang feltiinden €élénken 1zzik, €s a

51. abra. Joseph Priestley

gaz belélegzése kellemes, €lénkitd hatast. Ez a felismerés
alapvetd volt az égés és a 1égzés kémiai folyamatainak megértéséhez, hiszen ravilagitott, hogy
az oxigeén szerepet jatszik a tliz langjadnak fenntartdsdban, valamint az €16 szervezetek 1€gzési
folyamataiban.

Priestley kisérletei révén megfigyelte a novények szerepét a levegd Osszetételében is.
Kisérleteiben azt tapasztalta, hogy a novények oxigént termelnek, vagyis képesek a levegd
»felfrissitésére”. Ez az észrevétel megalapozta a fotoszintézis kémiai hatterének késdbbi

feltarasat, €s 0sszekapcsolta a novények €s az allati 1€gzés vizsgalatat.
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1767-t61 Priestley Leedsben élt, egy sorfézde kozelében, ahol nagy mennyiségli szén-
dioxid allt rendelkezésére kisérleteihez. 1772-ben ekkor fedezte fel a szodaviz eldallitasanak
modjat, és megfigyelte, hogy a CO: kiforralhatd a folyadékbol. Ezzel a munkéval a gazok
fizikai és kémiai tulajdonsagainak gyakorlati alkalmazasat is megteremtette, amely a késdbbi
szénsavas italok eldallitasat és a laboratoriumi gazkisérletek gyakorlatat alapozta meg.

Priestley kutatasai tehat 6sszekapcsoltak a szerves vegyiiletek, a gazok tulajdonsagai €s a
biologiai folyamatok vizsgalatat, ami hozzajarult az oxigén, a szén-dioxid €s mas fontos gazok
kémiai ¢és élettani szerepének megértéséhez. Munkdssaga kozvetlen hatassal volt Antoine
Lavoisier késObbi kutatasaira, aki Priestley felfedezéseit felhasznalva megalkotta a modern

kémia oxigénelméletét és a tdmegmegmaradas torvényét.

21.4. Jan Ingenhousz (1730-1799)

A szerves vegyiiletek és a novényfiziologia kutatdsdban Jan Ingenhousz (1730-1799)
alapvetd jelentdségli felfedezést tett. Munkassaga kozvetleniil kapcsolddik Joseph Priestley
kisérleteihez, aki kimutatta, hogy a ndvények oxigént termelnek. Ingenhousz azonban
megfigyelte, hogy ez a folyamat csak fény hatasara torténik: a novények csak vilagossdgban
fogyasztanak szén-dioxidot és termelnek oxigént, mig sotétben ez nem torténik meg.

Ez a felfedezés megalapozta a fotoszintézis tudoméanyos értelmezését, mert ramutatott,
hogy a ndvények anyagcseréje nem csupan kémiai, hanem fényfliggd folyamat, amely az élet
szempontjabol kulcsfontossadgu. Ingenhousz vizsgélatai kimutattak, hogy a levegd Osszetétele

nem allando, hanem a novények és a kornyezet kdlcsonhatasa révén valtozik.

21.5. Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794)

A szerves vegyliletek és a 1égzés-kémia kapcsolatdnak megértésében Antoine Laurent
Lavoisier (1743-1794) volt a kulcsfigura. Lavoisier kisérletei és elméletei alapvetden
megvaltoztattak az addigi nézeteket az €gésrol és a 1égzésrol.

Lavoisier kidolgozta az égés modern elméletét, amely szerint az égés nem az anyag
“felszabadulasabol” vagy “flogiszton” tavozasabol all, hanem az ¢égdé anyag kémiai
egyesiilésébdl a levegd oxigénjével. Ezzel a felfedezéssel megsziiletett a modern kémia egyik
alaptétele, az anyagok atalakulasdnak kémiai magyarazata.

Kisérleteiben az iivegburas gyertya- és egérkisérletet hasznalta, amelyek soran kimutatta,
hogy az allatok oxigént fogyasztanak, és szén-dioxidot bocsatanak ki, mig a névények a szén-
dioxidot felhasznaljak és oxigént termelnek. Ezzel megértette, hogy a 1égkor oxigén- és szén-

dioxid-aranyat a ndvények ¢€s az allatok kolcsonhatasa tartja fenn, egyfajta biokémiai egyensuly
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létrejottét mutatva. Lavoisier tehat a 1égzést valdjaban égésként értelmezte, amely soran az
oxigén felhasznalasaval hd szabadul fel, és ezt a folyamatot dsszekapcsolta az €16 szervezetek
energiafelhasznalasaval. Felfedezései nemcsak a kémia, hanem a bioldgia és a fiziologia
alapjait is leraktak, lehetévé téve a késobbi kutatisokat a metabolizmus és a fotoszintézis

mechanizmusainak megértéséhez.

21.6. A szerves és szervetlen anyagok elkiilonitése

Az 6s élettudomany és a kémia hataran a XIX. szazad elején a szerves és szervetlen
anyagok kozotti kiilonbség volt az egyik legvitatottabb kérdés. A vitalistak azt allitottak, hogy
a szerves anyagok létrehozasahoz az €16 szervezetben miikodo ,,€leterd” (vis vitalis) sziikséges,
mig a mechanikusok Ugy vélték, hogy a természet torvényei szerint a szerves anyagok is
mesterséges uton eldallithatok.

A korai kisérletek soran azt tapasztaltak, hogy a szerves vegyiiletek, példaul fehérjék,
zsirok vagy cukrok hokezelés, égetés vagy fagyasztds hatasara legtobbszor irreverzibilisen
atalakulnak. Ezzel szemben sok szervetlen anyag, mint a viz, szén vagy papir, a fizikai hatdsok
megsziinése utdn visszanyeri eredeti allapotat.

Jons Jacob Berzelius (1779—1848) 1807-ben javasolta a vegyiiletek szervetlen és szerves
kategoriakba sorolasat. Megfigyelései alapjan a szerves anyagok eldallitasahoz allitolag €16
szervezet szlikséges, mig a szervetlen anyagok barmikor atalakithatok. Berzelius szerint az €16
sejt miikddése nélkill nem jon létre szerves vegylilet, azaz a vis vitalis kulcsszerepet jatszott
ebben a folyamatban.

Ezt az elképzelést Friedrich Wohler (1800—-1882) cafolta meg hires 1828-as kisérletével.
Wohler az ammonium-cianat hevitésével mesterségesen allitott el karbamidot (ureat), amely
az emldsok vizeletének fontos Osszetevdje és szerves vegyiilet. Ez a kisérlet forradalmi
jelentdsegli volt: bizonyitotta, hogy a szerves vegyiiletek eldallitasdhoz nem sziikséges €10 sejt,
és a vitalista elmélet tudomanyos alapon megddlt. Wohler eredményei a tobbi vegyészt is arra
0sztonozték, hogy kisérletezzenek és tijabb szerves vegyiileteket hozzanak 1étre mesterségesen.

A kovetkez6 1épést Eugéne Marcelin Berthelot (1827-1907) jelentette, aki az 1850-es
években szamos szerves vegyliletet — példaul metil-alkoholt, etil-alkoholt, metant, benzolt és
acetilént — szintetizalt szervetlen kiindulasi anyagokbol. Kisérletei végérvényesen ledontottek
a szervetlen és szerves anyagok kozotti falat, bizonyitva, hogy a kémiai torvények
univerzalisak, és a szerves vegyliletek eldallitasa nem igényli az él6 szervezetet.

A XIX. szazad elsd évtizedeiben a kémiai analizis fejlodésével a tudosok megallapitottak,

hogy a szerves anyagok foként szénbdl, hidrogénbdl, oxigénbdl és nitrogénbdl allnak. Ez a
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felfedezés megalapozta a modern szerves kémia kialakuldsat, és lehetdvé tette a vegyészek
szamara, hogy egyre bonyolultabb szerves molekuldkat allitsanak el6 laboratériumi

koriilmények kozott.
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22. AZ EMBRIOLOGIA FEJLODESE

Az embriologia korai fejlodése szorosan 6sszefonodott a mikroszkop fejlodésével, amely
Uj tavlatokat nyitott a bioldgia szdmara, ugyanakkor szamos félreértésre €s tévhitre is
lehetdséget adott. A XVII-XVIIIL. szazadban a mikroszképok még kezdetlegesek voltak. Nagy
torzitast mutattak, hasznalatuk koriilményes volt, €s az optikai hibak miatt a megfigyelések
gyakran pontatlanok vagy tévesek voltak. Ebbdl fakaddan a tudosok némelyike a képzeletére
hagyatkozott, és olyan mikroszképos jelenségeket is leirt, amelyek valos alapot nem
tartalmaztak.

Ennek a jelenségnek egyik legismertebb példaja a preformacio tana, amely szerint a
spermiumban mar elére megvan az egész emberi alak, a hires humunculus. E nézet szerint
minden ¢él6lény végteleniil kisebb mikroszkopikus organizmusokbdl épiil fel, és az 6rokolt
tulajdonsagok mar teljes egészében jelen vannak a spermiumban vagy a petesejtben. Egyes
tudésok, példaul a preformécié hivei, még kiszamoltak, hogy az elsé embernél, Evanal hany
humunculus 1étezhetett, és ezekben hany ujabb humunculus taldlhatd, igy az élet mintegy
végtelen sorozatban 6rokl6dott.

A preformacid tana ugyan ma mar tudoméanyosan cafolt, de jelentds hatast gyakorolt az
embrioldgia korai fejlodésére. A vita, amely az epigenezis (az él61ény fejlédése a semmibdl,
fokozatosan) és a preformacié kozott folyt, 6sztondzte a mikroszkopos technikak fejlédését, a
pontos megfigyelési modszerek kidolgozasat, valamint a bioldgiai elméletek kritikussaganak
fontossagat.

A modern embriologia alapjait Kasper Friedrich Wolff (1733—-1794) fektette le, aki
radikalisan szakitott a preforméaci6 tanaival. Wolff nem fogadta el, hogy a spermiumban vagy
petesejtben mar elére meglenne a teljes él6lény, hanem a fejlédést fokozatos, differencialodo
folyamatként értelmezte.

Vizsgalatai soran el0szor ndvényi tenyészOcslicsokat tanulmanyozott mikroszkoppal.
Megfigyelte, hogy a kezdeti szovetek egyenletesen differencialatlanok, kiilsejiikre teljesen
azonosak, ¢és csak a fejloddés soran alakulnak ki specifikus, specializalt novényi szervek. Ez a
felismerés radikalisan megvaltoztatta a korabbi, preformaciot tamogato elképzeléseket.

Wolft késdbb csirkeembridkat is vizsgalt, ahol hasonld folyamatokat figyelt meg: az
embrio kezdetben egyenletes, nem specializalt sejthalmazbol fejlédik ki, és a kiilonb6zo
szervek csak fokozatosan jelennek meg a novekedés soran.

E megfigyelések alapjan Wolff megalkotta az epigenezis tanat, amely szerint minden

¢l6lény ugyanabbol az egyszerii, kezdeti anyagbol fejlédik ki, fiiggetleniil attél, hogy a
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késobbiekben milyen Osszetett és specializalt szervek alakulnak ki. Az él61ények tehat nem egy
apro, mar teljesen formalt szervezetbdl vagy szervbdl szarmaznak, hanem a fejlodés folyamata
differencialédason és fokozatos specializacion keresztiil zajlik.

Ez a felfogas alapozta meg a modern embriologia tudomanyat, €s tette lehetéve a késobbi

fejléddésbiologiai és sejtbioldgiai kutatasokat.



Fejezetek bioldgia és kémia tudomanytorténetbdl 1. 99

IRODALOMJEGYZEK

Asimov, 1. (1972): A biologia rovid torténete. Gondolat Kiado, Budapest, 152 pp.
Junker, T. (2007): A bioldgia torténete. Corvina Kiado, Budapest.

Szabd A., Szabo T., Szemrad E. (2002): A fizika és a kémia torténete. Nyiregyhaza:
Bessenyei Gyorgy Konyvkiado, 233 p.

®dinen M., Konoxsapi C., Monnap K., Cempan O. (2024): Ictopis ximii Ta IcTopis ta
3araabHOTEOpPETHYHI OCHOBHU Oiomorii / A kémia torténete €s A bioldgia alapjai és
tudomanytorténete. 3akapnarchkuii yropcbkuii iHCTUTYT iMeHi @epenna Pakomi I1. 88
C.

Muxaitmnuenko O.B. (2013): Ictopis Hayku 1 TEXHIKM HaBYAJIbHUN MOCIOHUK JUIS
CTYICHTIB TenaroriyHux cnemianbHoctell. CyMCbKHI Jep)KaBHUN IeAaroriyHui
yHiBepcutet imeHi A.C.MakapeHka.

Cempan O.0., Jleanen B.I"., Koxan O.I1. (2003): Ictopis ximii. Yxkropoxn: Ilarent, 207
C.



