Nagy Laszloné

Analogiak a biologiaban
Tudomany és tanitds

Az analdgia és mds ésszehasonlitdsok — a metafora, a hasonlat - ko-
26t a kiilonbség foleg szévegtol fiigeo (tudomdnyos, szemben az iro-
dalmival), és fiigg a megdllapitds vildgossdgdtol (vildgos, szemben a
beleértettel), valamint a megdllapitds céljdtol (magyardzo, dllito,
szemben a kifejezovel, miivészivel). (1) Az analogidk dltaldban meg-
taldlhatok a természettudomdnyos szovegkdrnyezetben. Vildgos 0sz-
szehasonlitdasokbol vagy leképezésekbdl dllnak, melyek két bizonyos
szempontbol hasonlo, de mds tekintetben kiilénbézo fogalom magya-
rdazatdaul vagy megdllapitdsdul szolgdlnak.

forakat és a hasonlatok tudomanyos kérnyezetben val6 hasznalatat, ugy mint Dar-

win ,,az élet faja” hasonlatat. A mindennapi felfogas az analdgidn beliil analogot
(hasonlo dolgot) is megnevez. Ez segit az ismeretlen tudomanyos fogalom célra utald
megmagyarazasaban. Igy a Darwintol szarmazo ,,az élet eredete” analdgiaban az elaga-
z6 fa az analdg (az, ami hasonlit; a hasonlé dolog) és az evolucio a cél. Azokat a tulaj-
donsagokat, amelyek nem oszlanak meg a c€l és az analog kozott, nem megosztott (elté-
r6) tulajdonsagoknak nevezik, és ezek jelzik az analogia korlatait.

ﬁ fogalomcsoportba beleértik az analdgids (analdgian alapuld) modelleket, a meta-

Analogiak a biolégiatudomanyban

A természettudomanyos (targy)korokben az analogia kiegészitd, feliilrél-lefelé mecha-
nizmust nyujt a fogalmak keletkezéséhez. Az elméleti természettudosok egy problemati-
kus 1j (targy)korben dolgozva gyakran tekintenek az altaluk mar megértett teriiletekre
ugy, mint atvihetd fogalmak forrdsara és mint problémamegoldé technikdkra. Példaul a
természetes szelekcid és a tenyésztok altal végrehajtott mesterséges szelekcid kozotti
analdgia jelentds volt Darwin evolucios elméletének kifejlesztésében és igazolasaban.
Darwin bizonyitotta, hogy a létért valo harc — pontosan gy, mint a tenyésztok — megval-
toztatja a populacidkat bizonyos tulajdonsagok kivalasztasaval, természetes valtozatok
létrehozasaval. Igy a természet az életben maradasért valo kiizdelem soran szelekciéval
uj fajokat hoz létre. A tenyésztés gyakorlataval kapcsolatos szabalyok és fogalmak egy
Uj (tudomany)teriilet kialakulasat eredményezték. Darwin a fogalmi 6sszetételt az analo-
giaval egyiitt hasznalta a természetes szelekcio elméletének kifejlesztéséhez. (2)

A biolégiatudomanyban Iépten-nyomon talalkozunk analégiakkal. Gregus Pal ,A no-
vények csodalatos élete’ cimi kdnyve analogidk gytijteményének is tekinthetd. (3) Dar-
win (1955) ,A fajok eredete’ cimii kdnyvében is talalunk egy érzelmileg szinezett analo-
giat (219. old.). Darwin észrevette, hogy a foldi €él6lények osztalyozdsdnak mintdzata
olyan dinamikus rendszer, amely meglehetésen hasonlé egy nagy fa fejlédéséhez. Eszre-
vette, hogy az osztalyozasnak ez a tipusa megmagyarazhaté az 6roklédéssel és a termé-
szetes szelekcioval. Vajon mi lehetett a célja Darwinnak ezzel az érzékletesen leirt ana-
logiaval? Az, hogy létrehozzon egy gyonyor(i prozai alkotast, hogy elkapraztassa és to-
vabbi olvasasra 6sztondzze olvasoit, vagy az, hogy segitsen megjeleniteni olvasoéi szama-
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ra az evolicionak ezt az elképzelését? Sohasem tudhatjuk meg a valaszt, de az biztos,
hogy példaja megemeli az analdgiak eredményét a biologidban és a biologiaoktatasban.

»Egy osztaly valamennyi él6lényének rokonsagi kapcsolatait néha nagy fa formajaban szoktak ébrazolni.
Azt hiszem, ez a hasonlat nagymértékben megfelel a valosagnak. A zoldello és riigyezo gallyak a létez6 fajo-
kat, a régebbi években keletkezett gallyak pedig a kipusztult fajok hossza sorat abrazoljak. A ndvekedés min-
den szakaszaban valamennyi ag arra torekedett, hogy minden iranyban szétagazzon, ttlndje, elnyomja a kor-
nyez0 gallyakat és agakat, szakasztott gy, mint ahogy az élet harcaban a fajok és csoportok minden idében el-
nyomtak mas fajokat. A torzsek, amelyek nagy agakra, és ezek tovabbi kisebb és kisebb agakra oszlanak, va-
laha, mikor a fa még fiatal volt, maguk is riigyez6 gallyak voltak; s a régebbi €s mostani riigyeknek az elaga-
z6 agak révén valo kapcsolata igen jol szemlélteti a kihalt és €16 fajok csoportokba és alcsoportokba vald osz-
talyozasat. A sok gally koziil, amely vigan virult, amikor a fa még csak cserje volt, mar csak két-harom él, nagy
agakka erdsodve, melyekbdl a tobbi ag elagazik. Ugyanigy van a fajokkal is, amelyek régmult geoldgiai kor-
szakokban éltek, és amelyek koziil csak igen kevésnek maradt €16 és modosult leszarmazottja. A fa ndvekedé-
sének kezdete Ota szamos torzs és ag szaradt el és hullott le; ezek a kiilonboz6 nagysagu elhalt agak képvisel-
hetik azokat a rendeket, csaladokat és nemeket, amelyeknek ma mar nincs €16 képviseldjiik, s amelyek csupan
koviilt allapotban ismeretesek; s amint a fa torzsének valamely elagazasabol itt-ott egy maganyos 0sztovér
agacska sarjad ki, s szerencsés véletlen folytan a tetején még zold, épp igy talalunk elvétve egy-egy allatot —
mint pl. az Ornithorhynchus-t vagy a Lepidosiren-t, amelyek rokonsagaikkal bizonyos fokig dsszekotik egy-
massal az €let két nagy agat, s amelyeket nyilvan az kimélt meg a végzetes versenytdl, hogy védett teriileten
laktak. Amint a riigyek novekedésiikkel friss riigyeket hoznak létre, amelyek ha életerések, minden iranyban
szétagaznak, és a gyongébb agakat tulndvik, ugyanez a helyzet, véleményem szerint az élet nagy fajaval is,
amely a fold kérgét nemzés utjan halott és letort agaival tolti meg, a fold felszinét pedig 6rokké tovabb agazo
gyoOnyoriséges elagazasaival boritja el.” (219. old.) (4)

Az analogidk hatassal vannak a bioloégiatudomany egész torténetére. Ilyen példaul az
az analogia, amely az emberi Iények és a vilag mint egész, mas szempontbdl a mikrokoz-
mosz és a makrokozmosz kozott van. (5) Arber azt allitja, hogy bar az emberiség mikro-
kozmikus természetében valé bizalom sok képtelenségre vezetett, néhanyszor utat nyi-
tott 1j és megbizhatd kovetkeztetésekhez. Azt allitja, hogy Harvey a vérkeringés felfede-
z€sét (1615-19) két arisztotelészi tételére alapozta: a kdrmozgas tokéletességére €s a
makrokozmosz és a mikrokozmosz kozotti parhuzamra.

Darwin elmélete a természetes szelekciorol foként azon az analdgian alapult, amely a
haziallatok és a ndvények szabalyozott szaporodasa (tenyésztése) és a szerves vilag fej-
16désének egész torténete kozott van. Elméletének egy gyengesége ezen analdgia befeje-
zetlen fokéanak sikertelen felismerésében van. Lamarck, az evolucié témajanak egy ko-
rabbi kutatoja, meglatta az analdgiat az egyed ¢€s a faj kozott, és arra kovetkeztetett, hogy
a haszndlatnak és a kornyezetnek hatasa van az egyedi szervezetek strukturdjara, és ez
vonatkoztathato a fajra is. Elmélete megddélt, mert nem tudta figyelembe venni azokat a
hatasokat, amelyek nemzedékrdl nemzedékre valtozatlanok maradnak. gy az analégia,
amelyre Lamarck a munkajat alapozta, nem volt kiterjesztheto.

A no6k és az ,alacsonyabbrendil fajok” kdzott 1év6 analdgia stratégiai helyet foglal el
a 19. és a 20. szazadban az emberi valtozatossag tudomanyos elméletének megalkotasa-
ban. (6) Ez azt allitotta, hogy a n6knek kisebb az agysulya és hianyos az agystruktirija,
¢és ez analog az ,alacsonyabbrendl fajok™ kisebb intelligenciajaval. Stepan azt allitja,
hogy ez az analodgia vezetett az ismeretek elnyomasahoz, mert a tudosok tudat alatt a va-
l6sagnak azokat az aspektusait valogattak ki, amelyek kompatibilisek voltak az emlitett
analogiaval. Két jellegzetes példat emlit: a tudésoknak nem sikeriilt a ndk kisebb testsu-
lyabdl és agysulyabol kovetkeztetett alacsonyabbrendiiség feltételezéseit kiigazitaniuk;
tovabba a néger fajtat az emberszabasit majmokhoz hasonlitottdk az allkapocs alakja
alapjan, ugyanakkor a fehér fajtanak a vékony ajak miatt az emberszabasti majmokhoz
vald hasonlosagat nem vették figyelembe.

Stepan azt allitja, hogy az analogiak figyelembe veszik a felfedezést és 11j informacio-
kat eredményezhetnek az empirikus kutatasokon keresztiil. Azt hiszi, hogy a ndk és a faj-
tak kapcsolata az analogian kiviil az alacsonyabbrendiiség értelmezésén is mulott:

29




Nagy Laszloné: Analogidk a biologiaban

példaul a nem nagy ndi test, a végtagok hossza, a medence szélessége, a koponya alakja
¢és sulya vagy az agy strukturdja.

Konrad Lorenz ,Az analdgia mint a tudas forrasa’ cimmel tartott egy eléadast 1973-
ban, amikor orvosélettanbdl megkapta munkaja elismeréséiil a Nobel-dijat. Lorenz sze-
rint az analogia tanulmanyozasa (6 azonositja a hasonlosaggal, ami a faj és azzal parhu-
zamos alkalmazkodasa kdzott van) az evolucionistak, embrioldgusok és mas fajta biold-
gusok tudasanak egy jelentds forrasa lehet. Arra a megfelelden leegyszertisitett analogi-
ara hivatkozik, amely példaul egy hajo és egy capa és a gerincesek és a labasfejiick szeme
kozott van. Lorenz leirja az analogiak jelentdségét a viselkedés tanulmanyozasaban is. (7)

Ezen né¢hany példabol lathatjuk, hogy az analdgiak jelentOs szerepet jatszottak a bio-
logiatudomany fejlédésében. Egyesek hozzajarultak néhany nagy tudomanyos felfede-
zéshez, masok a tudosok szdmara rosszul felhasznalhatok maradtak.

Analégiak a biologia oktatasaban

A biologia tanitdsaban is demonstralhatok a fent leirtakhoz hasonl6 helyzetek az ana-
l6giak bioldgia-tantermi hasznalatakor. Néhany esetben az analogiak épitéek, fokozzak a
fogalmi megértést, mig masokban inkabb akadalyoznak, mint segitenek.

Bean, Searles, Singer és Cowen eredményei azt mutatjak, hogy azok a tanulok, akik-
nek a tanitasara felhasznaltak ,.a sejt hasonlit egy gyarhoz” képi analdgiat, és bemutat-
tak az analogikus tanulas példajat, szignifikansan jobban megértették a tananyagot, mint
azok a tarsaik, akik esetében nem alkalmaztak a képi reprezentaciot. A szerzok azt java-
soljak, hogy a képi analdgia alkalmazasakor mutassak be, hogy a sejt kiilonbozo részei
miben hasonlitanak egy gyar részeihez. Ez segitheti a sejt részeinek és funkcidinak meg-
tanulasat. (8)

Newby és Stepich azt talaltak, hogy az élettani fogalmak azonnali és késleltetett meg-
értésében szignifikans javulds volt azoknal a tanuldknal, akiknél tanitas kdzben analdgi-
akat alkalmaztak. Azonkiviil az analogidkkal segitett alanyoknak a tananyag magasabb
megértési szintjét sikeriilt elérniiik, és ez 6romet okozott nekik. Az analégiakat 10 mo-
dern fiziologiai fogalom tanitasanal hasznaltak: példaul a perisztaltikat a kovetkez6 ana-
log kifejezéssel irtak le: a ketchup kipréselése egy egy-adagos tubusbol. (9)

Atfog6 analdgiakra is talalunk példakat a bioldgia tanitisaban. Példaul az emberi ke-
ringési rendszer hasonlithat6 egy ,,szolgéltat6é rendszer”-hez (,,United Parcel Service U.
P. S.”). Ez az atfogo analégia kiilonboz0 specifikus fogalmi analdgiakat tartalmaz, ame-
lyek egy szervezett képviseleten beliil egyidejiileg 1éteznek. (10) Ez az analogia példaul
a kovetkezd fogalmi analogiakat tartalmazza:

(a) A vorosveértestek munkaja hasonlit a fuvaroskocsikéhoz, a sziikséges anyagokat
szallitjak a kdzponti elosztd ponttol a test minden részébe;

(b) Az artéridk és a vénak hasonlitanak a kdzutakhoz, ugy mitkddnek, mint a bekotd
utak, amelyeken at a kézbesités kiilonbozd pontjai elérhetdk;

(c) A sziv hasonlit az aruraktarhoz vagy kdzponti elosztoponthoz, ahonnan a feltltott
szallitbeszkdzok kiindulnak, és ahova az iires szallitdbeszkdzok visszatérnek, hogy ujra
feltoltédjenek.

Ezen analdgia hasznalatanak célja, hogy elésegitse az ismeretlen emberi keringési
rendszer miikodé modelljének kifejlesztését, egy ismert rendszerhez hasonlitva azt. Ana-
l6giat alkalmazva példa helyett eredményesen megtanithaté a kapillarisokrol sz6l6 tobb-
letinformacio. Ha az artéridk és a vénak hasonlitanak a kdzutakhoz, a nagyvarosok és a
varosok k6zotti nagyobb utakhoz, akkor a kapillarisok hasonlitanak a nagyvarosokon és
a varosokon beliili egyedi hazakhoz vezet6 utcakhoz. A kapillarisokrol szo6lo infor-
macio igy az artéridkrol és a vénakrol szo6lo, az analdgia altal mar megalapozott infor-
macid egyszerl kiterjesztése.
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Az atfogd analdgia segit a tartalmon beliil elkiiloniilé részletek és fogalmak kozotti
kapcsolatok azonositasaban is. A bemutatott példabol: a kozutak, fuvarkocsik és az aru-
raktar kozotti kapcsolatokhoz hasonldan be lehet mutatni az artéridk és a vénak, a voros-
vértestek és a sziv funkcidi kdzotti osszefiiggéseket. (11)

Ha feltessziik a ,,Hogyan segitik a vorosvértestek az egészség fenntartasat?” kérdést, a
tanulok vissza tudnak emlékezni a vordsvértesteket a fuvaroskocsikhoz hasonlito analo-
giara. A fuvaroskocsik funkciojara emlékezve iranyitjak a visszakeresést a vorosveértes-
tek funkcidjara, mint a test minden részébe nélkiilozhetetlen tapanyagokat (1igy mint oxi-
gént) szallitokra. A tanul6 levonja azt a logikai kdvetkeztetést, hogy a vordsvértestek a
nélkiilozhetetlen tapanyagok nélkiilozhetetlen szallitdsanak eszkdzei. Mindezt a formalis
memorizalas alapelve nélkiil végzi.

Gilbert arra kovetkeztetett, hogy nem nyilvanvalo annak a kijelentésnek az alatdmasz-
tasa, hogy az analogiak altalanos hasznalata hatasos a fogalmi emlékezet el6segitésében
vagy javitja a tanulok attitiidjeit. Vizsgalata soran azt tapasztalta, hogy az analdgiak
(példéaul az anyaméh Gsszehasonlitasa az elektromos dugasszal és a pénz feldobésa a
mendeli genetika magyardzatara) irott forméban valé bemutatdsa nem elég, és hogy a ta-
naroknak aktivabban kellene segiteniiik a tanulokat a tudomanyos fogalmak elsajatitasa-
ban analogiak hasznalataval. (12)

James Gilberthez hasonld kovetkeztetésekre jutott, amikor az analogiakat gyakorlati
feladatokban hasznalta tanitvanyainal az adaptacio (alkalmazkodas) megértésének segi-
tésére. Nem jart sikerrel. A tanulok 6sszehasonlitottak egy lapos és egy gdmbszerli zacs-
kéban levd forrd viz lehtilését, és azutdn valaszoltak az allatok nagyobb méreti flilével
¢és annak adaptiv jelentdségével kapcsolatos kérdésekre. A gyakorlati feladat otthon tor-
ténd befejezése utan egyediil kellett felvazolniuk az analogikus 6sszefiiggést a milanyag
zacskokkal és az allatok nagyobb fiilével kapcsolatban. A kovetkeztetés az, hogy az ana-
logia igy nem segitette a tanulokat, sot alternativ fogalmakat hozhatott létre. Figyelembe
véve, hogy a tanulok sajat kovetkeztetéseiket vazoltak fel, az eredmények téves magya-
razatokhoz, félreértésekhez vezethettek. (13)

Kirkland leirt egy kurzust, ahol elbeszéld kontextusokba integraltak az absztrakt bio-
l6giai fogalmakat, hogy ¢él6vé tegyék a természettudomanyt a ,,nemszakért6k™ szamara.
Azt tapasztaltak, hogy az informaciokozlés egyszerili és alkotdo metodikai — humoros,
konnyed analogiak a hangulat felvillanyozasara — csdkkentik a tananyag absztraktsagat,
¢és onmagukban képesek csokkenteni a szorongast és facilitalni a tanulast. (14)

Az analégiak hasznalata a biolégia tankonyvekben és a tantermekben

A mechanikus sablon

Thiele, Venville és Treagust 6sszehasonlitottak az ausztraliai iskoldkban hasznalt bio-
logia és a kémia tankonyvek analogidit, és azt talaltak, hogy a biologia tankonyvek sok
egyszert, kidolgozatlan analdgiat tartalmaznak (15), példaul: a flagellum hasonl6 az os-
torhoz, a mitokondriumok a sejt energiahazai, a riboszomak fehérjegyarak, a DNS ket-
tds-hélix szerkezete hasonld a sodrott létrahoz és az enzimek és a szubsztratok kolcson-
hatasa hasonl6 a zar-kulcs modellhez. A probléma ezekkel az analdgiakkal az, hogy me-
chanikus sablonok, amelyeket a biologusok hoztak 1étre, beleértve a tanarokat €s a tan-
konyvszerzoket, akik a szerepiikrdl valé gondolkodas nélkiil kozlik azokat. Ezek koziil
az analdgiak koziil néhany nagyon jol hasznéalhaté lenne a tanulok szamadra, ha azokat
segithetne megértetni a tanulokkal az enzimek specifikus természetét. Alaposabb ma-
gyarazat nélkill azonban a tanulok a biologiai fogalmakrol csak az analogidk alapjan
kialakul6 sajat kovetkeztetéseikre hagyatkozhatnak. Ez az elhagyas nagy lehetdséget
ad az alternativ fogalmak kifejlédéséhez.
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A tanulok tudashianya

Ha a tanuldknak nem ismert az analog, akkor megndvekednek a hibas kdvetkeztetések
a természettudomanyos fogalmakrol. Egy helyi bioldgia tanteremben a szerzok megfi-
gyelték, amint egy tanar a vorosvértestek alakjat egy kandiscukorhoz hasonlitotta, annak
minden oldalrél valé horpadasat leszamitva. Kideriilt, hogy ez a kandiscukor mar nem
gombolytl, hanem négyszogletes formaju. Kovetkezésképpen ennek az analdgianak a
hasznalata a vorosvértestek alakjarol zavaros kép kialakulasat eredményezte.

Thiele és munkatarsai egy ausztraliai kdzépiskolai biologia tankdnyvben a kovetkezd
analogiat talaltak:

.68y kOz0sség az élettelen kornyezetével egyiitt éppen olyan rendszer, mint mondjuk egy »politikai rend-
szer« vagy egy »gazdasagi rendszer«...” (16)

Kevés kozépiskolas ismeri ki magat jol egy politikai vagy egy gazdasagi rendszerben,
ezért a bioldgiai rendszerrel valdé hasonlosag megértése nehéz. Ez a probléma azért ke-
letkezik, mert a tanarok vagy a tankonyvszerzok gyakran létrehoznak egy analogiat, és
késébb megfeledkeznek arrdl, hogy a tanuldk szamara értelmezzék azt.

Az analog és a cél kozotti osszeférhetetlenség

Az analogidknak az a természete, hogy az analdg (a hasonld; az, ami hasonlit) és a cél
nem egészen ugyanazok. A tanuldk arra gondolhatnak, hogy a két fogalom jellemz6i
ugyanazok, de ezek a valésagban nem egyeznek. Ebbdl az okbol fontos, hogy a tanarok
vilagosan feltérképezzék a megkiilonboztetd jegyeket és kdrvonalazzak az analdgiak ha-
tarait. Az is hasznos lehet, ha a tanuldkkal néhany olyan gyakorlatot végziink, amelye-
ken megmutatjuk az analdgiak hasznalatat a természettudomany tanulasaban. (17)

Mint lathatd, az analdgidk bizonyosan vitatott kivezetd utak a bioldgiatanitasban. Né-
hany bioldgiai fogalom megértését segithetik, azonban érthetd, hogy az analdgidk hasz-
nalata problémakat is okozhat. A tanarok gyakran szamolnak be jol hasznalhat6 analogi-
akrol, és arra biztatnak mas tanarokat, hogy hasznaljak ezt az 6sszehasonlitd technikat.
(18) Tovabbra is kérdés: hogyan hasznaljak fel a tanarok az analdgidkat mint pedagogiai
eszkodzoket uigy, hogy hasznalatuk kdzben a hibas cimzést (téves magyarazatot) és a fél-
reértést a minimumra csokkentsék.
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