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NÉMETH KINGA – GÓCZA ELEN

ėssejtek-e az embrionális Ęssejtek?
A kutatás harminc éve

Az Ęssejtek különlegessége elsĘ sor-
ban a folyamatos önmegújító ké-
pességükben rejlik. Szimmetrikus 

osztódásuk mellett aszimmetrikus osztó-
dásra is képesek, melynek során a létre-
jövĘ két leánysejt közül az egyik ugyan 
olyan Ęssejt, mint amibĘl létrejött, a másik 
pedig egy már differenciáltabb fejlĘdési 
állapotban lévĘ sejt. Többféle Ęssejttípust 
különböztetünk meg.

A legkorábbi, teljességgel differenci-
álatlan sejt a totipotens, vagyis „mindent 
tudó” Ęssejt, ami embrionális és extraemb-
rionális szövetek kialakítására egyaránt 
képes, így belĘle egy teljes egyed létre tud 
jönni. Ilyen totipotens sejt a megterméke-
nyített petesejt. Az embriófejlĘdés megin-
dulásakor a zigóta osztódni kezd, így az 
elsĘ néhány osztódás során létrejövĘ sejtek 
szintén totipotensek, vagyis minden egyes 
sejt képes egy teljes, külön embrió létre-
hozására. Ez az alapja az egypetéjĦ ikrek 
fejlĘdésének is, amikor az osztódó zigó-
ta két sejtje nagyon hamar kettéválik. Ezt 
kihasználva, mesterségesen is létrehoz-
hatók iker állatok: a kétsejtes embrió két 
blasztomerjét szétválasztjuk, majd egyen-
ként recipiens nĘstény petevezetĘjébe ül-
tetjük, így genetikailag teljesen egyforma 
utódok hozhatók létre.

A blasztomerek tovább osztódnak, 
kompaktizálódik az embrió, és kiala-
kul a hólyagcsíra (blasztociszta). A 
blasztociszta állapotú embriókban már 
jól elkülöníthetĘ a belsĘ embriócsomó 
(inner cell mass, ICM), és az azt kö-
rülvevĘ ún. trofektoderma-réteg (1. áb-
ra). Az embriócsomót alkotó Ęssejtek 
pluripotensek, vagyis képesek a kifej-
lett egyed összes testi sejtjének és ivar-
sejtjeinek kialakítására is, míg az extra-
embrionális szövetek a trofektoderma-
sejtekbĘl jönnek létre.   

Eddig tehát láttuk, hogy vannak 
totipotens és pluripotens Ęssejtek, melyek 
különbözĘ differenciációs állapotot kép-
viselnek (2. ábra). Tudjuk azonban, hogy 
nemcsak az embrióban találhatóak Ęssej-
tek, hanem a felnĘtt szervezet különbö-
zĘ szöveteiben is, melyek a csíralemezek 
szétválásakor keletkeznek, és az egyed 
egész élete folyamán megmaradnak. Ezek 

az ún. multipotens Ęssejtek, melyek már 
kisebb differeciációs potenciállal rendel-
keznek, vagyis bizonyos mértékben már 
elkötelezĘdtek valamilyen irányba, azaz 
még mindig többféle sejttípus jöhet lét-
re belĘlük, de már nem akármilyen. Ilyen 
multipotens Ęssejtek például a vérkép-
zĘ (hematopoietikus) Ęssejtek, melyek a 
csontvelĘben találhatóak, továbbá ilyenek 
a szinte minden szervünkben megtalálható 
mesenchymalis Ęssejtek is. A felnĘtt vagy 
szöveti Ęssejtjeink jótékony munkáját nap 

mint nap tapasztaljuk. Ezek felelĘsek azon 
sejtjeink pótlásáért, melyeket napi életünk 
során elhasználunk. Ilyenek a bĘrünkben 
található Ęssejtek, melyek a hámsérülés 
során elpusztult sejteket pótolják, vagy a 
vérképzĘ Ęssejtek, melyek gyakorlatilag 
folyamatosan képesek megújítani a vé-
rünkben található sejteket. Ezért van az, 

hogy bizonyos mértékĦ vérveszteséget a 
szervezetünk magától képes pótolni. Be-
láthatjuk tehát, hogy az Ęssejtek mind elĘ-
fordulásukat, mind funkciójukat tekintve 
igen sokfélék.

Az embrionális Ęssejtkutatás  
harminc éve

A legnagyobb érdeklĘdés, ugyanakkor a 
legnagyobb misztérium is az embrionális 

Ęssejteket övezi, mivel ez az Ęssejttípus az, 
melynek késĘbb talán a legnagyobb sze-
repe lehet a regeneratív orvoslásban, bár 
vizsgálatuk egyelĘre inkább az alapkutatá-
sok körébe tartozik.

A legfontosabb különbség egy emb-
rionális Ęssejt és egy testi sejt között az, 
hogy az embrionális Ęssejt korlátlan ideig 

1. ábra. A blasztociszta kialakulásának folyamata. A megtermékenyítés után a 
zigóta gyors osztódásnak indul. KettĘ és négy sejtes állapotban a blasztomerek 

még jól elkülöníthetĘek, majd a tizenhat sejtes állapot körül az embrió 
kompaktizálódik és kialakul a korai blasztociszta, melyben elkülönül egy belsĘ 

embriócsomó és az azt körülvevĘ trofektoderma réteg. A késĘi blasztociszta-
állapot elérésekor a belsĘ embriócsomó pluripotens sejtjei már részlegesen 

differenciálódtak, ezáltal két sejttípus alakul ki, az epiblaszt és az alatta 
elhelyezkedĘ hipoblaszt (Morris et al., 2013 nyomán módosítva)
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differenciálatlan állapotban tud maradni, 
önmegújulásra képes, és pluripotens, va-
gyis mindhárom embrionális csíralemez 
sejtjeinek kialakítására képes, és hozzájá-
rul a magzat véglegesen differenciálódott 
sejtjeinek, így az ivarsejtjeinek kialakítá-
sához is.

Az embrionális Ęssejteket a blasztociszta 
állapotú embrió embriócsomójából (inner 
cell mass, ICM) nyerhetjük (3. ábra). Az 
így nyert sejtek megfelelĘ körülmények 
között in vitro korlátlan ideig fenntartha-
tók, s így belĘlük pluripotens Ęssejt-vo-
nal alapítható. Ezek a jellemzĘk teszik az 
embrionális Ęssejtet a mezĘgazdaságban, 
és az orvos-biológiában egyaránt alkal-
mazott génsebészeti eljárások ideális esz-
közévé.

Több mint 30 évvel ezelĘtt számoltak 
be elĘször arról, hogy egér blasztociszta 
belsĘ embriócsomójából nyert sejtekbĘl 
sikerült embrionális Ęssejt-vonalat ala-
pítani. Ezután majdnem két évtized telt 
el, mire emberi (mesterséges megtermé-
kenyítés során megmaradt) embrióból is 
sikerült embrionális Ęssejt-vonalat létre-
hozni. Ezen kezdeti, blasztocisztából lét-
rehozott sejtvonalak alapítása óta, mára 
már egér és ember esetében is rendelke-
zésre állnak néhány-sejtes embrióból lét-
rehozott sejtvonalak is.

Bár rágcsálókból és fĘemlĘsökbĘl már 
sikeresen alapítottak embrionális Ęssejt-
vonalakat, más emlĘsállatok esetében ez 

még mindig nem sikerült. Ahhoz, hogy 
gazdasági haszonállatokból valódi emb-
rionális Ęssejt-vonalakat alapíthassunk, 
muszáj tisztáznunk néhány alapvetĘ kér-
dést. Ismernünk kell a meglévĘ embrio-
nális Ęssejt-vonalak közti különbségeket, 
a beágyazódás elĘtti embriófejlĘdés me-
netét, a sejtek pluripotenciájának kialakí-
tásában és megtartásában résztvevĘ jelát-
viteli útvonalakat, valamint a sejtek opti-
mális tenyésztési körülményeit.

A pluripotens sejtek jellemzĘi

A valódi embrionális Ęssejt-vonalakban lé-
vĘ sejteknek rendelkezniük kell bizonyos 
speciális tulajdonságokkal, melyek elkülö-
nítik Ęket a szövetspecifikus (multipotens) 
ĘssejtektĘl, és a véglegesen differenciá-
lódott sejtektĘl. Legfontosabb, hogy az 
embrionális Ęssejtek korlátlan osztódásra 
képesek, és korlátlan ideig képesek meg-
tartani differenciálatlan állapotukat, habár 
fontos megjegyezni, hogy az optimálistól 
eltérĘ körülmények között spontán eldif-
ferenciálódhatnak. Ezen kívül, az embri-
onális Ęssejteket visszajuttatva az emb-
rióba, képesek bekapcsolódni a normális 
embrionális fejlĘdés menetébe, mindhá-
rom embrionális csíralemez sejtjeinek ki-
alakítására képesek lesznek, így ivarsej-
tek is létrejöhetnek belĘlük. A mestersé-
gesen, tenyészetben fenntartott sejtvona-

lunk sejtjeirĘl elmondhatjuk, hogy valóban 
pluripotensek, amennyiben:

– in vitro körülmények között embrió-
csomókat (EB) hoznak létre;

– legyengített immunrendszerĦ állatba 
beültetve teratómát képeznek;

– kiméra utódok létrehozására képesek, 
bizonyítva, hogy az embrionális Ęs-
sejtek részt vesznek az endo-, ekto-, 
és mezoderma szöveteinek kialakí-
tásában, és ivarsejtek létrehozására 
is képesek; 

– a tetraploid komplemetáció során ké-
pesek a teljes embrió kialakítására.

Érdekes módon, csak a korai egér-
blasztocisztából származó pluripotens 
Ęssejtek, illetve bizonyos indukált 
pluripotens Ęssejtek felelnek meg az ösz-
szes kritériumnak.

Az embrionális Ęssejt-technológia 
jelentĘsége

Az embrionális Ęssejteket a már említett 
különleges tulajdonságaik teszik a haszon-
állatokon alkalmazott mezĘgazdasági, és 
orvos-biológiai módszerek felbecsülhetet-
len eszközévé. MezĘgazdasági szempont-
ból, az embrionális Ęssejt értékes génse-
bészeti eszköz lehet az állatállomány elĘ-
nyös génekkel való javításához. Ennek 
egyrészt gazdasági jelentĘsége van, más-
részt a betegségekkel szembeni ellenál-
lás szempontjából is fontos. Nagy szerepe 
lehet a génmegĘrzés területén is, továbbá 
az embrionális Ęssejtek jól használhatók 
az emlĘsök funkcionális genomikai kuta-
tásaihoz is.

Orvos-biológiai szempontból is nagy 
jelenĘsége van a megfelelĘ Ęssejt-vo-
nalak alapításának, hiszen ezek segítsé-
gével hatékonyan hozhatunk lére olyan 
modellállatokat, melyek segítségünkre 
lehetnek egyes humán betegségek vizs-
gálatában, illetve ezek kezelésében és 
gyógyításában.

A patásokból származó Ęssejt-tech-
nológia története

Kevesebb, mint egy évtizeddel az egér 
embrionális Ęssejt-vonalak alapítá-
sa után, in vitro termékenyített sertés 
blasztocisztából is sikerült sejtvonalakat 
alapítani. Ezek a sertés embrionális Ęs-
sejtnek vélt sejtek azonban képtelenek 
voltak néhány passzázsnál tovább meg-
tartani az embrionális Ęssejt-jellegĦ ál-
lapotot, amely arra enged következtetni, 
hogy nem valódi embrionális Ęssejtek 
voltak. Ekkor merült fel elĘször a kér-
dés, hogy ezek a sejtek pluripotensnek 
tekinthetĘk-e. Újabb tanulmányok már 
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2. ábra. A különbözĘ differenciációs potenciállal rendelkezĘ sejtek leszármazása. A 
legkorábbi, teljességgel differenciálatlan sejt a totipotens Ęssejt. Ez az embrionális 

és extraembrionális szövetek kialakítására egyaránt képes, így belĘle egy teljes 
egyed létre tud jönni. Ilyen totipotens sejt a megtermékenyített petesejt. A 

blasztociszta állapotú embrióban már elkülöníthetĘ egy belsĘ embriócsomó és a 
külsĘ trofektoderma réteg. Az embriócsomót alkotó Ęssejtek pluripotensek, vagyis 

képesek a kifejlett egyed összes testi sejtjének, és ivarsejtjeinek kialakítására is, 
míg a trofektoderma sejtek az extraembrionális szöveteket hozzák létre
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szarvasmarha, sertés, kecske, és juh in 
vivo és in vitro termékenyített embrióból 
származó embrionális-, vagyis inkább 
embrionális-jellegĦ Ęssejt-vonalakról is 
beszámoltak. Az egérrel és a fĘemlĘ-
sökkel szemben, a patásokból származó 
embrionális Ęssejtek esetében nem sike-
rült döntĘen bizonyítani, hogy folyama-
tosan osztódnak és differenciálatlan ál-
lapotban maradnak, valamint, hogy akár 
in vitro, akár in vivo képesek lennének 
mindhárom csíralemez sejtjeivé diffe-
renciálódni. Bár arról már beszámoltak, 
hogy kimérát képeznek, de ezekben az 
esetekben az embrionális ĘssejteredetĦ 
szövetek csak nagyon kis százalékban 
voltak kimutathatóak. A patások embrió-
csomójából származó sejtek biztos, hogy 

pluripotensek, mivel új utód szöveteinek 
létrehozására képesek. Mivel azonban a 
korai embrionális fejlĘdést irányító fak-
torokról rendelkezésre álló tudásunk je-
lenleg még elenyészĘ, így nem tudjuk 
megmondani, hogy az embrionális fej-
lĘdés során melyik az az optimális idĘ-
pont, amikor a valóban pluripotens sejte-
ket izolálhatjuk. Ennek az ismeretnek a 
hiányában nem lehet „valódi” embrioná-
lis Ęssejt-vonalat létrehozni. Ez a prob-
léma nem egyedül a patásoknál létezik, 
mivel a sejtvonal-alapítás sikeressége 
rágcsálók esetében is függ a genetikai 
háttértĘl. Haszonállatok esetében renge-
teg a még tisztázandó kérdés:

– Az embrionális Ęssejtet meghatáro-
zó morfológiai és/vagy fiziológi-

ai jellegzetességek összefüggésben 
vannak-e a pluripotens jelleggel?

– Melyik a legjobb idĘszak az embrió-
csomó izolálására?

– Milyen faktorok határozzák meg a 
pluripotenciát a patások embrionális 
Ęssejtjeiben?

– Milyen faktorokat kell tartalmaznia 
a tenyésztĘ médiumnak az embrio-
nális Ęssejtek pluripotenciájának és 
önmegújító képességének fenntartá-
sára?

Cikkünk következĘ részében azt mu-
tatjuk be, hogy napjainkban meddig ju-
tottunk ezen kérdések a megválaszo-
lásával.

Embrionális Ęssejt-e  
egy embrionális Ęssejt?

Míg az egér embrionális Ęssejteket in vivo 
termékenyített (majd a méhbĘl kimosott) 
embriókból hozták létre, addig a humán 
embrionális Ęssejt-vonalakat az IVF (in 
vitro fertilisation) klinikákon, mestersé-
ges megtermékenyítéssel létrehozott, de 
fel nem használt, kutatási célokra fel-
ajánlott embriók epiblasztjából alapítot-
ták (3. ábra).

Eddig az egér embrionális Ęssejtek-
bĘl létrehozott sejtvonal az egyetlen 
olyan Ęssejt-vonal, mely a pluripotencia 
mind a négy kritériumának megfelel. 
Jelenleg úgy gondoljuk, hogy ez annak 
köszönhetĘ, hogy az egér embrionális 

Ęssejtek egy korábbi fejlĘdési állapo-
tot képviselnek, ezeket „naiv” embri-
onális Ęssejteknek nevezzük. Ezeket a 
sejteket LIF (leukémia inhibitor faktor, 
LIF) hozzáadása mellett tenyésztjük. 
Ezzel ellentétben, az egér embrionális 
csírakorongjának sejtjei már differen-
ciálódottabb állapotban vannak, osztó-
dásuk fenntartásához más növekedési 
faktorra, a bFGF-re van szükség. Ezek 
a sejtek ivarsejt kiméra létrehozására 
nem alkalmasak, ezeket „primed”, más 
néven „érett” állapotban levĘ embrio-
nális Ęssejteknek nevezzük. Egérsejtek 
esetében, ha a sejtek osztódását segítik, 
illetve inhibitormolekulák hozzáadásá-
val (2i) a differenciálódást gátolják, a 
sejtek folyamatosan osztódó „alapálla-
potba” kerülhetnek. Ez az állapot elsĘ-
sorban a sejtciklus G1 fázisban lévĘ sej-
tek arányával jellemezhetĘ, mivel minél 
hosszabb idejĦ egy sejt esetében a G1 
fázisban töltött idĘ, annál nagyobb az 
esélye annak, hogy a sejtek differenciá-
lódni kezdenek (4. ábra).

Az alapján, hogy az egér epiblaszt-
sejtvonalak sejtjei, és a humán embrio-
nális Ęssejtek ennyire hasonlítanak egy-
másra, feltételezhetĘ, hogy ezen humán 
sejtek a „primed” állapotú Ęssejteknek 
feleltethetĘk meg, míg a patások embrio-
nális fejlĘdése lényegesen eltér ezekétĘl, 
ami azt sejteti, hogy a sejtvonal-alapítás 
kezdetekor talán más fejlĘdési állapotú 
embrióból kellene kiindulni.

Ezek egyelĘre megválaszolatlan kérdé-
sek, ismeretük azonban nagyon fontos len-
ne a valódi pluripotens Ęssejt-vonalak si-
keres létrehozásához.

Az elsĘdleges sejtkultúrák  
létrehozása

A haszonállatokból való embrionális Ęs-
sejt-vonalak alapításakor az egyik alap-
vetĘ tanácstalanságot az okozza, hogy 
jelenleg nem tudjuk, mi lehet a meg-
felelĘ stádium az embrió izolálásá-
hoz. Napjainkban elsĘsorban a korai 
blasztocisztát használják, de vannak, 
akik korábbi fejlĘdési állapotban lévĘ 
embriókból próbálnak embrionális Ęs-
sejteket izolálni, melyek még valószínĦ-
leg „naiv” blasztomereket tartalmaznak. 
Egyre több közlemény jelenik meg arról 
is, hogy a fejlĘdĘ patásembriókban, az 
egér, illetve a humán embrióktól eltérĘ 
génexpressziós mintázatot találtak. Ez a 
különbség lehet az oka annak, hogy gaz-
dasági haszonállatokból még nem tudtak 
„naiv” embrionális Ęssejt-vonalakat lét-
rehozni, így át kell gondolnunk a sejt-
vonal alapításakor alkalmazott módsze-
reket.

3. ábra. Az embriófejlĘdés fĘbb lépései. A sejtvonal alapításához legáltalánosabban 
a blasztociszta állapotú embrió embriócsomójában található pluripotens sejteket 

használjuk, de az utóbbi idĘben egyre több kutatás irányul az epiblasztból és 
hipoblasztból létrehozott sejttenyészetek vizsgálatára is (Wenceslau et al., 2013 

nyomán módosítva)
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A valódi embrionális Ęssejtek  
felismerése

Patásokban ez olyan, mint a klasszi-
kus „tyúk vagy a tojás” rejtély. Mivel 
nincs elfogadott standard patás embri-
onális Ęssejt, és sok következetlenség 
van az eddig leírt markereket illetĘen, 
a „valódi” patás embrionális Ęssejtek 
mibenléte még nem tisztázott. Ahhoz, 
hogy tisztábban lássunk ezen a terüle-
ten, egyre fontosabb az embrióban talál-
ható pluripotens sejtek jellemzése és az 
újonnan alapított pluripotens sejtvonalak 
sejtfelszíni markereinek összehasonlítá-
sa. Az intézetünkben folyó nyúl embri-
onális és iPS-sejtvonal alapítási munka 
során is egyre nagyobb hangsúlyt fekte-
tetünk a nyúlembriók fejlĘdésének vizs-
gálatára, és az embrionális fejlĘdés során 
szerepet játszó pluripotenciát meghatá-
rozó faktorok megismerésére (5. ábra).

A legnehezebb feladat, hogy in vitro 
olyan körülményeket teremtsünk, amely-
ben az Ęssejtek megtartják differenciá-
latlan állapotukat, és képesek maradnak 
az önmegújulásra. További problémát je-

lent a sejtvonal alapításakor alkalmazan-
dó tápláló sejtréteg megválasztása, illet-
ve a tápláló sejtek mennyiségének meg-
határozása. ValószínĦleg ebben a mun-
kában is sokat segíthet majd az indukált 
pluripotens Ęssejtek (iPS-sejtek) létre-
hozása, illetve fenntartása során szerzett 
ismeret.

Mit tanulhatunk az 
iPS-sejtektĘl?

A „naiv” állapotú patás 
embrionális Ęssejtek 
létrehozása az utóbbi 
két évtizedben tehát vé-
gig sikertelen maradt. 
E tekintetben elĘrelé-
pést jelenthet az, hogy 
gazdasági haszonál-
latok esetében is sike-
rült iPS-sejteket létre-
hozni. A kezdeti mér-
földkövet Takahasi és 
Yamanaka publikációja 
adta, melyben egérbĘl 
származó szomatikus 
sejteket programoztak 
vissza embrionális-jel-
legĦ, úgynevezett iPS-
sejtekké, négy transz-
kripciós faktor (Oct4, 
Sox2, Klf4, c-Myc) 
túlexpresszáltatásával. 
Az egér iPS-sejteknek 
megvannak az embri-

onális Ęssejtekre jellemzĘ alapvetĘ tu-
lajdonságai, vagyis teratómát képeznek, 
és ivarsejtkiméra-utódokat is létrehoznak. 
Azóta elfogadottá vált ez a technika, és sok 
más fajból is sikerült iPS-sejttenyészeteket 
létrehozni. Ám számos megválaszolan-
dó kérdés van még ezzel kapcsolatban, és 
egyre inkább úgy tĦnik, hogy az iPS-sejtek 

nem minden tekintetben azonosak a valódi 
embrionális Ęssejtekkel.

Az utóbbi évek tanulmányai azt mutat-
ják, hogy a sertés iPS-sejtek kevésbé az 
egér, mint inkább a humán embrionális 
Ęssejtekre hasonlítanak. Ez is azt mutatja, 
hogy sertésekben a ma rendelkezésre ál-
ló pluripotens sejtek alapvetĘen „primed” 
állapotúak lehetnek. Néhány egértörzs-
tĘl eltekintve, ugyanez igaz a többi em-
lĘsfajra is. Meg kell jegyezni, hogy a kis 
molekulák elĘre törése, melyeket target-
specifikusan, a pluripotens állapot fenn-
tartásához szükséges jelátviteli útvonalak 
befolyásolásához használnak, valamint a 
visszaprogramozó gének széles tárhaza 
lehetĘvé tette új, „naiv” iPS-sejtek létre-
hozását. Bár az ilyen sejtvonalakban rejlĘ 
lehetĘségek még feltérképezés alatt állnak, 
ezeknek a tanulmányoknak az ismeretében 
kijelenthetĘ, hogy az embrionális Ęssejt-, 
és az iPS-technológia egymást kölcsönö-
sen segítve hamarosan a gyógyászatban is 
alkalmazható eredményeket érhet el.

Bár az iPS-sejtek felhasználása széleskö-
rĦ alkalmazási lehetĘséget ígér, létrehozásuk 
körül még mindig sok probléma vetĘdik fel. 
Az egyik, hogy még ma is sok esetben be-
épülĘ retrovírus vektorokat használnak ah-
hoz, hogy az átprogramozott sejtekben folya-
matosan expresszálódjon a transzgén. Ez a 
mutagenezis kockázatán felül, a pluripotencia 
gének folyamatos expresszióját is eredmé-
nyezi, ami ezzel párhuzamosan az iPS-sejtek 
differenciálódási képességét is korlátozza. Az 
iPS-sejtek biztonságosabb alkalmazásának 
elĘsegítése érdekében indukálható vektorokat 
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5. ábra. A hatnapos nyúlembrióban három csíralemez 
van. A külsĘ rétegben a trofoblaszt- (TB) sejtek 

találhatók, az embrióblaszt (E) középen látható, amiben 
már elkülöníthetĘ az epiblaszt- (EP) és hipoblaszt- (HY) 
sejtek rétege. A TB-sejtek CDX2 transzkripciós faktort 
expresszálnak, az epiblaszt-sejtek OCT4 transzkripciós 

faktort (Saját felvételek)

4. ábra. Az embrionális Ęssejtek alap, naiv és primed állapota, és a fenntartásukhoz 
szükséges FGF5, Nanog transzkripciós faktorok (Coronado et al., 2013 alapján)
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kell alkalmazni, és a bevitt transzgént ki kell 
vágni a létrehozott iPS-sejtekbĘl. A másik le-
hetĘség, hogy a visszaprogramozást nem-be-
épülĘ vektorokkal végzik, ún. „Ęssejt-fehér-
jék” használatával, vagy kis molekulák kom-
binációjával.

Megállapítható, hogy minden lehetséges 
buktatója ellenére, az iPS-technológia valós 
esélyt jelent arra, hogy a közeljövĘben a gaz-
dasági haszonálla tok esetében is létre tudjunk 
majd hozni pluripotens embrionális Ęssejt-vo-
nalakat. Az iPS-sejtek létrehozására szolgáló 
technológia fejlĘdésével ki lehet alakítani egy 
olyan módszert, mely esetében nem lesz szük-
séges az átprogramozó faktor beépülése, ezzel 
biztonságosan alkalmazható embrionális Ęs-
sejt-vonalakat lehet majd létrehozni gazdasági 
haszonállatok, illetve a kihalással veszélyezte-
tett fajok esetében is.  !
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Szójegyzék
Totipotens Ęssejt – Olyan differenciálatlan sejt, mely az embrionális és az extraembrionális 

szövetek létrehozására is képes, így belĘle egy teljes élĘlény fejlĘdhet. Ilyen totipotens Ęssejt 
például a megtermékenyített petesejt.

Pluripotens Ęssejt – Olyan differenciálatlan sejt, mely képes mindhárom embrionális csíralemez 
sejtjeinek kialakítására, de az extraembrionális szöveteket már nem tudja létrehozni. Ilyen 
pluripotens sejtek alkotják a blasztociszta állapotú embrió belsĘ embriócsomóját, amelybĘl az 
embrió szövetei alakulnak ki, míg az extraembrionális szöveteket (pl. méhlepény, szikzacskó) 
a külsĘ sejtek hozzák létre.

Teratóma – Olyan, rákos elváltozáshoz hasonló sejtburjánzás, melyben mindhárom embrionális 
csíralemezre jellemzĘ sejttípus megtalálható. Az embrionális Ęssejtek legyengített immunrend-
szerĦ egerekbe juttatva teratómát képeznek, ezzel bizonyítva pluripotens jellegüket, vagyis hogy 
a differenciálatlan sejtekbĘl valóban létrejöhetnek mindhárom embrionális csíralemez sejtjei.

Kiméra – Amikor egy egyed szervezetében két vagy több embrióból, vagy szövetbĘl származó, 
eltérĘ genotípusú sejt található.

Tetraploid komplementáció – Ha tetraploid (négyszeres kromoszómaszámú) embrió belsejébe, 
embrionális Ęssejt vonalból származó, diploid sejteket juttatunk, és figyeljük az embrió fejlĘ-
dését, azt tapasztaljuk, hogy az embriócsomó, majd a fejlĘdĘ embrió sejtjei mind diploidok, 
míg az extraembrionális szövetek (pl. méhlepény) tetraploid sejtekbĘl állnak. Ennek oka az, 
hogy a diploid sejtek sokkal gyorsabban osztódnak, így a belsĘ embriócsomó növekedése so-
rán kiszorítják a tetraploid sejteket. Ezzel a módszerrel egyetlen sejtvonal sejtjeinek felhasz-
nálásával sok olyan embrió hozható létre, melyek genetikailag teljesen egyformák (klónok), 
minden sejtjük a felhasznált diploid sejtekbĘl származik.

Passzázs – Sejttenyésztéskor a tenyésztĘ edényt benĘtt sejteket disszociáltató oldat segítségével 
leválasztjuk a felszínrĘl, sejtszuszpenziót készítünk belĘlük, majd ezt a sejtszuszpenziót egy 
új tenyésztĘ edénybe pipettázzuk, átpasszáljuk (átoltjuk).

Epiblaszt – Az embriócsomó az embrionális fejlĘdés során két részre különül, az epiblasztra, 
más néven primitív ektodermára, és a hipoblasztra, vagy más néven primitív endodermára.

Expresszió – Egy gén kifejezĘdése.
LIF – Leukémia inhibitor faktor.
bFGF (FGF2) – Fibroblaszt növekedési faktor.
2i – Az egér embrionális Ęssejt-vonalak pluripotenciájának fenntartásához két speciális inhibitort 

adunk a médiumhoz.
Blasztomer – Az egysejtes embrió osztódását követĘen a barázdálódó embriót felépítĘ sejtek.
Morula – Morulának, vagy „szedercsírának” nevezzük a 16–32 sejtes, már kompaktizálódott embriót.
Blasztociszta – Másnéven hólyagcsíra, az emlĘsök beágyazódás elĘtti embrionális állapota. 

Az embrió belsejében egy folyadékkal telt üreg van (blasztocöl), és jól elkülöníthetĘ az 
embriócsomó, melyet pluripotens sejtek alkotnak. Az embrió külsĘ sejtrétegét alkotó sejtek a 
trofektoderma-sejtek, melyekbĘl az extraembrionális szövetek jönnek létre.

Túlexpresszáltatás – Egy gén kifejezĘdésének mesterséges felerĘsítése.
Transzgén – Egy egyedbe kívülrĘl, valamilyen vektor segítségével mesterségesen bejuttatott gén.

Az írás az OTKA K 77913 számú 
pályázat keretében végzett kutatások-

hoz kapcsolódik.. 
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ElsĘ gondolatunk Szaúd-Arábiáról 
egy sivatagos, olajban úszó egzoti-
kus világ, de semmi esetre sem mint 

vulkánparadicsom jelenik meg elĘttünk. 
Erre még a tájékozott olvasó sem gondol, 
még ha a térképre tekintve látszik is, hogy 
az Arab-félsziget nyugati peremét mosó 
keskeny tenger, valójában az egyik legfi-
atalabb óceánunk, s annak fenekén Afri-
ka és az Arab-félsziget között egy közel 
2000 km-es vulkáni hegyvonulat rejtĘzkö-
dik, hasonlóan más óceánközépi hátságok 
vulkánjaihoz. Nem is erre a vulkánlánc-
ra gondoltunk, hanem egy olyan, a felszí-
nen levĘ, több ezer vulkánból álló vidékre, 
mely nemcsak geológiai érdekességként 
számottevĘ, hanem Medina városát is ka-
tasztrófával veszélyeztette és veszélyezteti 
is a jövĘben. Pont e vulkáni veszélyforrá-
sok pontos megértésére alakult 2010-ben 
a szaúd-arábiai dzsiddai King Abdulaziz 
Egyetem, az új-zélandi Aucklandi Egye-
tem és a Massey Egyetem együttmĦködé-
seként egy nemzetközi tudományos pro-
jekt, a VORiSA (Volcanic Risk in Saudi 
Arabia). 

Az elmúlt évek intenzív kutatásai el-
sĘsorban a Harrat Rahat vidékét vizsgál-
ták Medinától délre, de „felfedezĘ jelleg-
gel” kutatási programok indultak a Harrat 
Kishb, Harrat Hutaymah, Harrat Khyber 
és Harrat Uyanwir területére is. A követ-
kezĘkben rövid összefoglalást adunk az 
Arab-félsziget vulkánosságáról és néhány 
eddigi tudományos eredményrĘl.

Lemeztektonikai különlegesség

Szaúd-Arábia területét legalább 180 000 km2 
területen fedi olyan vulkáni képzĘdmény, 
mely a kainozoikumban született ún. alká-
li olivin bazaltvulkanizmus során 1-4. Becs-
lés szerint is legalább ezer, de reálisan több 
ezer km3 vulkáni anyagot tartalmazhatnak 
ezek a mezĘk 1. Ezzel e vulkáni vidék a vi-
lág legnagyobb méretĦ alkáli olivinbazalt-
területei közé tartozik. Legalább 13 önálló 
vulkáni mezĘre bontható1, melyek térben 
és idĘben jól elkülöníthetĘek, bár az utób-
bi idĘk kutatásai azt mutatják, hogy gyak-

ran egy-egy vulkáni mezĘ sokkal inkább 
egy egymás „hegyén-hátán” települĘ vul-
káni mezĘk sokasága, és önmagukban is 
hosszú, de bizonyos idĘszakokban intenzí-
vebb vulkanizmusról tanúskodnak 5. E vul-
káni mezĘk a mai Vörös-tenger partvonalá-
tól egészen a prekambriumi kĘzetekbĘl álló 
Arab-pajzs keleti pereméig nyomozhatók6. 
Észak felé további fiatal vulkáni mezĘk sora-
koznak Jordánián, Szírián át egészen Anató-
liáig egy több ezer kilométeres vulkáni rend-
szert alkotva,  nagy vonalakban követve az 

Arab-mikrokontinens peremét a Holt-tenger 
melléki törésrendszer mentén 6,7. Délen Je-
menig követhetĘk fiatal vulkánmezĘk, míg 
az Indiai-óceán partvidékén már szinte egy-
beolvadnak egy tipikus trappbazalt rendszer-
rel, melynek keletkezését az Arab-félsziget 
vulkánmezĘinek létrejöttéhez képest inkább 
egy jelentĘs méretĦ köpenyfeláramláshoz 
kötik, hasonlóan az Etióp-felföldet alkotó 
kainozoikumi árbazaltokhoz 8. 

Az Arab-félsziget alatti vulkáni mezĘk 
eredete még nem tisztázott. Természetes ma-
gyarázatként adódik, hogy a félsziget nyuga-
ti peremén az oligocén kezdetétĘl több fázis-

ban született vulkáni mezĘk eredete kapcso-
latban van a mai Vörös-tenger tengelyében 
levĘ óceánközépi hátságokhoz hasonló vul-
káni folyamatokkal. Bár ez a gondolat tetsze-
tĘs, valójában e két vulkanizmus csak nagy 
vonalakban hozható összefüggésbe. 

Az afrikai kontinentális tábla alatt felhal-
mozódó szerkezeti feszültség és egy jelen-
tĘs köpenyfeláramlási góc együttesen lehe-
tett felelĘs azért, hogy az Arab-félsziget le-
szakadt az Afrikai-tábláról és megindult egy 
tipikus, hasadékvölgyekre jellemzĘ, jórészt 

bazaltos vulkanizmus6. A Vörös-tenger szü-
letését megelĘzĘen a tájkép hasonló lehetett 
Afrika és Arábia között, mint amilyen ma 
a Kelet-afrikai-árokrendszer. A hasadékrend-
szer tengelyében sok kĘzettelér nyomult be, 
mindinkább szétfeszítve az egykori össze-
függĘ kontinenst6. A hasadékvölgy Arab-táb-
la felĘli oldalán, a mai Vörös-tenger tenge-
lyét nagyjából követve törésrendszerek nyíl-
tak, melyekkel párhuzamosan születtek, szin-
te véletlenszerĦ eloszlásban, az Arab-félsziget 
kontinensbelseji hatalmas vulkáni mezĘi; 
ezek magmájának összetétele is jelentĘsen 
különbözött a Vörös-tenger medencéjét kiala-
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Szaúd-Arábia, 
a vulkánparadicsom?

Egy idĘsebb, már erózió marta salakkúp a Harrat Rahat középsĘ részérĘl
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kító, tipikusan óceánközépi magmatizmusra 
jellemzĘ magmáktól6. Úgy tĦnik, hogy az a 
magma és folyamat, mely a Föld legfiatalabb 
óceánjának aljzatát szülte és szüli ma is, egé-
szen más, mint ami az Arab-félsziget nyuga-
ti peremének vulkáni mezeit létrehozta6. Az 
Arab-félsziget legidĘsebb vulkánjai 30–20 
millió évvel ezelĘtt születtek, és minden bi-
zonnyal a Vörös-tenger hasadékvulkanizmu-
sának kezdetét jelzĘ magmatizmussal lehettek 
kapcsolatban6. Ezt követĘen a vulkánosság 
szünetelt, majd úgy 10 millió évvel ezelĘtt je-
lentĘs tevékenység volt, mely máig aktív egy 
2000 km hosszú, közel észak–déli irányban 
elnyúlt zóna mentén 4,6,7,9. Ez az irányítottság 
kb. 15 fokkal eltér a mai Vörös-tenger hossz-
tengelye által kijelölt iránytól, jelezvén, hogy 
ez a vulkanizmus más okra vezethetĘ vissza, 
mint ami a Vörös-tenger középvonalában zaj-
lik7. A geofizikai adatok szerint e vulkáni zó-
na északi része egy jól kivehetĘ észak–déli 
irányítottságú üledékes medencének a hely-
zetével esik egybe, melyet több vulkánmezĘ 
is kitölt. A legtöbb vulkáni kĘzet itt erĘsen al-
káli jellegĦ és gyakran tartalmaznak köpeny-
zárványokat11, hasonlóan a Bakony-Balaton-
felvidék, vagy a Kisalföld vulkánmezĘk kĘze-
teihez12. A bazanit és hawaiit mellett azonban 
az Arab-félszigeten gyakoriak a szilíciumban 
gazdagabb kĘzetek, pl. a fonolit, de találhatók 
itt káliumban dús benmoreitek, trachitok, sĘt 
ritkán riolitok is10. 

Salakkúpok, lávamezĘk

Az Arab-félsziget nyugati peremén a leg-
gyakoribbak a különbözĘ méretĦ, ala-
kú és összetételĦ vulkáni salakkúpok és 
lávafröccskúpok13. Mivel az egyes mezĘk 
néha akár 10 millió év történetét is maguk-
ban foglalják, a kúpok a legváltozatosabb 
lepusztulási formákat mutatják.  A Harrat 
Rahat, mely méretével az egyik legjelentĘ-
sebb és az egyik legfiatalabb vulkánkitörés-
nek, az 1256-os medinainak is a helyszíne14, 
a salakkúpok változatos morfológiai képét 
mutatja. A terület gazdag pleisztocén–holo-
cén salakkúpokban, melyek mai morfológi-
ai képe alig mutat változást ahhoz képest, 

ahogy azok a születésük pillanatában kinéz-
hettek. Az eddigi kutatások szerint a Harrat 
Rahat salakkúpjai többnyire olyanok voltak, 
melyek fĘként lávaszökĘkutakat produkál-
tak. JelentĘs méretĦ salakkúpok kráterközeli 
régiója gyakran összesült a kráterben fel-
gyülemlĘ lávató és az abba visszahulló lá-
vafröccs hatására15. A folyamatos összesülés 
hatására gyakran a salakkúpok központi ré-
sze mint egy erĘdítmény maradt fenn, míg a 
kráter belsejében lávapadok és -színlĘk jel-
zik, hogy a kráterben gyakran változó szin-
tĦ lávató lehetett. A lávatavak jelenléte igen 
gyakori a legtöbb salakkúp esetében. Az 
1256-os medinai kitörés legnagyobb, jó 100 
m magasságú kúpjai komplex kráterbelsĘrĘl 
tanúskodnak, és külsĘ lejtĘjükön gyakoriak 
a lávakitüremkedések. Több esetben a salak-
kúpba lávadóm épült, s az a kúp eredeti réte-
geit megemelhette, jellegzetes felboltozódást 
kialakítva. Ez a vulkánmorfológia különö-
sen jól kivehetĘ savanyú, gyakran trachitos 
lávadómok felépítésében, melyek egy-egy 
korai salakkúp kráterében nĘttek. Logikus 
kérdés, hogy ezek a savanyú lávadómok 
közvetlen a salakkúpok születése után, vagy 
azoktól függetlenül, sokkal késĘbb keletkez-
tek-e. A kérdés kulcsfontosságú e vulkánok 
monogenetikus vagy poligenetikus voltá-
nak eldöntésére16. Jelenleg úgy tĦnik, hogy 
a legtöbb esetben a savanyú trachitdómok 
sokkal késĘbb, egy a salakkúp születésétĘl 
független vulkáni folyamat eredményének 
tekinthetĘk, jelezvén, hogy ily módon e vul-
kánok inkább két monogenetikus, kis tér-
fogatú vulkán egymásra épülésének, mint-
sem igazi poligenetikus vulkanizmusnak az 
eredményei. 

A Harrat Rahat legtöbb salakkúpja alap-
vetĘen olyan salakból épül fel, mely sokkal 
inkább lávaszökĘkutakból származó hamu 
és lapilli méretĦ lávafoszlányokból áll, mint-
sem buborékos bazaltsalakból. Ez arra utal, 
hogy a kitörések során nagyobb lávaszökĘ-
kutak mĦködhettek. Ezt támasztja alá a tĦz-
függöny-leírás az 1256-os medinai kitörés-
rĘl, jelezvén, hogy lávaszökĘkútsor mĦköd-
hetett legalábbis az 52 napig tartó vulkán-
kitörés kezdetén14. A medinai kitörés kúpjai 
produkálhattak akár 10 km magas kitörési 

felhĘt is a korabeli beszámolók értelmezése 
alapján, és egy közel 10 km átmérĘjĦ hamu-
sivatagot is létrehoztak, mely ma a sivata-
gi forróságban nem túl barátságos látvány14. 

A Harrat Rahat északi területén valószí-
nĦleg volt egy, az 1256-os kitörésnél rövi-
debb ideig zajló kitörés is 641-ben, mely a 
leírások szerint robbanásos lehetett, de csak 
három napig tarthatott17. Ugyan a korabe-
li leírások nem elég pontosak annak eldön-
téséhez, hogy hol lehetett ez a kitörés. A 
geológiai megfigyelések szerint a mai Me-
dina központjától alig 13 km-re nyugatra 
található egy kb. 2 km hosszú, négy vulkán-
ból álló kúpsor, mely csupán pár napig le-
hetett aktív17. A négy kúp különlegessége, 
hogy háromnak az alsó rétegsorában olyan 
vulkáni törmelékes kĘzeteket lehet találni, 
melyek arra utalnak, hogy e három vulkán 
kezdeti mĦködését a felnyomuló magma 
és a külsĘ víz kölcsönhatásaként kialakuló  
freatomagmás robbanásos kitörések jelle-
mezhették17. Harrat Rahat területén ez a há-
rom kis kúp az, ahol egyértelmĦen kijelent-
hetĘ, hogy freatomagmatizmusnak szerepe 
lehetett a kezdeti órákban a vulkánok szüle-
tésénél. Ennek fontos szerepe van a Medina 
városára leselkedĘ vulkáni veszélytípusok 
leírásában.

Medinát azonban a lávafolyások jobban 
veszélyeztetik.  Ez idáig kevés hangsúlyt 
fektettek például a Harrat Rahat lávame-
zeinek leírására, keletkezésük megértésé-
re19. Szinte minden szaúdi vulkánmezĘ ba-
zaltos lávafolyásai olyan típusok, melyek 
nem kategorizálhatók mint pahoehoe vagy 
aa lávatípusok. Legtöbb esetben a két lá-
vatípus jegyeinek egyvelegét lehet látni19. 
A lávafolyások jelentĘs része elég vékony 
(pár méter vastag), szélesen szétterülĘ lá-
vatípus, melynek mozgása nyílt csatornák-
ban történt19. Néha a lávafolyások maguk 
alakították ki mozgásuk medrét. A láva-
mezĘk felszínén gyakran találkozunk jég-
táblaszerĦ, meglehetĘsen kaotikus zónák-
kal19. A megszilárdult lávatáblák azonban 
viszonylag egyenletes felszínĦ, gyakran 
mikropahohoe felszínekkel tarkított dara-
bok. Az egykori kitörési központokhoz kö-
zel hatalmas lávadudorokat, bálnahátszerĦ 

A 641-es medinai vulkánkitörés feltételezett kúpjai Medina peremkerületében (A szerzĘ felvételei)
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felpúposodásokat, sima felszínĦ, több tíz 
méter átmérĘjĦ táblákat láthatunk, melyek 
alatt akár több méter átmérĘjĦ buborékok 
vagy lávaalagutak vannak, jelezvén hogy a 
forró olvadék a megszilárduló kéreg alatt 
szabadon mozoghatott. Természetesen egy 
több dm vastag lávakéreg kialakulásához 
több nap stabil állapotra vagy viszonylag 
nyugodt lávamozgásra van szükség. Ezzel 
szemben a lávatáblákat tartalmazó felszín 
kialakulását egy hirtelen lezúduló lávatö-
meg, folyamatosan és gyorsan mozgó lá-
vafolyam segítheti elĘ. Ilyen értelemben a 
legtöbb lávafolyam az ún. pahoehoe és aa 
típusú lávatípusok közé tehetĘ, jelezve a 
láva gyors mozgását19. 

A szaúdi lávamezĘk szinte minden lá-
va felszínformát tartalmaznak. Láthatók 
különbözĘ lávacsatornák, szinte megele-
venedik a szemünk elĘtt, ahogy a gyorsan 
mozgó láva utat vág a lassan kérgesedĘ 

lávatavon vagy gyönyörĦ láva tumulikat 
láthatunk, melyek a lávakéreg alatt áram-
ló olvadék nyomásváltozásainak hatására 
kipréselt olvadékából épülhetett fel. Külö-
nösen hasadékok mentén, vagy lávatavak 
peremén gyakoriak a hornitók, melyek ún. 
gyökér nélküli lávafröccs-kürtĘknek tekint-
hetĘk. Ezeket nem egy mélybĘl induló kĘ-
zettelér, hanem egy laterálisan felgyülemlĘ 
lávatest táplálja.

Szinte mindegyik szaúdi vulkánmezĘn 
vannak olyan salak- vagy lávafröccs-kúpok, 
melyek alakja erĘsen megváltozott. A kúp 
növekedése során az annak talpán kiindu-
ló lávafolyás mintegy „alámossa” a kúpot, 
mely ezáltal összeomlik. A legérdekesebbek 
azok az esetek, amikor egy lávafolyás a kúp 
hamuszórásával egy idĘben mĦködik, ha-
muval fedve a frissen kiinduló lávafolyamot, 
mely a hamut annak eredeti helyétĘl távo-
labbra is viheti. 

Lávadómok, kalderák vagy maarok

A szaúdi vulkánmezĘk talán legizgalmasabb 
és leglátványosabb tagjai a savanyú kĘze-
tekbĘl álló lávadómok. A Harrat Rahat és 
Khaybar az a két terület, ahol alapvetĘen 
benmoreit, mugearit és trachit lávadómok 
sokaságával találkozhatunk. A Harrat Kishb 
területén fonolit lávadómok gyakoriak. E lá-
vadómok a Harrat Rahat fejlĘdésében  700 
és 300 ezer évvel ezelĘtti ciklusban játszottak 
kulcsszerepet5. E magmák keletkezéséhez idĘ 
szükségeltetik, mely egyrészt a magma kristá-
lyosodásával, ill. a környezĘ szilíciumgazdag 
kéreg eredetĦ kĘzetek beolvasztásával hoz 
létre viszkózus, viszonylag alacsony hĘmér-
sékletĦ, és robbanásos vulkánkitörésekre igen 
alkalmas olvadékot. 

A Harrat Rahat területén egyaránt megta-
lálhatók a viszonylag kisméretĦ lávadómok 
egy-egy salakkúpba, vagy annak oldalába 
nyomulva, illetve a jelentĘs méretĦ trachit 
lávadómok, melyekhez különbözĘ blokk- és 
–hamuár-üledékek is kapcsolódnak, jelezvén 
hogy e vulkánok lávadómjai gyakran össze 
is omlottak és izzófelhĘket produkálhattak13.

A lávadómokkal kapcsolatban érde-
mes megemlíteni több 2–3 km átmérĘ-
jĦ krátert, melyeket korábban egyszerĦ-
en mint maarvulkánokat dokumentáltak. 
Maarvulkánok alapvetĘen a magma és a fel-
szín alatti vizek robbanásos kölcsönhatásá-
ból keletkezett kráterek 20, így az Ęket körül-
vevĘ tufagyĦrĦk jellegzetes kĘzettípusokat 
Ęriznek. A korábban maarvulkánoknak tar-
tott kráterek nagy részérĘl bebizonyosodott, 
hogy azok sokkal inkább a savanyú magma 
illótartalmának hirtelen eltávozásával, ill. 
korábbi lávadómok szétrobbanásával ösz-
szefüggésbe hozható robbanásos kitörések 
eredményei. Ezek a kráterek bizonyos szem-
pontból mint minikalderák értelmezhetĘk. 
Néhány esetben azonban kijelenthetĘ, hogy 
mint segítĘ tényezĘ magma és víz kölcsön-
hatása is szerepet játszhatott néhány ilyen 
vulkán kezdeti mĦködésekor. 

A Harrat Rahat központi részén látványos 
vulkáni kráterek láthatók, szinte mindegyik  
piroklasztitból álló tufagyĦrĦvel és körkörö-
sen mindent lefedĘ piroklasztár- és torlóár- 
üledékekkel13. A piroklasztár-üledékek kü-
lönleges látványt nyújtanak, és elsĘre azokat 
könnyen durva felszínĦ lávafolyásoknak vél-
hetjük, vagy másodlagos, eróziós folyamatok 
során született vádi üledékkel is összetéveszt-
hetjük. Bebizonyosodott azonban, hogy e kü-
lönleges üledékek nagy területeket fednek le 
és gyakran hatalmas méretĦ felhólyagosodott 
trachitblokkokat, és még horzsakĘ lapillit is 
tartalmaznak. E blokk- és hamuárak kelet-
kezésére leginkább egy a vulkán kráterében 
„felpezsgĘ”, annak peremén túlcsorduló, su-
gárirányban lezúduló forró anyagtömeget kell 
elképzelni, mely akár 200 m/s sebességgel is 
mozoghatott. Eddigi kutatásaink szerint az e 

Az Arab-félsziget egyszerĦsített geotektonikai térképe 
a jelentĘsebb kainozoikumi vulkánmezĘkkel



Természet Világa 2014. szeptember394

VULKANOLÓGIA 

kráterek körül felhalmozódott vulkáni üledé-
kek java ilyen blokk- és hamuár-üledék, jelez-
vén, hogy ezen vulkánok nagyobbikjai több-
ször is jelentĘs kitörést produkálhattak, me-
lyek a kráterperemtĘl akár 10 km távolságra is 
lezúdították a „túlcsorduló” hamu-, lapilli- és 
blokktörmeléket. 

A legnagyobb kiterjedésben nyomoz-
ható blokk- és hamuár-üledékek jellegze-
tes felszínformát hoztak létre a nagyméretĦ 
ignimbrittakarókhoz hasonló megjelenéssel. 
(Piroklaszt ár – horizontálisan mozgó, nagy 
szemcsesĦrĦségĦ vulkáni ár, ami általában 
magas hĘmérsékletĦ, és a kitörési felhĘ gra-
vitációs összeomlásából keletkezik; ignimbrit 
– olyan piroklaszt ár, mely fĘként horzsakĘ-
bĘl és vulkáni üvegszilánkokból áll; blokk- és 
hamuár – olyan piroklaszt ár, mely alapvetĘ-
en finomszemcsés vulkáni hamuban szállított 
blokkokból áll és általában lávadómok össze-
omlásával vagy szétrobbanásával kapcsolato-
san keletkezik).

Korábban e vulkánok nagy részét ún. 
monogenetikus vulkánoknak gondolták, me-
lyek kis térfogatú anyagot produkáltak, vi-
szonylag rövid idejĦ és egyszeri vulkánkitöré-
sek során. Kutatásaink jelen állása szerint úgy 
tĦnik, hogy számos savanyú vulkáni központ 
inkább a klasszikus poligenetikus vulkánok-
hoz hasonló módon mĦködött, bár tény, hogy 
e szaúdi vulkánok kisebb térfogatúak, és kitö-

rési mechanizmusukban egyszerĦbbek, mint 
mondjuk az Andok klasszikus poligenetikus 
rétegvulkánjai. 

Különleges maarvulkánok

Ugyan a Harrat Rahat korábban maarnak 
gondolt vulkánjainak legtöbbjérĘl bebizonyo-
sodott, hogy  nem maarok, azért Szaúd-Ará-

bia bĘven kárpótolja a maarvulkánok „rajon-
góit” is. Az Al Wahbah maar a Harrat Kishb 
területén hihetetlen vulkáni felszínforma. Ha-
talmas, majd 300 m mély és kb. 2 km átmérĘ-
jĦ „lyuk” a sivatagban21. A kráter belsĘ falát, 
annak alsó harmadát kĘfolyások tagolják, de 
ettĘl függetlenül tökéletesen tárul fel a maar 
alatt található idĘsebb kĘzetek rétegsora. A 
kráter belsĘ falának javarészét paleozoikumi 
kristályos kĘzetek adják, melyre legalább két, 
egyenként több mint 10 méter vastag, több 
egyedi takaróból álló lávaréteg települ. A leg-
felsĘ rétegbĘl, szinte folyamatosan, egy vul-
káni salakkúp települ. A salakkúp alsó része 
összesült lávafröccsokbĘl áll, és annak tetején 
is bombákból és lapillibĘl álló rétegek nyo-
mozhatók. A salakkúp felsĘ rétegeire települ 
a maarkrátert körülvevĘ tufagyĦrĦt alkotó 
piroklasztit rétegsor. Jelenleg kutatás tárgya, 
hogy a salakkúp mĦködése során annak kitö-
rési stílusa változhatott e meg, és a korábban 
a salakkúpot mĦködtetĘ magma hirtelen a fel-
szín alatti vizekkel léphetett kapcsolatba ha-
talmas robbanást okozva, létrehozva a maar-
krátert, vagy a maar kialakulása egyszerĦen 
a salakkúp mĦködését követĘ évezredekben 
lehetett, azaz a maar csak éppen ott szüle-
tett, ahol korábban egy salakkúp állt. Bár egy 
geokronológiai vizsgálat szerint a maar kora 
kb 20 000 évvel fiatalabbra tehetĘ, mint a tu-
fagyĦrĦ alatt található lávarétegeké22, e vizs-

gálat koradatainak hibahatára, illetve a vizs-
gált kĘzetek rétegtani helyzetének bizonyta-
lansága megkérdĘjelezi ezt az eredményt. A 
geológiai összefüggések azt mutatják, hogy 
a legfelsĘ lávarétegekre és a velük egyidĘs 
salakrétegekre szinte folyamatosan települ 
a tufagyĦrĦ rétegsora, jelezvén, hogy annak 
kialakulása a salakkúpot építĘ kitörés stílu-
sának hirtelen megváltozása okozhatta. Ha 
ez így van, akkor az Al Wahbah kráter egy 

a szokásostól23 eltérĘ típusú maar. A maarok 
legtöbbje ugyanis a feláramló magma a fel-
szín alatti vizekkel robbanásos kölcsönhatás-
ba lépve létrehozza a maarkrátert, majd a ki-
törés elĘre haladtával a felszín alatti vízután-
pótlás megszĦnése során (ha még mindig van 
magmautánpótlás) a kialakuló maarkráterben 
salakkúpokat vagy lávatavakat adó kitörése-
ket produkál23, mely történet fordítottja az Al 
Wahbah maar esetében feltételezhetĘ esemé-
nyeknek.

Ez a probléma több mint izgalmas, fĘleg 
akkor, ha más szaúdi területre is ellátoga-
tunk. A Harrat Hutaymah vulkáni mezĘ talán 
az egyik legizgalmasabb vulkánmezĘ maar 
szempontból. Messze az Arab-félsziget bel-
sejében található, ahol igazi sivatagi klíma 
uralkodik. EbbĘl a szempontból önmagában 
is érdekes, hogy mit keresnek ott a maarok. 
A válasz kézenfekvĘ: a klíma nem mindig 
volt ilyen száraz. Erre már a 7000–4500 évvel 
ezelĘtti idĘszakban is van példa1, de valószí-
nĦ, hogy a pliocén és pleisztocén több szaka-
szában is a maitól lényegesen különbözĘ klí-
mát kell elképzelnünk. A Harrat Hutaymah 
vulkánjainak koráról igen keveset tudunk, 
mindössze egyetlen koradat létezik, mely 1,8 
millió évesre teszi a terület egyik legszebb 
maarkráterét a Harrat Hutaymah maart24. 

Vulkánveszély a sivatagban?

Igen, úgy tĦnik, hogy van vulkánveszély 
az Arab-sivatagban...  A történelmi feljegy-
zések, még ha több esetben is igen kuszán, 
de rögzítettek legalább három vulkáni ka-
tasztrófát az elmúlt 2000 évben.  2009-ben 
a Vörös-tenger partjától alig 50 km-re hú-
zódó vulkánmezĘn a Harrat Lunayyir te-
rületét több száz földrengés rázta meg, egy 
hasadék is nyílt, és mint késĘbb kiderült, a 
magma alig 500 m-re meg is közelítette a 
felszínt, egy „majdnem vulkánkitörés” tör-
tént 25-27. Az is nyilvánvaló, hogy a legna-
gyobb vulkánmezĘk szinte mindegyikén ta-
lálunk olyan vulkáni felszínformákat, láva-
mezĘket, melyeket bármely tapasztalt szem 
kevesebb mint 10 000 évesnek vélne. Azaz, 
mindenképp szükséges az Arab-félsziget ún. 
intrakontinentális vulkánvidékeire figyelni, 
azok bármikor mĦködésbe léphetnek. Az 
említett VORiSA program e vulkáni ve-
szélyhelyzeteket igyekszik pontosítani, a le-
hetséges jövĘbeli kitörések mikéntjét a múlt-
beli események megértésén át mind ponto-
sabban leírni. Az eddigi eredmények biztató-
ak. Úgy tĦnik, hogy geofizikai módszerekkel 
sikerült azonosítani egy olyan felszín alatti 
zónát, mely magma jelenlétére utal, azaz ta-
lán a közeljövĘben láthatóvá is lehet majd 
tenni, hogy hol van a magma, mely bármikor 
kitörhet. Addig is, a mind részletesebb leírá-
sok, kémiai vizsgálatok próbálják segíteni a 
szaúdi vulkánmezĘk mĦködésének megérté-

A Jabal Al-Ufayriyah trachit kaldera és lávadóm központi krátere, esĘ után
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sét. Erre azért is van szükség, mert idĘköz-
ben Medina, a Harrat Rahat északi végénél 
egy közel 1,5 milliós nagyvárossá nĘtt, dé-
li peremterületei már az Arab-félsziget bel-
sejében ismert legfiatalabb és egyik legna-
gyobb vulkánkitörés, az 1256-os medinai 
kitörés megszilárdult lávamezején növeked-
nek. Úgy tĦnik, hogy a Harrat Rahat észa-
ki területein koncentrálódnak a legfiatalabb 
kitörési központok, és van esély arra, hogy 
egy jövĘbeli kitörés eléri Medina modern 
városnegyedeit19. Mivel Medina medencé-
ben helyezkedik el, ami bĘvelkedik felszín 
alatti vizekben, ha a magma itt tör utat a fel-
szín felé, adott az esély arra, hogy legalább 
a kitörések kezdetén freatomagmás robbaná-
sos kitörések legyenek.  Az iszlám egyik leg-
szentebb városának érdekében is fontos len-
ne minél világosabban látni, hogyan is mĦ-
ködnek az Arab-félsziget intrakontinentális 
vulkánjai. Az már csak extra eredmény, ha 
sikerülne az elsĘ vulkáni geoparkot komoly 
kutatások eredményeire alapozva létrehoz-
ni, mint ahogy azt a közelmúltban (részben 
a VORiSA projekt eredményeire is támasz-
kodva) javasolták 13.  "
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A biológiai rendszerek vizsgálata so-
rán a képalkotási eljárások fontos 
szerepet játszanak az alkalmazott 

és az alapkutatásban is. Biológiai képalko-
táson (bioimaging) olyan eljárást értünk, 
amely nem invazív technológiával képes 
biológiai folyamatokat akár valós idĘben 
megjeleníteni. A képalkotó eljárások fon-
tos eszközei a molekuláris biológiának és 
az orvostudománynak, illetve egyre na-
gyobb teret nyernek a gyógyszerkutatá-
sokban is. Az egyes eljárások különböznek 
érzékenységükben, felbontásukban, ösz-
szetettségükben, a felvételek elkészítésé-
nek idejében és költségében, azonban ezek 
a technikák a legtöbb esetben kiegészítik 
egymást [1, 2]. Ilyen képalkotási eljárás 
például a diagnosztikában használt MRI, 
az ultrahangos készülék vagy a Röntgen, 
de használnak fluoreszcencián alapuló el-
járásokat is.

A fluoreszcencián alapuló képalko-
tási eljárások elĘnye az egyszerĦség, a 
nagy érzékenység és a nagy felbontás. 
A megfelelĘ lumineszcens festékpróba 
kiválasztása azonban nagy kihívást je-
lent a kutatók számára (a lumineszcen-
cia általánosabb fogalom, ami magába 
foglalja a különbözĘ fotonemisszióval 
járó emissziós folyamatokat, mint a flu-
oreszcencia vagy a foszforeszencia). A 
fluoreszcens szerves molekulák – ilyen 
a tonikban lévĘ kinin – többségében 
kondenzált kettĘs kötéseket tartalma-
zó szerves vegyületek. Sokáig ezek az 
anyagok jelentették az egyetlen lehetĘ-
séget a fluoreszcens festékpróbák (dye), 
vagy más néven kontrasztanyagok kiala-
kítására. Az elĘállításukra és kutatásuk-
ra komoly iparág épült ki, és mára ilyen 
szerves kontrasztanyagból a legkülönbö-
zĘbb színĦ és tulajdonságú festék kapha-
tó. Hátrányuk viszont, hogy a gerjesztett 
állapotú molekulák hamar elveszítik lu-
mineszcens tulajdonságukat, ezért csak 
rövid megvilágítási idĘvel használható-
ak. Általában a szerves festékmolekulák 
keskeny hullámhossztartományban ger-
jeszthetĘek, és széles tartományban emit-
tálnak, ami megnehezíti több festék egy-
idejĦ használatát. A festékek érzékenyen 

reagálnak a környezeti változásokra, pél-
dául pH, hĘmérséklet, koncentráció [3].

A szerves festékpróbák alternatívá-
jaként jelent meg a félvezetĘ kvantum-
pöttyök (quantum dots – QDs) használa-
ta a biológiai képalkotásban. Ezek közül 
is jelenleg a vegyület-félvezetĘk, III–V 
vagy II–VI fĘcsoportbeli elemeket tar-
talmazó kristályok, például kadmium-
szelenid (CdSe),  indium-arzenit (InAs) 
használatosak elterjedten. A félvezetĘ 
kvantumpöttyök alapvetĘ tulajdonsá-
ga, hogy a kibocsátott fény hullámhosz-
sza arányos a nanokristály méretével. 
Ez az ún. kvantumbezártság (quantum 
confinement) jelensége, ami definíció 
szerint akkor lép fel, amikor az elekt-
ronok koherenciahossza összemérhetĘ-
vé válik a kristály méretével [4]. A gya-
korlatban ez azt eredményezi, hogy egy 
5 nm átmérĘjĦ CdSe nanokristály színe 
(abszorpciója és emissziója) más lesz, 
mint egy 3 nm-es CdSe kristálynak, mi-

közben pontosan ugyan azokból az ato-
mokból épülnek fel, csupán a kristályt 
felépítĘ ionok számában különböznek 
(1. ábra).

Az elĘzĘ példából látható, hogy az 
érintett mérettartomány a néhány, jel-
lemzĘen 1–10 nm-es mérettartományt je-
lent, vagyis a nanoanyagok, a kolloidok 
világa. Annak is az alsó határa, ahol az 
anyagok tömbi tulajdonsága kezd meg-
szĦnni és közeledünk a molekulák tu-
lajdonságaihoz. Ezeket a rendszereket 
„artifical atom”-nak (mesterséges atom-
nak) is nevezik, de elĘfordul a klaszter, 
nanoklaszter kifejezés is. Egy 2 nm át-
mérĘjĦ nanokristály vagy klaszter kö-
rülbelül 1000 atomot tartalmaz – a szer-
vezetünkben levĘ fehérjék például ennél 
általában nagyobbak.

A szerves festékmolekulákkal szem-
ben a szervetlen félvezetĘ kvantumpöty-
työk elĘnyös tulajdonsága a nagyobb 
gerjesztési valószínĦség, a nagyobb 

BEKE DÁVID

Kvantumpöttyök – 
biológiai képalkotás

1. ábra. A kvantumpöttyök optikai tulajdonságai a kristályok méretével 
változnak. A kristályméret csökkenésével nĘ a tiltott sáv szélessége és a kristályok 

színe a vöröstĘl a kék felé tolódik, miközben egyre közeledünk a tömbi anyagi 
szerkezettĘl a molekuláris szerkezet felé
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kvantumhatásfok, aminek következté-
ben fényesebben világítanak, nincs hal-
ványulás vagy kiégés, ezért hosszabban 
tartó biológiai folyamatok tanulmányo-
zására nyílik lehetĘség. Általában szé-
les gerjesztési és szĦk emissziós hullám-
hossztartomány jellemzi a kvantumpöty-
työket, ezért kiválóan használható több, 
eltérĘ színĦ festék egyszerre.

Bár a kvantumpöttyök számos elĘ-
nyös tulajdonsággal rendelkeznek a szer-
ves festékmolekulákhoz képest, hosszú 
expozíciós idĘk alkalmazására továbbra 
is csak korlátozottan van lehetĘség. A 
kvantumpöttyök, bár nem égnek ki, de a 
fénykibocsátás során véletlenszerĦ fluk-
tuációk lépnek fel folyamatos gerjesz-
téskor (intermittency in luminescence), 
vagyis a kvantumpöttyök villognak 
(blinking). További hátránya ezeknek a 
festékeknek, hogy alapvetĘen hidrofób 
határfelületekkel rendelkeznek, ezért a 
biológiai alkalmazáshoz további réte-
gek kialakítása szükséges a nanokristály 
körül. Ahhoz, hogy a kvantumpötty fel-
használható legyen biológiai képalko-
táshoz, általában maghéjszerkezetĦ 
nanokristályt kell létrehozni, csökkent-
ve ezzel a felületi hibákat, melyek káros 
hatással vannak a lumineszcenciára. A 
felületre továbbá szerves molekulákból 
álló újabb héjat alakítanak ki [5], mely-
nek szerepe a további funkcionalizálás 
elĘkészítése, a hidrofil jelleg növelése 
és a mérgezĘ hatás csökkentése (2. áb-
ra). Bár a 6 nm-es nanokristályok már 
vörös fényt bocsátanak ki, a szükséges 
héjak kialakításával a felhasznált fes-
tékpróba átmérĘje általában meghaladja 
a 20 nm-t, a festékpróba mérete és sú-
lya az esetlegesen megcélzandó fehérjék 
tartományába esik, ezért befolyásolhatja 
a célmolekula mozgását vagy egyéb tu-
lajdonságait. Ez sejtek vizsgálatánál is 
korlátozza a felhasználási területet, in-
vivo kísérleteknél pedig gyakorlatilag 
lehetetlenné teszi a festékanyag kiürü-
lését az élĘ szervezetbĘl. További kor-
látot jelent a kvantumpöttyöket felépítĘ 
elemek (In, Cd, As, Se, Pb) mérgezĘ ha-
tása. Bár a toxicitást a további rétegek 
nagymértékben csökkentik, nem lehet 
garantálni a mérgezĘ ionok szervezetbe 
jutásának teljes gátlását, ami különösen 
az orvosbiológiai alkalmazás térén je-
lent problémát.

A kvantumpöttyök elĘnyĘs tulajdonsá-
gai új kapukat nyitottak meg a bioló giai 
rendszerek tanulmányozásában, hátrányos 
tulajdonságaik azonban erĘsen limitálják 
az alkalmazási lehetĘségek számát. Na-
gyon sok kutatócsoport dolgozik a világ-
ban azon, hogy olyan festékanyagokat 
hozzanak létre, amelyek legalább olyan 
jók, mint az ionos vegyületfélvezetĘ kvan-

tumpöttyök, de nélkülözik azok hátrányos 
tulajdonságait. 

Az egyik ígéretes alapanyag a szilí-
ciumkarbid (SiC) [6]. A SiC egy széles 
tiltottsávú indirekt félvezetĘ, mely ke-
ménységérĘl és kémiai ellenállóságá-
ról ismert. Kerámiaként és elektronikai 
rendszerek alapanyagaként is használ-
ják szilícium helyett. Kiváltképp ak-
kor, ha extrém körülmények között kell 
megbízhatóan mĦködnie egy eszköznek 
[6], például radioaktív sugárzásnak ki-
tett helyeken, vagy magas hĘmérsékle-
tĦ, illetve erĘsen korrozív környezet-
ben. A tömbi anyag biokompatibilitása 
már régóta ismert, fogtöméseket, csont-
implantátumokat is gyártanak SiC-ból. 
A nanokristályok biokompatibilitását is 
számos kutatócsoport bizonyította már. 
A SiC nanokristályok stabil kolloidolda-
tot képeznek vízben és más poláris oldó-
szerekben. Ez azt jelenti, hogy a tradici-
onális kvantumpöttyök két legnagyobb 
problémáját nélkülözi, mert a SiC nem 
mérgezĘ és nem szükséges vastag burkot 
alkalmazni ahhoz, hogy vizes közegben, 
mint amilyen az élĘ szervezet, használ-
ható legyen.

Bár a jelenlegi top-down technológi-
ákkal – tömbi anyag darabolásával – lét-
rehozott SiC kvantumpöttyök méretel-
oszlása jóval nagyobb, mint az általában 
button-up módszerekkel, vagyis szinté-
zissel elĘállított monodiszperz félvezetĘ 
nanokristályoké (a SiC kvantumpöttyök 
átmérĘje 1 nm és 6 nm között oszlik el 

szemben a 0,2 nm-es méretbeli szórással 
is létrehozható CdSe kvantumpöttyök-
kel), ez nem okoz elkenĘdést az optikai 
tulajdonságokban, mert azokat a felüle-
ten levĘ kémiai csoportok sokkal inkább 
befolyásolják, mint a nanokristályok el-
térĘ mérete miatti különbség a tiltott sá-
vok energiájában. Szemben az ionokból 
felépülĘ, ezért ionos kötéseket tartalmazó 
nanokristályokkal, mint amilyen a CdSe, 
a SiC-ban kovalens kötések vannak. Az 

ionkristály határfelületén is kristályt al-
kotó ionok találhatóak, lényegében ugyan 
azokat az elemeket találjuk meg a kristály 
felületén, mint annak belsejében. A kova-
lens kötéseket tartalmazó kristályokban 
ez nem így van. A felületen levĘ atomok 
SiC esetében maximum 3 kötéssel kap-
csolódhatnak a kristályhoz (mert a Si és a 
C egyaránt négy kovalens kötés létreho-
zására törekszik). A negyedik, kötésre ké-
pes elektronpálya a kristály síkjából kife-
lé néz. Ha nem vákuum veszi körül a kris-
tályt, akkor ez az elektron nem maradhat 
szabadon, nem lehet lógó kötés a felüle-
ten, hanem a környezetével reagálva új 
kötéseket alakít ki, hogy minden egyes C- 
és Si-atom négy kötéssel rendelkezzen. 
Ha megvizsgáljuk a SiC kvantumpöty-
työket alkotó kötéseket például infravö-
rös spektroszkópiával, akkor azt találjuk, 
hogy a Si-C kötés mellett még különbözĘ 
C-O és Si-O kötéseket tartalmaznak. Ne-
vezetesen karboxilcsoportokat (COOH), 
alkoholcsoportokat (C-OH, Si-OH) lá-
tunk, amelyek a nanokristály felületén 
helyezkednek el (3. ábra). Ezek a cso-
portok poláros és disszociációra képes 
csoportok, ezért érthetĘ, miért „oldódik” 
jól a SiC vizes közegben, miért képez sta-
bil kolloid rendszert, vagyis szolt. Ezek a 
csoportok arra is jók, hogy hozzákössük 
velük a kvantumpöttyöket ahhoz a mole-
kulához, például fehérjéhez, vagy DNS-
hez, amit vizsgálni szeretnénk. Így követ-
hetĘvé válik például egy membránfehérje 
áramlása a sejt membránban, vagy idĘvel 

detektálhatóvá válnak a rá-
kos sejtek anélkül, hogy az 
egészséges sejteket nemkí-
vánatos sugárzásnak, vagy 
más toxikus hatásnak ten-
nénk ki. Ugyanakkor ezek 
a csoportok felelĘsek azért 
is, hogy a SiC kvantum-
pöttyök lumineszcenciájá-
nak a hullámhossza sokkal 
kevésbé függ a nanokristály 
méretétĘl, mint általá-
ban a kvantumpöttyöké. 
Nem véletlen az „artificial 
atom” kifejezés az ilyen 
pici nanokristályokra. Azt 
fejezi ki ugyanis, hogy a 
nanokristálynak saját, egye-

di elektronszerkezete van, úgy mint egy 
atomnak vagy egy molekulának. Ha meg-
változtatjuk a kristályban levĘ atomok 
számát, akkor változik az elektronszer-
kezet, ami felelĘs az anyag optikai tulaj-
donságaiért. De megváltozik az elektron-
szerkezet akkor is, ha megváltoztatjuk a 
nanokristályt alkotó atomok minĘségét. A 
felületen levĘ oxigént és hidrogént tartal-
mazó csoportok ezt teszik és ezek a cso-
portok erĘsen befolyásolják a teljes rend-

2. ábra. A kvantumpöttyök általános felépítése. A 
nanokristályt egy vagy több szervetlen és szerves 
réteggel vonják be. A rétegek javítanak az optikai 

tulajdonságokon és segítenek a kristályok vizes 
közegben való alkalmazhatóságában
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szer elektronszerkezetét. Míg a kristályt 
alkotó atomok számának a csökkentése 
azt eredményezi, hogy a tiltott sáv ener-
giája megnĘ, ezért a nanokristály rövi-
debb hullámhosszú fotont fog kibocsáta-
ni, addig a felületi csoportok épp ellenke-
zĘ hatást fejtenek ki: csökkentik a tiltott 
sáv méretét és vöröseltolódást okoznak. A 
kristályméret csökkenésével nĘ a felület/
térfogat arány, és ezzel együtt a felületi 
csoportok száma a nanokristály belsejé-
ben levĘ Si- és C-atomokhoz képest, és 
ezzel együtt nĘ azok optikai tulajdonsá-
gokra gyakorolt hatása. A két fizikai je-
lenség (a kvantumbezártság és a felületi 
állapotok számának a növekedése) ellen-
tétes hatást fejt ki és részben kiegyenlí-
tik egymás.

A SiC kvantumpöttyökkel egy prob-
léma van, és ez az általuk kibocsá-
tott fény hullámhossza. A nanokristályok 
400–500 nm-es hullámhossztartomány-
ban emittálnak és ehhez UV-gerjesztés 
szükséges. Az UV-gerjesztés nem elĘny-
Ęs biológiai rendszerek vizsgálatánál, 
mert károsíthatja a sejteket. Ráadásul 
nem alkalmazható nagyobb élĘ egye-
dek in vivo vizsgálatára, mert az UV-
fény nem hatol elég mélyre a szervezet-
ben, ezért erĘsen limitált ilyen formában 
a SiC kvantumpöttyel történĘ komplett 
szervezetek vizsgálata. Sejtenyészete-
ken azonban több esetben is sikeresen 
alkalmazták már festékanyagként vagy 

nanoszenzorként. Ez utóbbira szintén a 
felületi csoportok jelenléte miatt van le-
hetĘség. A felületen levĘ karboxil- és al-
koholcsoportok ugyanis sav-bázis tulaj-
donságokkal rendelkeznek. A nem disz-
szociált karboxilcsoport és a disszociált 
karboxil-ion nem egyformán változtat 
a SiC kvantumpötty optikai tulajdonsá-
gain, vagyis kicsit más színnel világít a 
SiC savas, illetve lúgos közegben. En-
nek köszönhetĘen, mint egy indikátor, 
egy nano pH-mérĘ, képes jelezni a pH 
változását a közvetlen környezetében. 
Ha belegondolunk, hogy a nanokristály 
mérete kb. 3 nm, akkor belátható, hogy 
a környezete is nagyon pici, ezért alkal-
mas például a sejten belüli pH-változás 
mérésére és vizualizálására. A sejten be-

lüli pH, az intracelluláris pH (pHi) nem ál-
landó érték, egyetlen sejten belül lokálisan is 
eltérĘ értéket vehet fel, de változik az egyes 
biológiai folyamatok során idĘben is, például 
metabolizmus alkalmával, bizonyos transz-
portfolyamatoknál vagy apoptózis során. Az 
apoptózis (PCD) programozott sejthalált je-
lent többsejtĦ rendszerekben. Apoptósis ját-
szik szerepet az embrió fejlĘdése során pél-
dául az ujjak kialakulásánál. Hiánya rákos 
elváltozásokhoz vezet. A SiC kvantumpöty-
työk pH-szenzorként való alkalmazhatósá-
gát is ezen a folyamaton keresztül tesztelték. 

A SiC kvantumpöttyök lumineszcens 
markerként való alkalmazhatóságának 
másik sikeres demonstrációját hazánk-

ban az MTA Wigner Fizikai Kutatóköz-
pont és az MTA Kísérleti Orvostudomá-
nyi Kutatóintézet kollaborációjában haj-
tották végre, megmutatva, hogy a SiC 
kvantumpöttyök a két-foton mikroszkó-
piás vizsgálatokhoz is kiválóan alkal-
mazhatóak. A két-foton mikroszkópban 
a gerjesztés nem a megszokott módon 
történik. Kisenergiájú fényforrásokat al-
kalmazva legnagyobb valószínĦséggel 
csak egy-foton gerjesztést tudunk elér-
ni. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztĘ fény, 
vagyis a foton energiájának nagyobb-
nak kell lennie, mint a gerjeszteni kí-
vánt rendszer alapállapota és gerjesz-
tett állapota között különbség (tiltott 
sáv). Ezt az energiagátat le lehet gyĘzni 
úgy is, hogy a gerjesztéshez szükséges 
energiát nem egyetlen nagy energiájú 
foton szolgáltatja, hanem több, kisebb 
energiájú foton energiája adódik össze. 
Egy ilyen esemény hatáskeresztmetsze-
te (valószínĦsége) általában igen kicsi és 
a fotonsĦrĦség négyzetével arányos. A 
két-foton mikroszkóp sajátossága, hogy 
létre tudja hozni háromtest kölcsönha-
táshoz, vagyis a két-fotonos gerjesztés-
hez szükséges fotonsĦrĦséget. A gerjesz-
tésre használt lézerek fókuszpontját a tér 
minden irányában lehet mozgatni, ennek 
köszönhetĘen egy két-foton mikroszkóp 
és egy jó lumineszcens jelölĘ anyag se-
gítségével a vizsgált rendszer háromdi-
menziós reprezentációja hozható létre. 

A fentieknek megfelelĘen, két-fotonos 
gerjesztés során nem UV-megvilágítást, 
hanem a szervezetet nem károsító infra-
vörös fényt használnak. A SiC esetében 
az ideális gerjesztési hullámhossz 830 
nm és az emisszió 600–700 nm-es ab-
lakban is nagyon jól mérhetĘ, ahol már 
nem zavarja a mérést a háttér-fluoresz-
cencia (az egyes sejtalkotók gerjeszté-
sébĘl származó ún. autofluoreszcencia). 
A két-foton mikroszkópiás vizsgálatok 
sikere, hogy megmutatták, a SiC kvan-
tumpöttyök alkalmasak a fluoreszcens 
markerek infravörös fényt használó két-
foton mikroszkópiás vizsgálatokhoz is. 
Ennél a módszernél a pöttyök gerjesz-
tése és emissziója is az ideális 600–900 
nm-es ablakban van (4. ábra). Ebben 
a tartományban a legkisebb a szövetek 
elnyelése, ezért az ebbe a hullámhossz-
tartományba esĘ fotonok hatolnak a leg-
mélyebbre a szervezetben és természe-
tesen ezek tudnak a legmélyebbrĘl is 
kijönni, ezért ezt a tartományt biológi-
ai ablaknak is nevezik. Két-foton mik-
roszkópiát alkalmazva a SiC kvantum-
pöttyök is alkalmasak tehát arra, hogy 
velük komplex rendszereket, például 
ideghálózatokat vizsgáljanak, kihasznál-
va a SiC kvantumpöttyök kis méretét, 
biokompatibilitását és fotostabilitását. 

3. ábra. A SiC kvantumpöttyök felületén különféle kémiai csoportok találhatóak, 
amit infravörös spektroszkópiás mérésekkel ki lehet mutatni. A felületi 

csoportoknak köszönhetĘen a SiC kvantumpöttyök szerves molekulákat 
tartalmazó burok nélkül is stabilak vizes közegben
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 CSILLAGÁSZAT

A SiC kvantumpöttyök kutatása na-
gyon friss terület. Bár a nanokristályokat 
már korábban több csoport is elĘállí-
totta, intenzíven 2008 óta kutatják. Az 
eddigi eredmények megmutatták, hogy 
a SiC kvantumpöttyöknek van helye 
a biomarkerek sorában. Ígéretes alap-
anyag lehet a különféle biológiai kép-
alkotásokhoz, nanoszenzorok gyártásá-
hoz, de inertségét és optikai tulajdonsá-
gait más, optoelektronikai eszközökben, 
vagy az új generációs napelemekben is 
fel lehet majd használni. Addig azon-
ban sok kérdésre kell választ kapni, és 
ha szükséges, az egyes tulajdonságokat 
tervezni, megváltoztatni, hogy a megcél-
zott alkalmazásra ne csupán használha-
tó, hanem valódi újdonságokkal szolgáló 
anyag legyen. Ennek a célnak az eléré-
se érdekében alakult 2010-ben az MTA 
Lendület program keretében a SiC-al 
foglalkozó kutatócsoport Gali Ádám ve-
zetésével a Wigner Fizikai Kutatóköz-
pontban, melynek fĘ kutatási területe a 
SiC kvantumpöttyök optikai tulajdonsá-
gainak vizsgálata és tervezhetĘvé tétele 
annak érdekében, hogy SiC-ból a jelen-
legieknél hatékonyabb és biztonságo-
sabb festékpróba jöhessen létre. Belátha-
tó, hogy a SiC nanokristályok összetett-
sége miatt ez nem egyszerĦ feladat, de a 
SiC semmilyen mérettartományban nem 
egyszerĦ anyag. A cél elérése érdekében 
a kvantumfizikai számítások a kísérle-
ti fizika és a kémia, biológia összehan-
golt, egymást segítĘ rendszere jött létre 
ebben a valóban interdiszciplináris kuta-
tásban számos Magyarországi és külföl-
di kollaborációval támogatva. A kutatási 
eredmények és a SiC nanorendszerekkel 
foglalkozó kutatócsoportok rohamos ter-

jedése azt mutatják, hogy a SiC a jövĘ 
egyik fontos anyaga lesz, amivel érde-
mes foglalkozni.  Ý
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4. ábra. CA1 piramidális neuronsejtek két-foton mikroszkópia felvételei SiC 
nanorészecskék injektálását követĘen. A megvilágítás 830 nm, az emissziós ablak 

600–700 nm. A zöld betéti ábrát (balra fenn) 425–525 emissziós ablakkal vették fel. 
Jobbra fenn az akciós potenciál mérésének eredménye látható

Szuper vagy nem a Hold?
A nyári három, úgynevezett „szuperhold” kap-
csán fellángolt a vita a jelenségrĘl. A fogalmat  
1979-ben alkotta Richard Nolle asztrológus, 
de nem a Hold látványa, hanem árapálykeltĘ 
hatása alapján. Köztudottan újholdkor és teli-
holdkor a Nap és a Hold együttes hatása miatt 
az átlagosnál nagyobb az árapály amplitúdója. 
Ha a Hold ugyanekkor földközelben is van, a 
hatás fokozódik. Nolle nem túl szabatos (és 
önkényes) definíciója szerint akkor beszélhe-
tünk szuperholdról, ha a telihold és a Hold leg-
nagyobb földközelsége nagyjából egybeesik. 
(A Hold ellipszis alakú pályán kering a Föld 
körül, átlagos perigeumtávolsága 362 ezer km, 
átlagos apogeumtávolsága 405 ezer km.) Szak-
szerĦen a telihold vagy újhold és a perigeum 
egybeesésérĘl vagy közelségérĘl beszélhetünk, 
ami persze nem olyan hangzatos, mint a szu-
perhold. Elterjedtek olyan vélekedések is, hogy 
szuperhold idején az erĘsebb árapályhatás mi-
att nagyobb a földrengések, vulkánkitörések 
veszélye, ám ezt nem sikerült tudományosan 
bizonyítani (igaz, cáfolni sem). Mások szerint 
a szuperhold – legalábbis teliholdkor – na-
gyobbnak és fényesebbnek látszik az égen az 
átlagos vagy éppen apogeumi teliholdaknál. A 
szuperhold látszó átmérĘje 15%-kal nagyobb 
az apogeumi Holdénál. Ez geometriai tény. Ha 
a két holdkorongot azonos léptékben egymás 
mellett ábrázoljuk, a különbség szembeötlĘ. 
(Az égen persze ezt nem érzékeljük, hiszen 
„emlékezetbĘl” nem lehet a Hold látszó átmé-
rĘjét és/vagy fényességét a néhány hónappal 
korábbi teliholdéval összevetni.) Mindeneset-
re a jelenség nem tévesztendĘ össze az úgy-
nevezett Hold illúzióval. Utóbbi azt jelenti, 
hogy a kelĘ vagy nyugvó Holdat nagyobb 
átmérĘjĦnek érzékeljük, mint amikor maga-
san jár az égen. Ez azonban optikai csalódás, 
a látóhatár közelében a Holddal együtt látott 
tereptárgyak hatása váltja ki a tudatunkban.

(Megjegyzés: Felmerült a kérdés, hogy léte-
zik-e egyáltalán a szuperhold. Természetesen 
létezĘ jelenségrĘl van szó, bekövetkezte kiszá-
mítható, különösen, ha a definíciója szabatosabb 
lenne. Legfeljebb arról lehet vitatkozni, meg-
érdemel-e a jelenség önálló nevet. Ez viszont 
ízlés dolga, nem tudományos kérdés. Az ellen-
zĘk szerint nem, mert a jelenség nem látható. 
Nos, szabad szemmel valóban nem látható, de 
mĦszerrel kimérhetĘ – a tudományban nem 
ez az egyetlen jelenség, amelyik csak mĦsze-
rekkel észlelhetĘ, mégis önálló neve van. Be-
szélhetünk persze a Nap–Föld–Hold rendszer 
szizigiumának és a Hold perigeumának közeli 
egybeesésérĘl, de talán könnyebb szuperhold-
nak nevezni, tudva, mit takar a megnevezés. És 
végül: bár látni nem fogjuk, de azért jövĘre is lesz 
szuperhold, különösen szeptember 28-án hajnal-
ban, amikor a Hold alig 357 ezer km-es földkö-
zelségét csak egy óra választja el a teliholdtól.) 

(www.skyandtelescope.com, 
2014. augusztus 7. – B.E.)
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Bár egy nyári, fĘvárosi Duna-par-
ti séta célja a legritkább esetben 
a szitakötĘk megfigyelése, jobban 

belegondolva, nem is nagyon szoktunk itt 
összeakadni röpdösĘ képviselĘikkel. Így, 
ha netán arra vetemednénk, hogy szitakö-
tĘket keressünk a budapesti folyóparton, 
számíthatunk az olyan segítĘkész meg-
jegyzésekre – például a helyben táborozó 
horgászoktól –, miszerint „itt olyanok nem 
is élnek”, és útbaigazítást is kaphatunk ar-
ról, hogy hol érdemes inkább próbálkoz-
nunk. És valóban, a nagyvárosi környe-
zetben igencsak valószínĦtlennek tĦnik e 
látványos és remekül röpülĘ szárnyas ro-
varok vízszegély menti járĘrözése. Még 
inkább igaz ez a belvárosban, ahol a part 
a legkevésbé nevezhetĘ természetesnek, 
és ahol az alaposan kiépített, kĘszórással 
kísért vízszegély menti látványba legfel-
jebb galambok és sirályok illenek bele. 
Márpedig szitakötĘk itt is élnek, ráadásul 
nem is akármilyenek: a folyami szitakötĘk 
(Odonata: Gomphidae) családjának képvi-
selĘi, amelyek mindegyike védett hazánk-
ban, pénzben kifejezett természetvédelmi 
értékük pedig igen tekintélyes, 5000 és 
50 000 forint közötti.

Ennek a szitakötĘcsaládnak négy képvi-
selĘje fordul elĘ Magyarországon: a sárgás 
szitakötĘ (Gomphus flavipes), a feketelábú 
szitakötĘ (Gomphus vulgatissimus), a cser-
melyszitakötĘ (Onychogomphus forcipatus) 
és az erdei szitakötĘ (Ophiogomphus 
cecilia). Lárváik áramláskedvelĘk, így fĘ-
ként kisebb-nagyobb vízfolyásokban for-
dulnak elĘ. Folyóink, így a Duna mentén 
gyakran a nagyszitakötĘk (Anisoptera al-
rend) egyedüli képviselĘi, mellettük csu-
pán néhány jóval kisebb, karcsúbb testĦ és 
gyengébb röptĦ kisszitakötĘfaj (Zygoptera 
alrend) található meg, mint a sávos szitakö-
tĘ (Calopteryx splendens) vagy a széleslábú 
szitakötĘ (Platycnemis pennipes). 

A hazai folyamiszitakötĘ-fajok populá-
cióinak mérete a múlt század végére Nyu-
gat- és Közép-Európában jelentĘsen csök-
kent élĘhelyeik, a nagy folyók vízminĘsé-
gének romlása miatt, sĘt sok területrĘl tel-
jesen eltĦntek. A vízminĘség javulásával 
ez a folyamat megállt, így a folyami szi-
takötĘk több európai folyóban újra meg-
jelentek. Ennek ellenére továbbra is vé-
delemre szorulnak, és például az Európai 
Unió ÉlĘhelyvédelmi Direktívája a sárgás 

szitakötĘt és az erdei szitakötĘt a fokozot-
tan védett fajok közé sorolja. Hazánkban 
szerencsére népes állományaik élnek, így 
a magyarországi populációk európai vi-
szonylatban is jelentĘsnek tekinthetĘk.

A folyami szitakötĘk vízben fejlĘdĘ lár-
vái az aljzatba ássák be magukat, és onnan 
lesbĘl vadásznak a legkülönfélébb táplálék-
szervezetekre (pl. planktonikus rákok, ro-
varlárvák, férgek, halivadékok vagy akár 
más szitakötĘlárvák): a lényeg, hogy a 
zsákmány mozogjon, és megfelelĘ méretĦ 
legyen. FejlĘdésük kimondottan lassú, ná-
lunk mintegy két-három évet vesz igény-
be. Szárazföldi imágóik közepes termetĦ-
ek, feltĦnĘ, fekete alapon sárga vagy zöld 

mintázattal. ÉlĘhelyeiken igen nagy egyed-
számban lehetnek jelen (így például a Du-
nán egy 20 méter hosszúságú partszakaszon 
a kirepülési idĘszakban naponta akár több 
mint 100 folyami szitakötĘ is kirepülhet!), 
mégsem szoktunk találkozni velük, és ez 
nemcsak a városi környezetben igaz, ha-
nem a természetes folyószakaszok mentén 
is. A kifejlett egyedek ugyanis meglehetĘ-
sen félénkek és óvatosak, ráadásul a víztĘl 
messze el is kóborolnak, ami miatt a kire-
pülés után igencsak nehéz rájuk találni. Eb-
bĘl adódóan legegyszerĦbben akkor figyel-
hetjük meg Ęket, amikor lárváik a partra 
másznak, majd ott szárnyas imágóvá vedle-
nek (a szitakötĘk közvetlen vedléses átvál-
tozással fejlĘdnek, náluk nincs bábállapot). 
Ez lényegében csupán megfelelĘ idĘzítés 
és kellĘ elszántság kérdése: a kirepülési 

idĘszakban, szép idĘben, a reggeli-délelĘtti 
órákban a folyóparton, a vízszegély menti 
néhány méter szélességĦ sávban a talajt és 
a növényzetet (adott esetben például a bel-
városban a mesterséges tereptárgyakat) ala-
posan átvizsgálva, jó eséllyel bukkanunk 
éppen imágóvá vedlĘ folyami szitakötĘre. 

Kalandok a vízparton

A frissen vedlett szitakötĘk rendszerint rö-
vid idĘn belül szárnyra kapnak, és nekivág-
nak elsĘ röptüknek, az úgynevezett szĦzre-
pülésnek, ám üres lárvabĘrüket (ezt nevezik 
exuviumnak) a parton hátrahagyják. Ezek az 

exuviumok a tudomány számára igen fonto-
sak, hiszen rendkívül informatív nyomként 
szolgálnak: kedvezĘ idĘjárási körülmények 
között a lárvabĘrök hosszú idĘn (akár hete-
ken) keresztül a helyükön maradnak, össze-
gyĦjtésük pedig nem csupán a fajok jelenlé-
térĘl tájékoztat, hanem egy sor egyéb infor-
mációt is nyújt a kirepülés jellemzĘirĘl (pél-
dául a mennyiségi viszonyokról, a kirepülés 
mintázatáról, a kirepüléskori ivararányról 
és halálozásról). Ehhez nincs más tenniva-
lónk, mint adott hosszúságú partszakaszon 
a lárvabĘröket a teljes kirepülési idĘszakban 
rendszeresen összegyĦjteni. Bár ez a feladat 
elsĘre pofonegyszerĦnek tĦnhet, könnyĦ er-
re rácáfolni. ElĘször is, ezek a nem éppen 
termetes (testhosszuk legfeljebb 3–4 centi-
méter) lárvabĘrök a parton koránt sem olyan 
feltĦnĘek, mint azt mi szeretnénk, hanem ki-

FARKAS ANNA

Nagyvárosi szitakötĘk

Az utolsó lépések a parton (sárgás szitakötĘ lárvája)
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válóan elrejtĘznek a növényzetben, megbúj-
nak a kövek között, vagy uszadéknak álcáz-
zák magukat. Ráadásul a lárvák olykor igen 
tekintélyes távolságot tesznek meg a parton, 
mielĘtt nekifognának a vedlésnek (nem egy-
szer 10–13 métert), míg máskor még a víz-
ben vagy annak közvetlen közelében válasz-
tanak aljzatot, ami miatt jókora területet kell 
alaposan átvizsgálnunk a lárvabĘrök meg-
találásához. További nehezítĘ körülményt 
jelentenek a terepviszonyok, hazai folyóink 
partja ugyanis csak ritkán lapos és könnyen 
járható, a módfelett meredek és sĦrĦn benĘtt 
szakaszokon pedig nem árt dzsungelharcos-
sá edzenünk magunkat ahhoz, hogy a lár-
vabĘröket összeszedegessük. Mindemellett 
ahhoz, hogy megbízható adatokhoz jussunk 
a kirepülés jellemzĘirĘl, érdemes a gyĦj-
tést legfeljebb néhány naponta megismételni 
(hogy minél kisebb legyen például a szél, az 
esĘ vagy a vízszintemelkedés miatti veszte-
ség az exuviumszámban), ami, figyelembe 
véve az egyes szitakötĘfajok hetekig vagy 
akár hónapokig is elhúzódó kirepülését, lás-
suk be, nem kevés elfoglaltsággal jár. Eb-
bĘl adódóan, bár a lárvabĘrök mennyiségi 
gyĦjtésén alapuló vizsgálati módszer termé-
szetvédelmi szempontból mindenképp a leg-
elĘnyösebb, hiszen nem igényli élĘ állatok 
befogását, mégis alig akad nálunk bárki, aki 
erre vállalkozna.

A hosszú távú és rendszeres gyĦjtĘmun-
ka – vagyis látszólag céltalan vízparti mata-
tás és motoszkálás – a fĘvárosban cseppet 
sem minĘsül szokványos tevékenységnek. 
Hasonlót legfeljebb a vas különbözĘ meg-
jelenési formái és a sörös dobozok iránt ér-
deklĘdĘk végeznek. 

Így számolnunk kell azzal, hogy miköz-
ben szorgosan keressük a szitakötĘket, kü-
lönös viselkedésünk miatt a kíváncsiskodók 

esetleg súlyos elmeháborodottságot fel-
tételeznek rólunk. SĘt: némiképp viseltes 
és koszos, gumicsizmás terepi öltözékünk 
miatt a belvárosban egyenesen rászoru-
lónak vélhetnek minket, így aztán olyan 
hasznos információkban részesítenek, 
hogy hol jutunk meleg ételhez, tiszta ru-
hához és szálláshoz. Ezeket a kellemetlen 
pillanatokat valahogy át kell vészelni, ha 
lehet, zokszó és idĘrabló magyarázkodás 
nélkül. Mindazonáltal egy kedves helybéli 
hajléktalan biztató megjegyzése, miszerint 
aki keres, az talál is, a budapesti folyópar-
ton minden várokozáson felül igaznak bi-
zonyult. Egyrészt viszonylag szép szám-
ban kerültek elĘ szitakötĘk, annak ellené-
re, hogy az elĘzetes gondolkodás szerint 
nem illenek bele a nagyvárosi környezet-
be. Másrészt a fĘvárosban egyéb bizarr ta-
lálatok is sĦrĦn elĘfordulnak. A vízszegély 
menti kövezeten keresgélve annyi zöld-
ségfélét sodor elénk a víz, hogy egyetlen 
gyĦjtés alkalmával komplett tavaszi levest 
el lehetett volna készíteni belĘlük. Bár ez 
gusztus dolga... IjesztĘbb hordalék volt az 
állati eredetĦ koponyák sora (kutya, szar-
vas és hód – már amennyire a nem is apró 
részletekbĘl azonosítani lehetett). Balsze-
rencsémre, egyszer még egy teljes vad-
disznótetem is boldogított, ami, sejthetjük, 
nem éppen illatos, és nem is mutatós tár-
saság a gyĦjtĘmunkához. Mégis, mindent 
felülmúlt az az emberi koponya, amely a 
Margit híd tövében árválkodott a kövek kö-
zött, megrendítĘen ép állapotban, leszámít-
va egy apró lyukat a halántékon.  Nosza, 
rögvest riasztottuk a rendĘrséget, amely a 
hívást köszönettel vette, a koponyát pedig 
gondosan bezacskózta. Legnagyobb bána-
tomra, a vizsgálódásukat követĘen az ered-
ménybe már nem avatott be.

Folyami szitakötĘk  
a Duna budapesti szakaszán

Az elĘbbi körülményekkel megbirkózva, 
gyĦjtéseim során a Duna budapesti sza-
kaszán, dacára a szitakötĘk szempontjá-
ból számos kedvezĘtlen tényezĘnek (pl. 
vízszennyezés, a medret és a parti sávot 
érintĘ beavatkozások, intenzív hajóforga-
lom), mind a négy hazai folyami szitakö-
tĘ elĘkerült. Vagyis nemcsak a két gyakori 
Gomphus-faj (a sárgás és a feketelábú szi-
takötĘ), hanem az országszerte jóval ritkább 
elĘfordulású, a Dunából pedig mindezidáig 
csupán nagyon kevés példányban kimuta-
tott csermelyszitakötĘ és erdei szitakötĘ is 
megtalálható a fĘvárosi folyószakaszon. 
Bár ez utóbbi fajoknak csak egy-két egyede 
került elĘ, elĘfordulásuk ellentmond annak 
az elképzelésnek, miszerint a városi kör-
nyezet jelentette zavarás elsĘsorban a ritka 
fajok számára kedvezĘtlen, és így legin-
kább azok eltĦnéséhez vezet. Ugyanakkor 
az uralkodó sárgás szitakötĘ szembetĦnĘ-
en kisebb népességben volt itt megtalálha-
tó (egy 20 méteres partszakaszon átlagosan 
csupán 14 egyed repült ki), mint a Duna 
Budapest fölötti, sokkal inkább természetes 
szakaszain (itt egy 20 méteres partszakaszra 
átlagosan 393 szitakötĘ jutott, ami egyes ré-
szeken akár több százszoros egyedszámbeli 
különbséget is jelenthet!), ami jól jelzi a vá-
rosi környezet kedvezĘtlen hatását. Ráadá-
sul a fĘvároson belül is markáns különbsé-
gek adódtak: a sárgás szitakötĘ csekélyebb 
számban került elĘ az erĘsen módosított, 
kiépített és kĘszórásos szakaszokon, mint a 
viszonylag természet közeli helyeken. Így a 
kirepülési idĘszakban egy teljes hónap le-
forgása alatt egy 20 méter hosszúságú part-
szakaszon átlagosan az Erzsébet és a Margit 
hídnál csupán egy, illetve hét, míg Csepelen 
és a Római parton 119, illetve 30 sárgás szi-
takötĘ nyomaira bukkantunk. Mindezek te-
tejébe a kisebb egyedszámok és a természe-
tes kirepüléskori veszteségek mellé a nagy-
városban jelentĘs antropogén tényezĘknek 
tulajdonítható halálozás is járul.

MitĘl döglik a szitakötĘ?

Bár a szitakötĘk kirepülése kifejezetten 
rövid idĘszak mind a lárvák, mind az imá-
gók életéhez képest, mégis a leginkább ve-
szélyekkel teli, amelyben igen tekintélyes 
lehet a halálozási arány. Ez a fokozottan 
kockázatos periódus a víz elhagyásától a 
frissen vedlett imágó elsĘ röptéig tart, mi-
alatt a szitakötĘ rendkívül sérülékeny, és 
csaknem védtelen a ragadozókkal, fajtár-
sakkal és a kedvezĘtlen fizikai tényezĘk-
kel szemben egyaránt. A partra mászó lár-
va ugyan még képes aktív védekezésre, a 
szárazföldön viszont esetlen, s nehézkes 

Az imágóvá vedlés folyamata a sárgás szitakötĘnél



Természet Világa 2014. szeptember402

ÖKOLÓGIA 

mozgása miatt védekezése legtöbbször si-
kertelen. A lárva kedvezĘtlen környezeti 
feltételek esetén akár a vedlést is késlel-
tetheti, erre azonban csak korlátozott ide-
ig, maximum egy-két napig képes. Miután 
már rátalált a megfelelĘ kirepülési aljzat-
ra és lárvális kutikulája felrepedt, mind-
addig, míg imágólábai valamelyest meg 
nem keményednek, az állat helyváltozta-
tó vagy védekezĘ mozgásra képtelen, és 
ebbĘl adódóan teljesen védtelen. Ezután 
veszély esetén már ismét kész védekez-
ni, menekülni, akár összecsomagolt szár-
nyakkal vagy szárnyai kibontása közben 
is. Gyenge kutikulája miatt azonban elég 
lehet egyetlen hangya harapása vagy né-
hány esĘcsepp, hogy maradandó deformá-
ciókat szenvedjen, ami röpképtelenséghez, 
közvetve pedig halálozáshoz vezethet. A 
szitakötĘ így csupán a kutikula megkemé-
nyedésével, röpülésre készen állva, majd 
felszállva kerülheti el nagyobb eséllyel a 
veszélyeket.

Az imágóvá vedlés folyamata viszonylag 
rövid, ha viszont ehhez hozzászámítjuk a lár-
váknak az aljzatkeresésre szánt idejét, vala-
mint a röpképes imágóknak a tényleges röp-
tükig (szĦzrepülésig) eltöltött idejét, akkor 
ez a kockázatos idĘszak – különösen ked-
vezĘtlen idĘjárási feltételek mellett – meg-
lehetĘsen hosszú lehet. Így nem meglepĘ, 
hogy a szitakötĘknél a kirepülés során fel-
lépĘ mortalitás jelentĘs, rendszerint 3–30% 
között alakul.

A folyami szitakötĘk kirepüléskori ha-
lálozásában természetes körülmények kö-
zött egyrészt fizikai tényezĘk, fĘként ked-
vezĘtlen idĘjárási körülmények (pl. erĘs 
szél, nagyobb esĘzések) játszanak szere-
pet, amelyek könnyen okoznak az ilyen-
kor leginkább sérülékeny szárnyakban de-
formációkat és sérüléseket. A zord idĘjá-
rási tényezĘkkel szembeni legjobb stra-

tégia a kirepülés késleltetése, így például 
egy-egy zápor, zivatar közeledése esetén a 
lárvák sokszor türelmesen kivárják (akár a 
parton, akár a vízbe visszamászva) annak 
elvonulását, és ezzel a vedlés szempont-
jából kedvezĘbb feltételeket. Ugyanak-
kor a folyami szitakötĘk 
kirepülésekori halálozásá-
nak legnagyobb hányada 
rendszerint a ragadozók-
nak tudható be, amelyek 
között számos állatcso-
port (pl. vízi és szárazföl-
di ízeltlábúak, kétéltĦek, 
hüllĘk, halak, madarak) 
képviselĘi szerepelhet-
nek. A ragadozók körében 
a legfĘbb predátorok két-
ség kívül a madarak, ame-
lyek közül bizonyos fajok 
(pl. barázdabillegetĘ, fe-
keterigó) képviselĘi cél-
tudatosan keresik az ép-
pen vedlĘ folyami szita-
kötĘket, és igen jelentĘs 
(akár 25%-os) veszteséget 
okozhatnak a kirepülĘ po-
pulációban. A szitakötĘket leginkább zsák-
mányoló énekesmadarak a szitakötĘ szár-
nyait szabályosan leválasztják, és általá-
ban a kirepülés helyén hátrahagyják, így a 
gazdátlan szárnyak számlálása lehetĘséget 
nyújt az általuk okozott mortalitás mérté-
kének becslésére. Ezzel szemben más, in-
kább csak alkalmi predátornak tekinthetĘ 
madárfajok (pl. tĘkés réce, dolmányos varjú) 
nem hagynak maguk után nyomokat, hanem 
a zsákmányt teljes egészében elfogyasztják. 
A madarak mellett egyes ízeltlábúak lokáli-
san ugyancsak nagyobb halálozást okozhat-
nak a kirepülĘ szitakötĘk körében. Ilyenek 
a hangyák, amelyek a kirepülési aljzatot ke-
resgélĘ lárvákat, az éppen vedlĘ egyedeket 

és a közel röpképes imágókat egyaránt meg-
támadhatják. Amennyiben a kiszemelt zsák-
mány egy szitakötĘlárva, az potroha csapdo-
sásával és meneküléssel próbál szabadulni 
az elsĘként támadó néhány hangyától. Aka-
dálymentes terepen a lárva meglehetĘsen 
gyors menekülésre képes, vagy akár a vízbe 
is visszamászhat, ami a legbiztosabb megol-
dás arra, hogy a hangyák meghátráljanak. A 
lárva azonban a parton gyakran ütközik szá-
mára nehezen áthidalható tereptárgyakba, 
miközben újabb hangyák csatlakoznak a tár-
saikhoz, míg a szitakötĘlárva már képtelen 
ellenállni a támadásnak. A lárvák kemény 
kutikulája hosszan ellenáll ugyan a harapá-
soknak, és az állat sokáig szinte sértetlen ma-
rad, idĘvel a hangyák a kutikulát megbontva 
hozzáférnek a lágyabb részekhez. Egy ilyen 
támadásból az imágók jóval kisebb esély-
lyel szabadulhatnak ki, mint a lárvák. Friss 
kutikulájuk ugyanis annyira gyenge, hogy 
dacára a sokszoros méretbeli fölénynek, az 
imágót néhány jól irányzott harapással akár 
egy-két hangya is leterítheti. A darazsak (el-
sĘsorban a Vespa- és Vespula-fajok) ugyan-
csak meglepĘen könnyen legyĦrik a náluk 
jóval termetesebb frissen vedlett folyami szi-
takötĘk imágóit. Ez különösen horroriszti-

kus eseménysor, ami rendszerint azzal veszi 
kezdetét, hogy a darázs a kiszemelt szitakö-
tĘ potrohát precízen teljes egészében levá-
lasztja. A szitakötĘ ezt intenzív szárnymoz-
gatással igyekszik elkerülni, ami azonban 
legtöbbször hasztalan. SĘt, még potrohától 
megfosztva, megcsonkítva is kitart és véde-
kezik, és majd csak a késĘbbi támadások al-
kalmával halálozik el. A darázs ugyanis min-
dig újabb és újabb rohamot indít, amelyek 
során a szitakötĘrĘl kisebb darabokat hasít 
le, és azokat darabonként hordja el. Egy há-
lószövĘ póknak ennél jóval egyszerĦbb a 
dolga, nála az ügyesen megmunkált háló 
ejti el a szitakötĘt, mikor az a vedlés vé-
geztével felreppen.

Ami az utolsó vedlés után marad: az exuvium (erdei 
szitakötĘ)

SzemtĘl szemben: csermelyszitakötĘ frissen vedlett imágója
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A városi környezetben az elĘbbi, ter-
mészetes okokra visszavezethetĘ halá-
lozást antropogén eredetĦ mortalitás sú-
lyosbíthatja. SĘt, a budapesti Duna-sza-
kaszon a kirepüléskori veszteség legna-
gyobbrészt ilyen emberi tényezĘknek, 
mégpedig elsĘsorban az intenzív hajófor-
galomból adódó gyakori hullámverésnek, 
továbbá kisebb arányban a taposásnak 
volt tulajdonítható. 

A hullámverés gyakran a vedlésre ké-
szülĘ lárvákat zavarja meg, ami nem jár 
súlyosabb következményekkel. Ameny-
nyiben a lárva érzékeli a víz veszélyes 
közelségét (pl. elborítják a hullámok), 
rendszerint tovább mászik a parton, és 
messzebb választ aljzatot. Ha pedig a 
hullámzás visszasodorja a 
vízbe, akkor késĘbb gond 
nélkül újra partra mászik. 
Ha viszont a lárvabĘre 
már felrepedt, mindaddig, 
amíg megkapaszkodik (ez 
a sárgás szitakötĘ eseté-
ben átlagosan 15 percig 
tart), az állat helyváltoz-
tatásra, védekezésre kép-
telen és felettébb sérülé-
keny. Miközben a torát 
és a fejét igyekszik ki-
szabadítani, a hullámok 
az állatot eláztatva hiú-
sítják meg a továbbved-
lést, ami így gyors pusz-
tulásához vezet. KésĘbb, 
mikor már csak a potro-
ha révén rögzül a bĘrhöz, 
vagy a szárnyait bontja és 
szárítja, a hullámverés rendszerint súlyos 
szárnydeformációt eredményez, amihez 
egyéb sérülések is társulhatnak, vagy rit-
kábban közvetlen, fulladásos halállal jár. 
ElĘbbi esetben a röpképtelenség egyrészt 
nagymértékben megnöveli a predáció va-
lószínĦségét (ráadásul a sérült állatok 
hasznavehetetlen szárnyaikat próbálgat-

va jobban fel is kelthetik a ragadozók fi-
gyelmét), másrészt – ragadozók hiányá-
ban – éhezésbĘl, kimerültségbĘl adódóan 
önmagában is gyors pusztuláshoz vezet. 
A megkapaszkodást követĘen az imágók 
mutatnak ugyan némi védekezĘ viselke-
dést a hullámzással szemben (pl. igye-
keznek a víztĘl távolabb mászni, vagy re-
pülésre készülve szárnyaikat rezegtetik, 
mikor a víz a testüket éri), ezt meglepĘen 

esetlenül és legtöbbször 
sikertelenül teszik. 

Az elĘbbiek alapján 
nyilvánvaló, hogy inten-
zív hajóforgalom esetén, 
amennyiben a kirepülés a 
vízszegélyhez közel tör-
ténik – ahogyan ez a sár-
gás szitakötĘ esetében len-
ni szokott –, kicsi az esé-
lye a sértetlen, röpképes 
imágóvá vedlésnek. Olyan 
pórul járt szitakötĘvel is 
találkoztunk, amely a ved-
lése során háromszor, há-
rom különbözĘ vízi jár-
mĦtĘl szenvedett el hul-
lámverést. Így a fĘvárosi 
Duna-szakaszon végzett 

vizsgálatomban a sárgás szitakötĘnél a 
természetes okokra visszavezethetĘ mint-
egy 15%-os mortalitáshoz 13–21%-os 
antropogén eredetĦ, leginkább hullámve-
résnek tulajdonítható halálozás adódott 
hozzá. Ezen belül is a hullámzás okozta 
mortalitás aránya nagyobb volt a módosí-

tott partszakaszokon, ugyanis a kövezésen 
és a kiépített lépcsĘsoron vagy partfalon a 
lárvák a vízszegélyhez közelebb vedlettek 
imágóvá, mint az alapvetĘen lapos lefutá-
sú és természetszerĦ partszakaszokon, és 
így jobban ki voltak téve a hullámverésnek.

Budapest jól ismert szépségei közé – 
habár nem annyira szembetĦnĘek, mint 

például a közismert és népszerĦ turista-
célpontok – bátran felsorolhatjuk a folya-
mi szitakötĘket is. Megfigyelésük, meg-
ismerésük érdekes kaland minden termé-
szetet kedvelĘ számára, és bár a városi 
környezetben számos veszély fenyegeti 
ezeket a látványos rovarokat, remélhe-
tĘleg még sokáig lesz lehetĘségünk ta-
lálkozni velük a fĘvárosi Duna-szakasz 
mentén.  M
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A kutatást a TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-
2012-0001 azonosító számú Nemzeti 

Kiválóság Program – Hazai hallgatói, 
illetve kutatói személyi támogatást biz-
tosító rendszer kidolgozása és mĦköd-
tetése konvergencia program címĦ ki-
emelt projekt támogatta. A projekt az 

Európai Unió támogatásával, az Euró-
pai Szociális Alap társfinanszírozásá-

val valósult meg.



Természet Világa 2014. szeptember404

RÉGÉSZET 

Ahhoz, hogy a keletrĘl érkezett né-
pek eredetét lokalizálni tudjuk, ke-
reteket kell adnunk a keresésnek. 

Térbeli, idĘbeli, ökológiai és kulturális 
kereteket, vagyis a fĘbb kérdések a kö-
vetkezĘk: Hol találhatók ezek a kultúrák? 
Mikortól éltek ott, és milyen körülmények 
között? Milyen életmódot folytattak?

Préri, sztyeppe – végtelen rónaság és 
puszta. Grassland – és fĦtenger. Minden 
nemzet, amelynek földjén nagy kiterje-
désĦ füves síkság található, megalkot-
ta a maga legjobban kifejezĘ szavát erre 
az egyedi földrajzi jelenségre, amely már 
nevében is hordozza legjellemzĘbb tulaj-
donságait (vö. puszta/pusztítás, kihaltság). 
Mert ilyen térségek nem mindenütt talál-
hatók (1. ábra). Szigorúan Európa terü-
letét nézve, nagy síkságok vannak ugyan 
országunk területétĘl nyugatabbra és észa-
kabbra is, de nem ilyen eredeti füves ve-
getációval. Nem elég, hogy egy sík terület 
alacsonyan (alföld) vagy éppen magasan 
(felföld/magasföld) legyen, további fel-
tételek is szükségesek ahhoz, hogy ilyen 
vegetáció alakuljon ki rajtuk. Az egyik 
közös pont a területet fedĘ talaj, amely 
valamilyen típusú csernozjom. A másik 
az éghajlat, amely alapvetĘen kontinen-
tális, bár az átlaghĘmérsékletben komoly 
különbségek lehetnek: a Kárpát-medence 
jóval melegebb éghajlatú a keleti sztyep-
péknél. A harmadik feltétel a geobotanikai 
megoszlás, amely az általunk vizsgált el-
sĘdleges sztyeppe-zónában az ún. Pontic-
Pannon provinciába tartozik. Ahol nem 
teljesül valamennyi feltétel, ott nem tiszta 
a sztyeppeövezet, hanem erdĘs sztyeppe 
vagy félsivatag és egyéb kevert vegetáció 
alakul ki.

A nomád kultúrák elsĘdleges kialakulási 
centruma (Fekete-, Azovi-, Kaszpi-tengerek 

vidéke a Dnyeszter, Dél-Bug/Boh, Dnye-
per, Don folyók alsó folyásával, és az Azo-
vi-tengerbe torkolló Manych/Manücs és 
Kubán folyók) mindig a sztyeppeövezeten 
belül találhatók. A másodlagos (pl. a Don–
Volga–Urál térsége, és a DnyesztertĘl nyu-

gatra a Prut, Szeret, és az Al-Duna, vala-
mint az Alföld térsége) és harmadlagos 
(az Urálon túli terület, amely már Ázsia) 
kirajzási centrumok már engedékenyeb-
bek voltak ebben a tekintetben: megtelepü-
lés látható az erdĘs sztyeppe (pl. a magyar 
Alföld, Duna-delta), a félsivatag, sivatag 
(Kaszpi- és Azovi-tengerek közti vidék, 
Tarim-medence) és a magasföldek (Kauká-
zus elĘtere) zónájában is (2. ábra).

A negyedik feltétel – szerintem – az 
adott terület paleohidrológiai és csapa-
dékeloszlási tulajdonságaival van össze-
függésben. Bármennyire is száraznak tĦ-
nik elsĘre, tartósan sztyeppe és rajta no-
mád emberi kultúra csak akkor alakul 

ki, ha a terület vízellá-
tottsága kielégítĘ ember, 
és legfĘképp állat számá-
ra. Hihetetlennek hang-
zik, de az Alföld területe 
még a mély-sztyeppezó-
nában, tehát a Hortobágy 
szikén is egészen sokáig 
megfelelt ennek a feltétel-
nek: idĘszakos, de tavasz-
szal igen bĘvizĦ és sĦrĦ 
vízhálózata volt, fás lige-
tei, és a Tisza áradásaira 
is számítani lehetett rend-
szeresen. A középkorban 
a tatárjárás, majd a török-
vész, és az ún. kis jégkor-
szak (a XIV. századtól a 
XIX. századig) változtatta 
meg gyökeresen ezt a vilá-
got azzal, hogy a területen 
járó névtelen erek, kisebb 
állandó folyók (pl. Hor-
tobágy, Berettyó, Árkus) 
vízhozamát elapasztotta 
vagy teljesen megszüntet-

te, és a vidéket a pusztulás és a pusztítás 
miatt elnéptelenítette. A Tisza szabályozá-
sa és a modern gazdálkodás csak tovább 
rontottak ezen a helyzeten, ezért a mai ál-
lapotok alapján már el sem lehet képzelni 
az Alföld Ęskori képét.

A folyók járása nemcsak azért fon-
tos, mert földrajzi tananyag, amit ki le-
het kérdezni vizsgán. A természetben élĘ 
ember úgy kötĘdik a víz járásához, mint 

HORVÁTH TÜNDE

5500 éves temetkezési halmok 
az orosz síkságon

Negyedik rész

A cikksorozat elsĘ három részében a Kárpát-medence területén élĘ Ęshonos, késĘ rézkori Boleráz-Baden kultúrákról írtam, a harma-
dik részben az Alföld területén a Boleráz-Baden tömbbe ékelĘdött idegen eredetĦ, a keleti sztyeppérĘl érkezett kurgán alá temetkezĘ 
nomádokat mutatom be.

1. ábra. A Föld vegetációs térképe. Piros keretben 
Eurázsia tanulmányban érintett területe
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egy mai ember a navigációs mĦhold-
dal ellátott, minden másra is alkalmas 
okostelefonjához: ha már használja, létez-
ni sem tud nélküle. Az ilyen típusú mon-
dások, mint „Ki a Tisza vizét issza, vá-
gyik annak szíve vissza” nemcsak afféle 
parasztrománc mondatfüzérek a konyhai 
hímzett falvédĘn, hanem igaz és valós ér-
zéseket közvetítettek. A vezetékes ivóvíz 
elterjedése elĘtt az emberek többségét ta-
lajvízbĘl táplálkozó ásott kutak látták el: 
minden legelĘn, tanyán és portán állt egy 
víznyerés céljából és kezdetleges hĦtĘgép 
gyanánt. Minden háztartás a maga kútjá-
ból fakadó víz ízét szokta meg, tartotta a 
világon a legfinomabbnak, és nem cserél-
te volna el semmi másra, még a szomszéd 
kútéra sem. Az erek, fokok, folyók látták 
el vízzel és komplex ökoszisztémájuk, 
partvonaluk élelemmel az itt élĘket: hallal, 
kagylókkal; hínárral, fával, tehát tüzelĘvel, 
szerszám- és építĘanyaggal, madarakkal, 
tojással, és tollal a nyílvesszĘkhöz, fĦvel 
az állatok számára. Ugyanakkor tájékozó-
dási pontként szolgáltak és völgyük felvo-
nulási útként is, megkönnyítették a szál-
lítást, vagy éppen megnehezítették és el-
választották egymástól a nem jó viszonyt 
ápoló izgága szomszédokat.

Európa hatalmas kontinens: a nyuga-
ti és keleti felének fiziográfiai határvona-
lát jórészt vizek, folyók vonala rajzolja 
ki a Balti-tenger–Bug–Dél-Bug–Fekete-
tenger mentén. Ez a határ egyes régészeti 
kultúráknak soha nem jelentett akadályt: 

a Gödörsíros, a Cucuteni–Tripolje, a 
Gömbamfórás, és a Zsinegdíszes kultúrák 
úgy átlépik, mintha nem is lenne. A Vonal-
díszes és a Tölcséres szájú edények népe 
a határon imbolyog oda-vissza kis távol-
ságban, mint aki nem tud két világ közt 
választani. Másoknak viszont komoly aka-
dályt jelentett, ha földrajzilag nem is, fel-
tehetĘen mentálisan, vagyis életmódjában. 
Sem a Katakombasíros-, sem a Gerenda-
váz-síros kultúrák nem jutottak át rajta 
(3. ábra). A kultúrák határa gyakran esett 
egybe vagy ért össze egymással kontakt-
zónaként egy-egy fontosabb nyersanyag-
elérhetĘség határán, ill. expanziójuk éppen 
egy fontos nyersanyag megszerzése mi-
att történt (4. ábra). A Tripolje–Cucuteni 
ÉK-i és a Tölcséres szájú edények keleti 
irányú terjeszkedése és találkozása példá-
ul éppen a keleti kovák lelĘhelyével esik 
egybe.

A vizek, amelyek a hajózással meg-
könnyítették a szállítást, a legfontosabb 
kereskedelmi útvonalak részét alkották. 
A híres római kori Borostyánút bizonyos 
részei – amelynek egy szakasza Szombat-
hely–Sopron térségében vágta el az orszá-
got – már a bronzkor óta léteztek, de vol-
tak más, Európát átszelĘ borostyánutak 
is. Hasonló útvonal mutatkozik ki a Boh–
Bug–Wieprz–Visztula–Neman, a Dnye-
per/Ingul–Dnyeper–Pripjáty–Bug–Visz-
tula–Neman, esetleg Dnyeper–Berezina–
Neris–Neman folyók mentén, amelyek 
a Fekete-tenger vidékét kötik össze a 

Balti-tengerrel, tehát egy vertikális ten-
gely mentén vágják át a kontinensün-
ket. Ezeket már a vaskorban forrásokban 
és mítoszokban emlegetik (vö. Pontus 
Euxinus=Fekete-tenger, Tanais=Don, 
Borysthenes=Dnyeper, Hypanis=Dél-Bug/
Boh; az Arganauták útja a Don/Donyecen 
Kolkhiszba, a mai Örményországba). Ezen 
a vonalon terjed minden korszakban a leg-
értékesebb áru jó része (pl. az átfúrt kĘjo-
garok, majd a borostyán, arab dirhemek 
stb.). Ejtsünk szót az ázsiai rész Selyemút-
járól is, amelynek bizonyos szakaszai már 
a Kr.e. 3. évezredben léteztek: a Katakom-
basíros közösségek egy része már bizto-
san bekapcsolódott a távolsági kereskede-
lembe. A kereskedelmi utak többek annál, 
hogy értékes árucikkeket adnak-vesznek 
élelmes kereskedĘk, és ebbĘl haszonra 
tesznek szert, másokat agyafúrtan kihasz-
nálva. Létezésük emberek, tárgyak és is-
meretek utazását teszi lehetĘvé. A koncon 
pedig megélnek még páran, ahogy az már 
lenni szokott.

A karavánutak fosztogatása nem alantas 
munka, csak a kultúráink közti távolság 
és a mai erkölcsi normák állítják be an-
nak. Míg a vámpontokon álló rablóvárak 
a középkori Európa lovagi elitjét alkották, 
és a rablóvárakból olyan nemesi famíliák 
virágoztak ki, amelyek Európa ma is léte-
zĘ arisztokratái, a névtelen nomádokat ma 
csak koszos tolvajként aposztrofálják. Eu-
rópa mĦveltségének alapját az antik görö-
gök adják, de kevesen hangsúlyozzák azt a 
tényt, hogy a görögöket a maguk fényko-
rában kortársaik hazug, dörzsölt és minden 
hájjal megkent emberekként tartották szá-
mon. Ez azonban akkor korántsem számí-
tott sértésnek, sĘt, a görögség karizmáját, 
szerencséjét, életrevalóságát, az Odüssze-
usz-archetípusú keresĘ/kereskedĘ kalan-
dort szimbolizálta. Az akkori világ egyik 
legismertebb közmondása volt, hogy „amit 
egy görög kereskedĘ mond, azt soha nem 
szabad elhinni”, vagy egy másik: „úgy ha-
zudik, mint egy görög”.

A nomád kultúrákban született meg el-
sĘként a férfikultusz, a harcos réteg, a har-
ci kocsi, és maga a harc tudománya, ami-
vel a nyájakat Ęrizni kellett. Nem túlságo-
san nehéz feladat az éj leple alatt állatokat 
hajtani el más tulajdonából: a középkori 
szegénylegények is ezt az egyszerĦ, de ki-
fizetĘdĘ és lenyomozhatatlan munkát vá-
lasztották, ha más nem adódott. Egy barom 
értéke a középkori oklevelek szerint olyan 
nagy volt, hogy házat lehetett venni rajta, 
ha eladták. Ha megtartották – gondoskod-
tak róla, hogy az eredeti tulajdonosok ne 
ismerjék fel az állatot – már egy juh vagy 
kecske fedezni tudta egy család létfenntar-
tását. Ugyanez a virtus nem játszható el a 
földmĦvelĘ társadalmakban: olyat ugyanis 
még senki nem hallott, hogy egy búzame-

2. ábra. Az európai sztyeppzóna és a tanulmányban szereplĘ fontosabb földrajzi 
kifejezések. Fekete vonal: Nyugat- és Kelet-Európa fiziográfiai határa. ErĘsebb 

kék színnel kiemelve a határt jelzĘ folyók
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zĘt valaki az éj leple alatt ellopott volna. 
Ez több okból is lehetetlen: éjszaka nem 
lehet aratni, a learatott terményt nem le-
het észrevétlenül egy éj alatt elszállítani 
stb. Megállapítható, hogy az állatlopás 
a nomád társadalmakban eleve determi-
nált, míg a földmĦvelĘ társadalmakban 
nem kivitelezhetĘ olyan terménymeny-
nyiséget rabolni, hogy az észrevétlen 
maradna. Dézsma van helyette, vagyis 
szervezett, fentrĘl szabályozott adó, ami 
a nomád szabad társadalmakban elkép-
zelhetetlen. Cserébe pedig városfalak és 
biztonság. A valamit-valamiért egyszerĦ 
elve, csak itt is, ott is másképp nyilvá-
nul meg.

Az eurázsiai sztyeppezóna hatalmas tér: 
5000 mérföld a Dunától a kínai Nagy Fa-
lig. Európa és Ázsia választóvonala az Urál-
hegység, amelynek déli része valójában már 
a dombság nevet se igazán érdemli ki ma-
gasságát tekintve. Az itt létrejött nomád kul-
túrák évezredek óta élnek itt. A nomád szó a 
görög nomas szóból jött létre: jelentése ván-

dorlás legelĘt keresve. Ahogy a tudomány 
fejlĘdik, úgy egyre többfajta „nomadizmus” 
létezik. A terület jellegét tekintve beszélnek 
sztyeppei, félsivatagi, sivatagi, sarkvidéki 
és hegyi nomádokról. Ez már önmagában 
egy érdekes jelenség, ugyanis bizonyos fokú 
változási képességrĘl árulkodik: a különbö-
zĘ típusú földrajzi életterek eltérĘ ökológi-
ai niche-ket jelentenek, amelyhez a nomád 
nép képes alkalmazkodni. A gazdálkodás 
jellegét nézve szarvasmarha-, juh-, rénszar-
vas- és lótartó nomádokról értekeznek, van-

nak, akik nomádoknak csakis a lótartókat 
nevezik. A gazdálkodás módját és ciklusait 
tekintve van meridionális, vertikális, éves, 
évszakonkénti, éjjeli/nappali transzhumáló, 
külterjes, belterjes-istállózó nomadizmus. A 
nagy kutatók a nomadizmus egy-egy megha-
tározó karakterét ragadták meg, és emelték 
ki ezekkel az osztályozásokkal. Ha azonban 
általánosan, de minden meghatározó kicsi 
és nagy tulajdonságával együtt szeretnénk 
leírni, azt mondhatnánk: a nomadizmus je-
lensége gyakran megszakadó periódusok az 
emberiség történetében, egy hosszú és lassú 
történeti folyamatban, amely gyors oszcillá-
ciókat, változásokat is tartalmaz, tehát egy 
relatívan statikus állattartó életforma, amely 
kis változásokra hajlandó és képes is.

Az orosz síkságon az elsĘ halom alá te-
metkezĘ, állattartó népcsoportok Kr.e. 4200–
4000 körül bukkannak fel. Az elsĘ kurgán-
építĘk állítólag az Okkersíros horizonthoz 
tartozó Suvorovo–Novodanyilovka csoport 
tagjai voltak a Prut folyó torkolatánál, akik 
a Szrednyij Sztog kultúra elitjét alkották. Ez 

bizonytalan adat, ugyanis a halmokat késĘb-
bi népcsoportok is újrahasználták temetke-
zési és egyéb céllal, ezért a kurgán emelé-
sének eredeti idĘpontját a késĘbbi bolyga-
tások néha teljesen megsemmisíthetik. Jó-
val valószínĦbb, hogy kurgánokat az ún. 
Pre-Gödörsíros kultúrák kezdtek el építeni, 
és az Okkersírosok még sík temetĘket léte-
sítettek. Halmot eleve csak fejlett és szerve-
zett társadalmak építenek, ugyanis az ehhez 
szükséges közösségi munkát csak így lehet 
biztosítani. A legkorábbi kurgánokból szár-

mazó radiokarbon dátumok a Dnyeszter al-
só folyásánál Kr.e. 3700, a Dnyepernél Kr.e. 
3700–3500 idĘpontokat mutatnak.

A nomadizmus felbukkanó jelensége az 
északi féltekén feltehetĘen külsĘ nyomás-
ra adott, elsĘként sikeres emberi adaptáció 
volt. Kr.e. 4200-tól hosszú évszázadokon 
át romló éghajlat következett be, amely 
nem kedvezett a földmĦvelésnek. Külö-
nösen Kr.e. 4120–4040 és 3960–3821 kö-
zött látunk drasztikus periódusokat, amely 
a tradicionálisan földmĦvelĘ kultúrákat is 
választás elé állította: ekkor kezdĘdött a 
Tripolje–Cucuteni mĦveltség paraszti ci-
vilizációjának expanziója ÉNy–É-i irány-
ban, és az erĘdített településeik kora. Ek-
kor szĦntek meg a balkáni, évszázadok óta 
virágzó tell-kultúrák. Nyugat-Európában 
a középsĘ rézkor végének idĘszaka pedig 
egyre erĘteljesebb állattartással, szórvá-
nyos és gyér, fejletlen települési hálózattal, 
a kultúrák általános hanyatlásával írható 
le. Keleten pedig egy új jelenség bukkant 
fel: a vándorló nagyállattartás.

Hány kurgán állhat a keleti sztyeppé-
ken? Soha nem számolta senki. Az 1996-
os Kunhalom-project 1672 kurgánt térké-
pezett fel Magyarország területén, és tör-
vényileg védettnek nyilvánította Ęket. Bár 
a munkát nem régészek készítették, ezért 
lehet köztük néhány korban nem odaillĘ 
objektum, a szám többé-kevésbé helytál-
ló. V. Shilov egy 1985-ös munkájában 799 
sírt és 316 feltárt kurgánt számolt össze 
az Alsó Don–Alsó Volga–Észak-Kauká-
zus térségében. Nincs szó a fel nem tárt 
halmokról, és arról sem, hogy ez a terület 
közel 30%-a lehet az eredeti teljes elterje-
dési területnek.

Az elsĘként sikeres új túlélési stratégia 
sajnos nem tartott sokáig. Orosz kollégá-
ink megállapították, hogy rövid idĘn be-
lül, néhány száz év alatt az óriási nyájak 
túllegeltetésével az elsĘdleges centrum-
ban probléma lépett fel. Nem az emberi-
ség száma szaporodott túl, hanem az álla-
toké, és a természet nem tudta a vegetáci-
ót olyan ütemben pótolni és visszaállítani, 
ahogy a nyájaknak erre szükségük volt. 
Erre az újabb külsĘ nyomásra reagáltak 
úgy a közösségek, hogy hasonló ökoló-
giai feltételeket keresve nyugati és keleti 
irányban szétrajzottak. Ez magyarázhatja 
azt, hogy Kr.e. 3350 körül már a magyar 
Alföldön, de az Urál elĘterében is kurgán-
temetkezések bukkannak fel: elkezdĘdött a 
Gödörsíros kurgánok idĘszaka, amelyhez 
még túlélĘ eneolit kultúrák is keveredtek.

A sztyeppén a korai eneolitikum (Kr.e. 
4550–4100/4000) idĘszakát, benne az Ok-
kersírosokkal, egy hiátus követi, amikor 
nem léteztek kultúrák ezen a hatalmas te-
rületen. Az éghajlati romlás következté-
ben Kr.e. 4100/4000–3800/3700 közöt-
ti üresedést a középsĘ eneolitikumban a 

3. ábra. Fontosabb régészeti kultúrák a vizsgált Kr.e. 3400–2400 közötti idĘperiódusban
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pre-Gödörsíros kultúrák töltik ki Kr.e. 
3800/3700–3500/3400 között, majd el-
kezdĘdik a késĘ eneolitikum, ahol ezek-
kel a kultúrákkal egy idĘben felbukkannak 
az elsĘ Gödörsírosok Kr.e. 3500/3400–
3000/2800 között. A kora bronzkor Kr.e. 
3000/2900–2300/2200, a Gödörsírosok 
idĘszaka, de már 2900/2800-tól Katakom-
basírosok is felbukkannak.

A datálás kritikus pontja a régészetnek, és 
soha nem éri el azt a finomságot és pontossá-
got, amit szeretnénk. A Kaszpi-tenger körüli 
félsivatagos környezetben például a sajátos 
körülmények miatt a radiokarbon dátumokat 
erĘs korrekcióknak kellett alávetni, ami azt 
eredményezte, hogy az eredetileg 24 dátum 
alapján Kr.e. 3300/2900–2500 közé keltezett 
Katakombasírosokat az effektek bekalkulá-
lása után Kr.e. 2600–2350 közötti precízebb 
intervallumba lehetett beszorítani. Remélhe-
tĘleg ilyen utómunkálatok több területen le-
játszódnak majd, és így az együtt élĘ kultú-
rák között a lehetséges interakció szorosabb 
keretek közé lesz illeszthetĘ.

Bár a Gödörsíros és a Katakombasíros 
kultúrák területileg és idĘben részben átla-
polják egymást, sok különbség mutatkozik 
köztük. A kalmük sztyeppén a Gödörsí-
rosok évszakonként vándoroltak a folyó-
völgyek és a belsĘ sztyeppe platói mentén 
15–50 km-es távolságban. Ugyanitt Kr.e. 
2600–2350 közt a Katakombasírosok egy 
éves ciklust alakítottak ki É–D-i vertiká-
lis tengely mentén, amely néha az 50–100 
km-es távolságot is elérte. Sírmellékleteik 
gazdagabbak, köztük távoli luxus import-
cikkekkel. A vonulási útvonaluk gyakran 
keresztezett nagy kereskedelmi útvonala-
kat (vö. Selyemút nyugati vége).

Az orosz sztyeppén a Dél-Urál elĘte-
rében, a Buzuluk folyó mentén a Selyem-
út nagy régészfelfedezĘje, Sir Stein Aurél 
Márk végzett szisztematikus kutatásokat 
az 1900-as évek elején. Mi orosz együtt-
mĦködés keretében vettünk részt itt ex-
pedíción 2007-ben. Az Orenburgi Állami 
Pedagógiai Egyetem Régész Tanszéke a 
buzuluki kurgánmezĘn végzett feltáráso-
kat, amelybe a terepen mi is bekapcsolód-
hattunk. Az Urál elĘterében a Gödörsíro-
sok, hasonlóan a Kárpát-medencéhez, má-
sodlagos központot alakítottak ki. A sírme-
zĘ több száz halomból állt, koruk változó: 
még középkor-újkoriak (kirgiz/kazah) is 
voltak köztük. A halmok magassága jóval 
kisebb volt a magyarokénál, átlag 1,5 mé-
teres, bár itt is vannak egyedülálló, vagy a 
sírmezĘkön belül elhelyezkedĘ nagymére-
tĦ halmok. Érdekes módon, nem ezek alatt 
kerülnek elĘ a leggazdagabb mellékletĦ te-
metkezések. FeltehetĘen a halott rangját ez 
esetben a neki állított emlékmĦ nagysága 
szimbolizálja, nem az értéktárgyai, szemé-
lyes vagyona. A Gödörsíros kurgán temet-
kezése szinte a lyukashalmi mása lehetett 

volna. Ellenben a halomba hordott föld 
olyan típusú csernozjom talaj volt, hogy 
még az ásó is alig vitte, és a sírt késpen-
gével kellett szabályszerĦen kiszurkálni 
a földbĘl. Gépeket egyáltalán nem alkal-
maztak ezen az ásatáson, más kurgánoknál 
viszont földgyaluval legyalulták a kurgán-
testet a temetkezés foltjáig. A táj és az ex-
pedíció legérdekesebb színfoltjait az em-
beri szennyezĘdéstĘl és jelenléttĘl mentes 
érintetlen táj és a lassan évszáza dok óta, 
még ma is változatlanul nomádként ott élĘ 
kirgiz lovasok felbukkanása okozta, akik a 
villódzó, égbe törĘ gázfáklyák lobogó fé-
nyénél hol fel, hol pedig eltĦntek a szem-
határon.

A Donon túli keleti, és az attól nyugatra 
fekvĘ Gödörsíros tömb közti alapvetĘ kü-
lönbség, hogy a keleti rész inkább juhtartó, 
és életmódjában nomádabb, míg a nyugati 
tömb közelebb került a nyugat-európai ha-
gyományos paraszti társadalmakhoz (pl. a 
Gömbamfórás, Cucuteni–Tripolje, Baden, 
Zsinegdíszes kultúrákhoz), amelyek ha-
tottak rá. Ezen a területen inkább szarvas-
marhatartó a Gödörsíros közösség, és még 
települései, és azon belül háztartási leletei, 
így például saját kerámiája is van. Más-
különben minden ugyanaz: mintha három 
egyforma diorámát raknának egymás mel-
lé, az elsĘn a Fekete-tenger vidéke, a má-
sodikon az ElĘ-Urál, a harmadikon pedig a 
magyar Alföld felirattal.  Ð
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4. ábra. Nyersanyagok természetes elĘfordulása: 1. fekete: réz; 2. szürke: 
borostyán; 3. sötétebb szürke: volhíniai, dnyeszteri és pruti, ún. keleti kovafélék

Az írás az OTKA PD 73490 számú pá-
lyázata alapján készült.
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Így érdemes kémiáról írni!

Középiskolás korom második ked-
venc kémiakönyve (Verne Gyula 
Rejtelmes sziget címĦ regénye 

verhetetlen volt ebben a kategóriában), a 
Rendszertelen bevezetés a fi zikai kémiába a 
hidrogén ürügyén, a szokványosnak aligha 
nevezhetĘ címet viselte. Mind a mai napig 
élénken él emlékezetemben az egyik ábra, 
amelynek itt csak a feliratát idézem fel: 
„Az entrópia antropomorf és mindig nĘ.”

A könyv szerzĘjének, Schiller Róbertnek 
a neve akkoriban alig-alig mondott nekem 
valamit, mégis megjegyeztem. Annyira, 
hogy egy szĦk évtizeddel késĘbb, amikor 
elĘször találkoztam vele személyesen egy 
akadémiai munkabizottsági ülésen, rögtön 
tudtam, hogy a neves íróról van szó (bár 
kétlem, hogy Ę maga bármikor is magára 
venné ezt a jellemzést). Megtudtam, hogy 
a tudományos elĘadásokhoz való hozzá-
szólásai legalább annyira szellemesek és 
lényegre törĘek, mint az írói stílusa. Volt 
szerencsém tankönyveibĘl tanulni (pl. 
Statisztikus mechanika vegyészeknek), és 
lenyĦgözve hallgattam elĘadását arról, 
hogy Nesszosz sokat emlegetett vére az 
irodalmi leírások alapján akár kálium-
permanganát és kénsav elegyeként is el-
képzelhetĘ. S persze megtudtam azt is, 
hogy a Magyar Tudományos Akadémia 
Energiatudományi Kutatóközpontjában 
dolgozik kutató professor emeritusként. 
Rendszeres szerzĘ a Természet Világa 
folyóiratban, 2012-ben megkapta a Tudo-
mányos Újságírók Klubja által adományo-
zott Az év ismeretterjesztĘ tudósa díjat, s 
ugyanekkor egy magyar csillagász által 
felfedezett kisbolygót is róla neveztek el.

Az idén tavasszal nagy örömmel hallottam 
arról, hogy középiskolás korom emlékeze-
tes olvasmánya, amely eredetileg a MĦsza-
ki Könyvkiadónál jelent meg 1987-ben, lé-
nyegében újabb kiadást ért meg Hidrogén, 
az elemek királya. A kémia születésétĘl az 
energetika jövĘjéig címmel a Typotexnél.

A könyv öt fejezetbĘl áll. Az elsĘ (A 
természettudomány felé) mindenekelĘtt a 
kémia önálló tudománnyá válásának törté-
netét meséli el Paracelsus, Robert Boyle és 
a kémia francia atyja, Antoine Laurent La-
voisier életének és munkájának feleleve-
nítésével. A fl ogisztonelméletrĘl, amelyet 
napjainkban leginkább nevetségessége mi-
att említenek kémiatanárok, megtudhatjuk, 
hogy valójában mind megalkotni, mind 

megcáfolni nagyon jelentĘs intellektuális 
erĘfeszítés volt. A történeti szál a könyv 
további részeiben is erĘs marad, ami alig-
ha véletlen: a pedagógia és pszichológia is 
jól ismeri azt a jelenséget, hogy az egyes 
emberek tanulási módja nagyon hasonló 
ahhoz, ahogy maga a tudomány kifejlĘ-
dött a történelmi korok alatt. A második, a 
könyv felét kitevĘ fejezet (Kémia és fi zika 
között) középpontjában már a fi zikai ké-
mia áll. Komoly dolgokról esik szó: ideális 
gázokról, kinetikus gázelméletrĘl, a termo-
dinamika fĘtételeirĘl, a hidrogénatom és a 
hidrogénmolekula szerkezetérĘl és a kvan-
tummechanika alapjairól is. A stílus mégis 
könnyed és olvasmányos marad, az érvek 
megértéséhez csupán egy kis egészséges 
kíváncsiság szükséges, nem pedig bármi-
féle jelentĘs elĘzetes ismeret.  A szerzĘ 
folyamatosan emlékezteti olvasóját arra, 
hogy a valóság tudományos modelljei nem 
keverendĘk össze magával a valósággal, 
s egy jelenség több, különbözĘ mélységĦ 
és pontosságú tudományos értelmezé-
se nagyon is jól megfér egymás mellett.

A harmadik fejezet (Merre és milyen gyor-
san) a kémia egyensúly és a reakciókinetika 
fogalmait vezeti be, s itt a mĦtrágyagyártás 
gyakorlati jelentĘsége miatt az ammónia 
szintézise válik központi kérdéssé. Ennek 
kapcsán szó esik láncreakciókról és felülete-
ken lezajló kémiai reakciókról is. A negyedik 
fejezet (ĥrvegytan) a kozmoszról szerzett 
kémiai ismereteket ürügyként felhasználva 
bemutatja a spektroszkópiai módszereket, 
illetve a feketetest-sugárzás jelenségét, 
s megtudhatjuk azt is, hogy az alagútha-
tásnak köszönhetĘen nagyon alacsony, az 
abszolút nulla fokhoz közeli hĘmérsék-
leten is lejátszódhatnak kémiai reakciók.

Ami miatt égetĘen idĘszerĦ volt újra ki-
adni a könyvet, az az ötödik fejezet (Hid-
rogén és energia), amelyet a szerzĘ az ere-
deti, 1987-es verzióhoz képest jelentĘsen 
kiegészített. Az 1980-as években a hidro-
géngazdaság szót még nemigen ismerte 
senki, azóta viszont a hétköznapokban is 
annyira elterjedtté vált, hogy Oláh György 
Nobel-díjas kémikus ennek a mintájára, 
de egyfajta ellenpontjaként alkotta meg a 
metanolgazdaság kifejezést. A hidrogén-
gazdaság a hidrogén energiahordozóként 
való, széles körĦ felhasználását jelenti. Az 
még nem világos, hogy a világnak pon-
tosan mikorra kell leszoknia a benzin és 

földgáz jelenlegi ütemĦ felhasználásáról, 
de illúzió lenne azt gondolni, hogy az ad-
dig hátralévĘ idĘt évszázadokban lehetne 
mérni. Már manapság is léteznek hidro-
génnel üzemelĘ autók, akár robbanómoto-
ros, akár tüzelĘanyag-elemes elektromos 
kivitelben, s sok nagy autógyártó jelentĘs 
erĘfeszítéseket tesz ezek továbbfejlesztésé-
re. A világ legokosabb emberei is izgalmas 
és fontos kérdésnek tartják, hogyan lehetne 
hidrogént felhasználni az energiagondok 
megoldására, a világ vezetĘ üzletemberei 
pedig hosszú távon hasznot sejtenek az 
ilyen munkába manapság tett befektetések 
eredményeként. Ezen világ gondolkozá-
sának tudományos hátterébe enged bete-
kintést az ötödik fejezet, s szakszerĦ, de 
olvasmányos, helyenként humoros stílusa 
azért is nagyon lényeges, mert sajnos ma-
napság a média szerkesztĘi inkább a tudo-
mányos sarlatánokat tartják hírértékĦnek.

Schiller Róbert könyvét ajánlom minden-
kinek, akit érdekel a minket körülvevĘ világ 
mĦködése. Megismerhetjük belĘle a termé-
szet néhány olyan törvényét, amelyek való-
ban törvények és emberi fogalmak szerint 
nagyon demokratikusak is: felismerni lehet 
Ęket, megsérteni nem, függetlenül attól, 
hogy valakinek mekkora tekintélye, háza, 
autója, jövedelme van, s attól is, hogy mi-
lyen eredményt ér el politikai választásokon.

Középiskolás emlékeim entrópiáról szó-
ló ábráját sajnos nem találtam meg az 
újabb kiadásban. De minden mást igen, 
amitĘl az eredeti mĦ jó volt. Nagyon re-
mélem, az új kiadás a nálam jóval fi ata-
labb generációknak is megtanítja majd, 
hogy a fi zikai kémiai nemcsak hasznos és 
érdekes, hanem nagyon is emberi és idĘn-
ként akár még szórakoztató is lehet. De a 
könyvnek van üzenete a már tanári vagy 
oktatói korosztályba tartozók számára is: a 
szerzĘtĘl megtanulhatjuk, hogyan érdemes 
és kell úgy kémiát tanítani, hogy ne csak 
a száraz tudást, hanem a tudomány iránti 
lelkesedét és elkötelezettséget is tovább-
adhassuk a következĘ nemzedéknek.     

(Schiller Róbert: Hidrogén, az elemek kirá-
lya. A kémia születésétĘl az energetika jövĘ-
jéig. Typotex Elektronikus Kiadó Kft.
URL: http://www.typotex.hu/konyv/schiller_
robert_hidrogen)

LENTE GÁBOR
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Míg egy ország kormánya szem-
pontjából a hidraulikus kĘzetre-
pesztés által nyert energiaforrás 

gazdaságilag elĘnyös, sokan úgy vélik, 
hogy a környezeti negatív hatás felülmúlja 
a nyereséget. A vízszintes kútfúrást körül-
vevĘ felszíni terület, amit a fúrásnál és a 
hidraulikus kĘzetrepesztés munkálatainál 
használnak, sokkal nagyobb a függĘleges 
kútpadénál – egy hektár töredékétĘl kb. 
1,2 hektárig a vertikális fúrás esetén, 1,2 
hektártól 2,4 hektárig a vízszintes kútnál. 

Több hatás is érinti a vízkészletet a hid-
raulikus kĘzetrepesztés során. A szükséges 
vízmennyiség beszerzése kiszivattyúzást 
és szállítást igényel a forrástól (folyó, fúrt 
kút) a telephelyig. Az igényelt víz meny-
nyisége rendkívül nagy, és a forráseredet-
re gyakorolt hatása annak a nagyságától 
függ. A repesztésnél a vízhez adott vegyi 
adalékok egy része mérgezĘ hatású. 

A repesztés után a felszíni visszafolyás 
tipikusan 10–14 nappal kezdĘdik a nyomás 
leállítása után.  Ezt követĘen indul meg a 
gáz/olajtermelés. A kútfúrásban használt fo-
lyadékok kb. 30–50%-a tér vissza a felszín-
re, amikor a nyomást csökkentik vagy leál-
lítják. A hozzáadott vegyi anyagokon kívül 
ezek a folyadékok tartalmazhatnak fémeket, 
savakat és a természetben elĘforduló radio-
aktív termékeket a kút mélyébĘl. Ezt a fo-
lyadékot (flowback water) a pad területén 
tárolják, majd részben kezelik és esetenként 
újra felhasználják a következĘ hidraulikus 
repesztéshez. A helytelen kezelés és szállí-
tás szivárgást okozhat, ami szennyezheti a 
környezetet. 

Több tanulmány foglalkozik a vízmeny-
nyiséggel, ami szükséges egy átlagos hidra-
ulikus repesztésĦ agyagpala gázkút mĦvelet-
nél szükséges. Legtöbben a Marcellus for-
mációt vizsgálták, ami a legnagyobb területĦ 
nem-konvencionális termelĘhely az Egye-
sült Államokban. A függĘleges kutak, me-
lyek hidraulikus repesztést is alkalmaznak, 

60 000–300 000 liter vízmennyiséget hasz-
nálnak. Ezzel szemben a horizontális kút 
munkálatai 7,6 milliótól 35 millió literig ter-
jedĘ vízmennyiséget igényelnek. Ezért a víz-
nyomásos kĘzetrepesztés a leggyakrabban 
kritizált környezeti hatás. A víz beszerzése 
általában folyókból történik, de fúrt kutat is 
használnak. A vízgyĦjtĘ medence tartalmá-
nak a nagymennyiségĦ használata negatív 
hatással lehet az ökorendszerre és a folyás-
irányú területekre is. A legfrissebb eredmé-
nyek (Laurenzi, I. J. & Jersey, G. R., 2013) 
azt mutatják, hogy egy átlagos Marcellus 
agyagpala kút életciklusa alatt 846 L/MWh 
édesvizet (80% c. i.) használ. A víznyomá-
sos repesztés mĦködése az édesvíz teljes fel-
használásának a 6,3%-át képezi az életciklus 
folyamán. 

Agyagpala gáz vagy földgáz fĘképpen 
metánból (CH

4
) áll, de tartalmaz változó 

mennyiségĦ alkánt (C
n
H

2n+2
), mint etán, pro-

pán, bután, valamint még kisebb mennyi-
ségĦ gázokat, mint CO

2
, N

2
 és H

2
S. Habár 

a földgáz több száz méterrel a talajvíz alatt 

fordul elĘ, beleszivároghat az ivóvízbe is. 
Egyetlen kĘzetrepesztési hely csekély lég-
szennyezĘdést okoz. Viszont ezek a padok 
közel állnak egymáshoz és összességükben 
több száztól több ezer négyzetkilométeres 
területet borítanak. 

Az agyagpala gáz termelés folyamán ki-
áramlott üvegházgáz mennyisége nagyon vi-
tatott. Howart et. al (2011) az állítják, hogy 
a metánkibocsátás agyagpala gázból 30–100 
százalékkal magasabb, mint konvencionális 
gázból. Szerintük az agyagpala szén-lábnyo-
ma (kibocsátás/ fĦtĘanyag alacsony fĦtĘérté-
ke) 20–100 százalékkal magasabb mint a kĘ-
széné egy 20 évi idĘ horizonton. EllenkezĘ-
leg, Laurenzi és Jersey (2012) tanulmányai 
alapján egy átlag Marcellus gáz életszaka-
sza 466 kg CO

2
eq/MWh üvegházgáz-kibo-

csátást eredményez. Hidraulikus repesztési 
munkálatok csupán az üvegházgáz-kibocsá-
tás életciklusának az 1,2 %-át teszi ki. Né-
hány tanulmány szerint a kĘzetrepesztéses 
agyagpala gáz CH

4
-emissziója kevesebb, 

mint a kĘszéné, de több, mint a hagyomá-

K. SZĥCS FERENC

Vízszintes fúrás és hidraulikus 
kĘzetrepesztés

Negatív hatások a környezetre
Második rész

1. ábra.  A devon korszak paleogeográfiája
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nyos gáz esetén. Az agyagpala kitermelé-
se folyamán kibocsátott metángáz-kiáramlás 
41–49%-kal alacsonyabb, mint a kĘszénbĘl 
termelt elektromos energia emissziója. Vi-
szont az agyagpala gáz termelés áramlása 
2–3%-kal magasabb, mint a konvencioná-
lis csĘgáz CH

4
-fejlesztés (Foster és Perks, 

2012). Összehasonlítva az egyesült államok-
beli kĘszenet a Marcellus gázzal, ez utóbbi 
szén-lábnyoma 53%-a (80% c. i.) a kĘszé-
nének. Meg kell jegyezni, hogy az életcik-
lus üvegházgáz- kibocsátása nagyban függ 
a kút életidejétĘl. Laurenzi és Jersey (2013) 
szerint a Marcellus édesvíz-felhasználása a 
kĘszénének az 50%-a. E szerint, a kĘszén-
tüzelésĦ energia kiváltása a gáztüzeléssel, 
lényeges üvegházgáz-csökkentéssel és édes-
víz-megtakarítással járna.  Másrészt, a metán 
élethossza a légkörben tudvalevĘleg sokkal 
rövidebb, mint a szén-dioxidé: – 15 év félidĘ 
(half-life), szemben 150 évvel – ,de a metán 
sokkal eredményesebben blokkolja a kime-
nĘ hĘsugárzást. Egy másik gázcsoport, ami 
légszennyezĘdést okozhat, a nagy gĘznyo-
mású illékony szerves vegyület (VOC), pl. a 
benzin és az izopropil alkohol. Ezeket a ve-
gyületeket használják adalékokként a kĘzet-
repesztés-folyadékhoz is. A VOC-k ezekbĘl 
a folyadékokból és légsĦrítĘ gépekbĘl ered-
nek. Ózon (szmog) képzĘdik, amikor VOC-
kat napsugárzás éri. 

A hidraulikus kĘzetrepesztés bírálói gyak-
ran tulajdonítanak szeizmikus jelenségeket 
a nagymennyiségĦ víz nyomásának, amit a 
kútba préselnek. Geológusok viszont tudják, 
hogy földrengés csak akkor történhet, ha a 
munkálatok közelében létezik egy vetĘdés, 
ami feszült állapotban van. Ezen kívül, az in-
jekciós kút kapcsolatban kell, hogy legyen a 
vetĘdéssel és folyamatos víznyomás szüksé-
geltetik ahhoz, hogy a vetĘdés elmozduljon.

Zaj- és látásszennyezĘdés ugyanúgy lé-
tezik a víznyomásos repesztés mĦveleteinél, 
mint bármely ipari munkálatnál. Lehetsé-
ges krónikus egészségi problémák felkuta-

tása ismeretterjesztĘ filmek formájában is 
megjelent az Egyesült Államokban. A leg-
ismertebb Fox Josh „Gasland” (Gázföld) 
címĦ filmje, melyben a dramatikus jelenet 
a házi vízcsapból folyó víz lángra lobbantá-
sa. A vízben feloldott gáz metán és állítólag 
a hidraulikus kĘzetrepesztés szennyezĘdé-

si következménye. Több kutató elítéli a fil-
met és ennek van tudományos eredménye 
is. Ugyanis kétfajta földgázt lehet megkü-
lönböztetni: biogént és termogént. A biogén 
gázt mikrobák termelik közel a föld felszí-
néhez és gyakran mocsaras helyeken. A gáz 
zömmel metán. A termogén gáz hĘ és nyo-
más eredménye és könnyĦ és nehéz szénhid-
rogének keveréke (metán, etán), ami több-
nyire agyagpala üledékben alakul ki mélyen 
a felszín alatt. A következmény az, hogy a 
biogén metán fiatal, míg a termogén metán 
öregebb. Gázkromatográf mĦszerrel meg le-
het különböztetni a termogén csĘszivárgást a 
biogén gáztól. Fox tartott egy tanúságtételt is 
az amerikai Kongresszus Albizottsága elĘtt a 
„Hidraulikus Hasadás FelelĘssége és a Vegyi 
Tudatosság Törvénye” megvitatását illetĘen. 
Viszont, a víznyomásos hasadást felmentet-
ték a „Biztonságos Ivóvíz Törvénye” alól.

A Marcellus agyagpala, az Egyesült 
Államok új gáztermelési példája

A Marcellus geológiai képzĘdmény egy 
New York állambeli kisvárosról kapta ne-
vét 1839-ben., ahol a formáció a felszínre 
bukkan. A kisvárost viszont a híres római 
hadvezérrĘl, Marcus Claudius Marcellusról 
(Kr. e. 268-208) nevezte el egy a klasszikus 
történelemben jártas tanácstag. A képzĘd-
mény megtalálható a felszín alatt Pennsyl-
vania, New York, Ohio és Nyugat-Virginia 
államokban, valamint kis mértékben Virgi-
nia, Maryland és Tennessee területe alatt. A 
Marcellus aljának a mélysége 910 és 2750 
méter között fekszik.  Az agyagpala képzĘd-

mény vastagsága 15 és 75 méter között vál-
tozik.  Közép-Pennsylvaniában, a legvasta-
gabb, de vékonyodik északra, nyugatra, dél-
re és eltĦnik Kelet-Ohio,  Nyugat- Virginia 
nyugati részén és Délnyugat-Virginiában. 
A formáció 250 000 km2 területet foglal el 
,ezért is nevezik szuperóriásnak. Részben a 
Marcellus alatt fekszik egy másik, területileg 
szintén óriási agyagpala gáztermelĘ kĘzet, 
az Utica formáció. Ez azt jelenti, hogy mind-
két réteg gázát és olaját el lehet érni ugyan-
azon kútpadról. A Marcellus formáció feke-
te agyagpala, helyenként mészkĘrétegekkel 
és pirit-, valamint szideritkoncentrációval. A 
rétegzĘdés közepesen fejlett és mint a leg-
több agyagpala, könnyen válik a rétegzĘdési 
sík mentén. 

A Marcellus formáció a devon idĘszak-
ban, 390 millió évvel ezelĘtt ülepedett le az 
Appalache-medencében az Akádia-hegység 
eróziója következtében (1. ábra, módosítva 
Blakey, R. 2008 után). A sötét színbĘl és az 
agyag-szilt szemcsékbĘl arra lehet következ-
tetni, hogy a leülepedés egy tengerparttól tá-
voli mély medencében történt ahol a plank-
ton organizmusok a víz  alacsony  oxigén 
tartalma   miatt  elkerülték a   felbomlást. 
Ebben az organikus anyagban gazdag kör-
nyezetben a szerves anyagok földgázzá vál-
tak, míg a szedimentumból  agyagpala lett a 
késĘbbi lerakódások súlya következtében. A 
Marcellus gáz termogenetikai, mivel a szer-
ves anyagok átváltozását a magas hĘmérsék-
let és nyomás okozta. Ez a „sütés” (cooking) 
az eredeti szénmolekulákat metánná alakí-
totta át. Az összenyomódott üledékes kĘzetet 
„szoros” agyagpalának (tight shale) is hív-
ják. Az apró szemcsék és a nyomás alacsony 
átlagporozitást  (2–18%)  és  vízáteresztĘ 
képességet (0,2x10-8 –  5,5x10-8 milliDarcy) 
eredményeztek a Marcellusban. Néhány mil-
liméter nagyságú piritásvány-lencsék talál-
hatók az agyagpalában, ami kis mértékben – 
de  nem elégségesen – megemeli a porozitást 
és permeabilitást. 

A Marcellus képzĘdmény másik fizikai 
jellegzetességei a természetes kĘzetrepedé-
sek. Közel 400 millió év múlt el, mió-
ta az Akádia-hegység hordalékai iszap-
ként és szerves anyagokként leülepedtek 
az Appalache-medencében. Ez idĘ alatt 
kontinensek tolódtak az alanti lemezeken, 
hegységek formálódtak és más tektonikai 
mozgások (földrengések, vulkánkitörések) 
befolyásolták a Marcellus formációt. Az 
átalakulás folyamata szerves anyagokból 
földgázzá, nyomást gyakorolt a kĘzetbe be-
zárt folyadékra, ami párhuzamos repedése-
ket okozott a kĘzetben, mérhetĘ elmozdulás 
nélkül. Ezeket a repedéssorozatokat az angol 
szakirodalomban „joint” névvel illetik. A le-
mezek összeütközése az Allegheny hegykép-
zĘdés (ami 350 millió évvel ezelĘtt kezdĘ-
dött) idején továbbá érintette a repedés so-
rokat, különösen a kontinentális peremeken. 

2. ábra. Keresztvágású jointok az Oatka patakban.
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Ezért van az, hogy a Marcellus agyagpalát 
több joint-formáló erĘ befolyásolta, mint 
a legtöbb hasonló kĘzeteket. A Marcellus 
agyagpala jointjai merĘlegesek a rétegezĘ-
dési síkra. Két különbözĘ irányú hasadási 
joint sorozatot lehet megkülönböztetni: J

1
 

és J
2
 (Engelder, T., 2004). A J

1
 jointok ke-

let-északkeleti irányban fekszenek, míg a J
2
 

repedések észak-északnyugati irányúak. Ez 
utóbbiak kevésbé fejlĘdtek és távolabb van-
nak egymástól, mint a J

1
 esetében (2. ábra, 

Engelder T., 2004). A J
1
 joint repedések tá-

gabbak, míg a J
2
 repedési sorok részben el 

vannak dugulva a kicsapódott ásványok (pl. 
mészkĘ) miatt. A nyitott repedések elĘsegítik 
a nagyobb mennyiségĦ gáz termelését. 

Az utóbbi 400 millió évben különbözĘ 
kĘzetrétegek borították a Marcellus képzĘd-
ményt, amikbĘl több lepusztult az Allegheny 
hegyképzĘdés idején. Ennek következtében 
a Marcellus agyagpala közelebb került a fel-
színhez, és a csökkenĘ súly egy harmadik, 

ún. felengedĘ (release) joint sorozatot – J3 – 
okozott (Lash, G. G. és Engelder, T., 2007). 
Viszont ezek nem találhatók a Marcellus 
agyagpala mélységében, csak a felszínhez 
közel, ugyanis az erózió csak a föld felszí-
nén hatékony.

A J sorozatok tehát természetes repedé-
sek. Víznyomásos repedések viszont embe-
ri beavatkozással jönnek létre. Ezeket akkor 
lehet létrehozni, amikor a folyadék nyomása 
a kĘzetben felülmúlja a külsĘ nyomást a kĘ-
zeten. A Marcellus agyagpalára függĘleges 
nyomás nehezedik a rajta levĘ formációk sú-
lya miatt. Ezen kívül a Marcellus ki van téve 
horizontális, minden irányból jövĘ nyomás-
nak is a lemeztektonikai erĘk hatása miatt. 
A Marcellus formációban a vízszintes nyo-
mások gyengébbek a függĘleges nyomásnál. 
Hidraulikus repedések a minimum fĘ nyo-

maték (stressz) síkjára merĘlegesen nĘnek. 
Tehát a repedések alapjában függĘlegesek. 
Viszont amikor a repedések közelebb kerül-
nek a felszínhez, a vertikális stressz orientá-
ciója változik és vele együtt a víznyomásos 
repedések iránya is, és megközelítheti a ho-
rizontálist is.

A Marcellus képzĘdmény nem teljesen 
agyagpala, hanem mészkĘ- és homokkĘré-
tegek is elĘfordulnak. Ezeket a fĘ formá-
ciótól különbözĘ rétegeket az angol iroda-
lom a litológia szóval jelöli. A különbözĘ 
litológiáknak megvan a sajátos fizikai jelle-
gük és mindegyik eltérĘen reagál a hidrauli-
kus nyomásra, ami a repedéseket okozza. A 
különbözĘ szárazföldi és tengeri körülmé-
nyek befolyásolják a szemcse nagyságát, az 
ásványszemcséket cementelĘ anyagot, vala-
mint az agyagpalában található szerves anya-
gok mennyiségét. Mindez hatással van a re-
pedések irányára. Például, a Marcellusban 
több mészkĘréteg található, amiknek a repe-

dési határvonala nagyobb, mint az agyagpa-
láé. Ezért a mészkĘ korlátozza a függĘleges 
repedések növekedését és azokat átirányít-
hatja közel vízszintessé a két kĘzet közötti 
síkon (gyengeségi szint). A kĘzet modulusa 
is nagyban befolyásolja a hidraulikus kĘ-
zetrepesztést. Ha a modulus nagy, a kĘzet 
merev és a repedések hosszasak és véko-
nyak. Kevésbé merev kĘzetnél a repedések 
szélesebbek, de függĘlegesen rövidebbek. 
A Marcellus fekete agyagpala, általában ke-
vésbé merev, mint a nem repesztett szürke 
agyagpala. Mindezt figyelembe kell venni a 
vízszintes hidraulikus repesztésnél (Engelder 
and Lash, 2008).        

Jelenleg a Marcellus agyagpalában rej-
tĘzĘ földgáz/olaj mennyiségérĘl nincsenek 
pontos adatok. KülönbözĘ becslések szerint 
a kĘzetben levĘ gáz térfogata 7,4 és 13,7 tril-

lió köbméter között változik. EbbĘl a jelen-
legi technológiával kitermelhetĘ rész kb. 10 
százalék, ami még mindig  rendkívül sok és 
emelkedik. Az  egész Egyesült Államok je-
lenleg 0,6 trillió köbméter földgázt használ 
fel évente. Viszont eddig 19 nagy agyagpa-
la-medencét fedeztek fel a geológusok Ame-
rikában, ilyen pl.  a Bakken, Észak-Dakota 
államban. 

Konvencionálisnak nevezik azt az olajat, 
ami rendelkezésre áll, tradicionális és kevés-
bé költséges technológia alkalmazásával ki-
termelhetĘ, mint például Szaúd-Arábiában 
vagy Nyugat-Texasban. A konvencionális 
elmélet szerint, minden szénhidrogén ener-
giaforrás átmegy egy felfedezési fázison, 
egy csúcstermelésen, mielĘtt a termelési ér-
ték kezd hanyatlani. Végül az „öregkorban” 
eléri a gazdasági határvonalat és a szivattyú-
kat leállítják. Ez vonatkozik az összes szén-
hidrogénre, a különbség csak a határvonalak 
idejében és formájában mutatkozik. Általá-
ban a kisebb, a parttól távoli és a mélyví-
zi termelĘterületek gyorsabban hanyatlanak, 
mint a nagy szárazföldi és sekélyvízi fosszi-
lis energiaforrások. Jelenleg, a világ konven-
cionális (nem-hidraulikus repesztĘ) csúcson 
túli olajtermelése 4,4 és 6,7 százalék között 
csökken évente. Ez azt jelenti, hogy mielĘtt 
emelni tudjuk a napi kitermelést, az új olaj-
mezĘk nagy része a középkorú és kiörege-
dett kutak termelésének a megtartását kell 
hogy fedezze.

Figyelembe kell venni viszont a nagy, 
nem-konvencionális agyagpala gáz-olajter-
melését is, aminek jelenleg tanúi vagyunk. 
Meg kell jegyezni, hogy a gyors ütemben 
megindult nem-konvencionális olajtermelés-
nek, a fejlett technológia mellett, gazdasági 
oka is van: az olaj ára emelkedett és a ne-
hezen kitermelhetĘ energiaforrás magasabb 
költsége is gazdaságossá vált. Ide tartozik 
a hidraulikus repesztéssel kifejlesztett gáz/
olaj, a mi elĘreláthatólag nagyon fontos sze-
repet fog játszani a XXI. században. Az olaj/
gáz tartalék (meglevĘ, jelenlegi technológi-
ával kitermelhetĘ és anyagilag megvalósít-
ható) 2011-ben 15 százalékkal emelkedett 
a horizontális és hidraulikus repesztési tech-
nológiának köszönhetĘen. Pennsylvania ál-
lamban (119 283 km2 ) a vízszintes, víznyo-
másos repesztĘ kútfúrásra adott engedélyek 
száma a Marcellus agyagpala övezetben öt 
év alatt meghaladta az 50 ezret és állandóan 
emelkedik (3. ábra).

A jelenlegi hidraulikus repesztés sikere 
túlságos optimizmust válthat ki a különbö-
zĘ országok kormányzatából és a szakem-
berek egy részébĘl. Pedig tanulhatunk az 
1980-as évek ellenkezĘ, túlzott borúlátásá-
ból a szénhidrogén energia csúcspontját és a 
„szakadékot” illetĘen. Újabb elemzések azt 
mutatják, hogy az olajtermelés nem ér el egy 
csúcsot vagy egy sima platót, majd hanyat-
lást (4. ábra). 

3. ábra. Vízszintes, víznyomásos repesztĘ kútfúrás-engedélyek (53.857), 2007-2012.
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FeltehetĘen a globális olajtermelés több 
évtizedig egy hullámzó platót fog mutatni, 
miután lassan csökken. Azon kívül, a profil 
nem lesz egy egyszerĦ logisztikus vagy ha-
rang alakú görbe, mint Hubbert jósolta, ha-
nem aszimmetrikus (Hirsch, R., 2007).

Az olajcsúcs idejének meghatározása egy 
sor változótól és több állandóan módosuló 
feltételezésektĘl függ. Mivel az olaj véges, 
nem-megújuló termék, ami egyre fogy, az ér-
tékét a megmaradt mennyiség befolyásolja. A 
csökkenés tehát fontos tényezĘ. Viszont a ke-
reslet egy másik meghatározó körülmény. A 
fejlĘdĘ országok, mint Kína, India és Brazí-
lia, nagyban befolyásolják az olaj árát. A har-
madik fontos tényezĘ a technológia fejlĘdése. 
Például a hidraulikus repesztés nemcsak új, 
hanem számos olyan olajmezĘt is nyitott fel, 
amit a múltban kitermeltnek vagy túl költsé-
gesnek tulajdonítottak.  Nagyon nehéz a csúcs 

idejét megmondani a geológiai bonyolultság, 
a mérés problémái, az ár hullámzásai, a keres-
let változásai és a politikai befolyások miatt. 
Mindennek ellenére a Hirsch-jelentés (2007) 
szerint a csökkenés hatása globális lesz, szo-
ciális, politikai gazdasági és környezeti követ-
kezményekkel. Ez a jóslás drámai, hasonló 
Duncan (2000) prognózisához.

Viszont a kĘkorszak nem azért múlt el, 
mert a Homo sapiens kifogyott a kĘbĘl, ha-
nem azért, mert a bronzban és a vasban 
jobb helyettesítést találtak. Lehetséges, hogy 
a nem-konvencionális víznyomásos repesztés 
ad egy átmeneti idĘt, amíg kifejlĘdnek a meg-
újuló energiaforrások? A horizontális fúrás és 
hidraulikus kĘzetrepesztés által nyert gáz/olaj 
mennyiségét 30–40 évre becsülik. Jelenleg ez 
csak feltételezés, mert  a jóslás nagyon nehéz 
dolog – különösen ha a jövĘrĘl van szó.   Þ
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4. ábra. Hubbert-olajcsúcs (USA) és az agyagpala gáz/olaj termelés

Beszélgetések  
a tudományról

A Tudományos Újságírók Klubja az idén 
újraindította tudományos kávéházi esték 
sorozatát, ahol tudományos újságírók be-
szélgetnek neves kutatókkal tudományról, 
kutatásról, ismeretterjesztésrĘl, pályafutá-
sukról, a világ dolgairól…

A tudományos újságírók rendezvé-
nyének (melynek helyszíne a Hadik ká-
véház) vendégeiként köszönthettük Kiss 
László akadémikust, csillagászt, az MTA 
Konkoly Thege Miklós Csillagászati In-
tézet tudományos igazgatóhelyettesét, 
Rosivall László orvosprofesszort, a Sem-
melweis Egyetem Kórélettani Intézet 
igazgatóját és Kordos László paleontoló-
gust, a Nyugat-magyarországi Egyetem 
Földrajz- és Környezettudományi Inté-
zetének munkatársát.

Mi köze a vesének a párválasztáshoz? 
ErrĘl a kérdésrĘl beszélget 

Rosivall László professzorral 
Gimes Júlia, a Magyar Rádió 

munkatársa 
(Trupka Zoltán felvételei)

A tudományos kávéházi esték 
megnyitóján Dürr János, a 

Tudományos Újságírók Klubjának 
elnöke köszöntötte a vendégeket, 

majd az Univerzum nagy kérdéseirĘl 
Kiss László csillagásszal Lukácsi Béla 

tudományos újságíró beszélgetett

HADIK-ESTÉK 
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– A Pannon Egyetem MĦszaki Informati-
kai Kar Bio-Nanorendszerek Kutatólabo-
ratóriumának vezetĘjeként nemrégiben ve-
hette át a Milleniumi Díjat. Az elismerés 
odaítélésének indoklása a következĘkép-
pen szól: „A Bio-Nanorendszerek Kuta-
tólaboratórium tevékenységében alapvetĘ 
szerepet játszik a fehérjékbĘl felépülĘ ön-
szervezĘdĘ szupramolekuláris rendszerek 
szervezĘdési és mĦködési elveinek kutatá-
sa, a felismert törvényszerĦségek bio- és 
nanotechnológiai alkalmazása. Más mĦ-
helyekkel közösen új szenzorelveken ala-
puló diagnosztikai eljárások kifejlesztésén 
dolgoznak a környezet és élelmiszerbiz-
tonság, valamint az egészség megĘrzése 
érdekében. A kutatások egyik kiemelt cél-
ja olyan mesterséges receptorok elĘállí-
tása, amelyek egyrészt számos alkalma-
zásban helyettesíthetik a manapság ál-
talánosan használt monoklonális ellen-
anyagokat – azokat az immunfehérjéket, 
melyek egyazon immunsejt-telepben terme-
lĘdnek –, másrészt polimerizációs képessé-
güknél fogva különféle szupramolekuláris 
szerkezetek építését teszik lehetĘvé. Je-
lentĘs eredményeik születtek a flagellin 
fehérjébĘl felépülĘ molekuláris, önszer-
vezĘdĘ gépezetek, a baktériumok moz-
gásszerveinek kialakulására és mĦködé-
sére vonatkozóan. Tulajdonságaik meg-
értése technológiai szempontból is fontos 
feladat, hiszen segítségünkre lehet saját 
molekuláris gépezeteink kifejlesztésében. 
Az alapkutatási eredmények gyakorlati al-
kalmazására eljárást dolgoztak ki felüle-
ti kötĘrétegek létrehozására a flagelláris 
filamentumokból. Mesterséges flagellin-
alapú nehézfémkötĘ receptorokat állítottak 
elĘ, amelyek bioszenzorok érzékelĘelemei-
ként alkalmasak az ivóvizek nehézfémek-
kel való szennyezettségének kimutatására. 
A sikeres kutatás-fejlesztési tevékenység 
eredményeit a közelmúltban elfogadott két 
hazai szabadalom is tükrözi.” 

A Pannon Egyetem MĦszaki Informati-
kai Karán Ön teremtette meg a fehérjeala-
pú nanotechnológiai kutatások feltételeit 
és hozta létre a Bio-Nanorendszerek Ku-
tatólaboratóriumot, ha jól tudom, a Ja-

pánban eltöltött kutatóévek után. Mikor 
is volt ez pontosan? Magyarországon út-
törĘ kezdeményezés volt akkoriban bio-
nanotechnológiával foglalkozni, önálló la-
boratóriumot létrehozni? 

– Japánból hazatérve, 1998-ban elĘ-
ször az akkori Veszprémi Egyetem Mér-
nöki Karán a Molekuláris Biofizikai Ku-
tatólaboratóriumot hoztuk létre, ahol az 
élĘ szervezetekben található fehérjékbĘl 
felépülĘ önszervezĘdĘ nanogépezetek ta-
nulmányozásával foglalkoztunk. Kutatá-
saink során egyre inkább elĘtérbe ke-
rült az élĘ rendszerekben mĦködĘ mole-
kuláris gépezetek tanulmányozása során 
felismert alapelvek és törvényszerĦségek 
nanotechnológiai alkalmazása. Néhány év 
elteltével, 2003-ban adódott lehetĘség az 
akkor megalakult MĦszaki Informatikai 
Karon Bársony István professzor úrral kö-
zösen a Nanotechnológia Tanszék megala-
pítására, amely az elsĘ ilyen tanszék volt 
Magyarországon. 

– Mennyire tekinthetĘ új technológiá-
nak a nano- és bio-nanotechnológia? Mi 
hívta életre Ęket? 

– A nanotechnológia az ezredforduló 
tájékán indult robbanásszerĦ fejlĘdésnek, 
amikor az Egyesült Államok kormányzata 
felismerte a benne rejlĘ rendkívül ígéretes 
technológiai lehetĘségeket és kiemelten 

támogatni kezdte a kapcsolatos kutatáso-
kat. Mára a nanotechnológia korunk egyik 
legdinamikusabban fejlĘdĘ tudományterü-
letévé vált. LegfĘbb újdonsága nem önma-
gában a parányi méret, hanem az a gyö-
keresen újfajta megközelítési mód, hogy 
alulról építkezve, atomokból és moleku-
lákból hozzunk létre mĦködĘképes rend-
szereket. Az élĘ szervezetek pontosan ezt 
a szervezĘdési elvet követik, bennük alap-
vetĘen fehérjékbĘl és nukleinsavakból álló 
molekuláris gépezetek mĦködnek. Az élĘ 
szervezetek sikere, sokszor lenyĦgözĘ tu-
lajdonságai jól mutatják, hogy milyen le-
hetĘségek rejlenek a nanotechnológiában.

– A laboratórium az Egyetem Nano-
technológiai Tanszékén belül mĦködik, 
amelynek tanszékvezetĘ egyetemi tanára, 
vagy teljesen függetlenül? Mekkora „stáb-
bal” folyik a laboratóriumban a kutatás? 
Vizsgálati területeik sokszínĦségét látva – 
gondolom – munkatársai a legkülönbö-
zĘbb tudományterületek mĦvelĘi közül ke-
rülnek ki… 

– Szervezeti átalakítások miatt 2009-
ben az önálló Nanotechnológiai Tanszék 
megszĦnt, azóta a MĦszaki Informatikai 
Kar MĦszaki Kémiai Kutatóintézetének 
keretében Bio-Nanorendszerek Kutatóla-
boratórium néven folytatjuk tevékenysé-
günket. Csoportunkban jelenleg négy ku-
tató és 1–2 hallgató dolgozik. Található 
közöttük molekuláris biológus, környezet-

Vonderviszt Ferenc

Biomolekuláris nanotechnológia 
a mindennapokban

Beszélgetés Vonderviszt Ferenc biofizikussal

Millenniumi Díj – 2014

A Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalá-
nak elnöke, Bendzsel Miklós április 25-
én, a Robert Capa Kortárs Fotográfiai 
Központban adta át a Millenniumi Dí-
jakat immár tizenharmadszor. Ez alka-
lommal a Delta Alapítvány, a Magyar 
Fordítóház Alapítvány, a Magyar Nem-
zeti Múzeum Történeti Fényképtára, 
valamint a Pannon Egyetem MĦszaki 
Informatikai Kar Bio-Nanorendszerek 
Kutatólaboratóriuma részesült az elis-
merésben.
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mérnök, vegyész, jómagam pedig biofizi-
kus vagyok. A nanotechnológiára valóban 
jellemzĘ a különféle tudományterületek 
intenzív együttmĦködése és egymást meg-
termékenyítĘ hatása.

– Biofizikusként fehérjealapú kutatá-
sokkal már régóta foglalkozik. A bak-
tériumok flagellumainak, közismertebben 
ostorainak, azaz mozgásszervük szerke-
zetének kutatásában elért eredményeiért 
már 1992-ben Akadémiai Ifjúsági Díjat 
kapott. E téma ma is kiemelt fontosságú 
laboratóriumuk vizsgálataiban. Mi min-
dent sikerült azóta feltárni e bakteriális 
flagellumok szerkezetérĘl, az önszervezĘ-
dĘ szupramolekuláris rendszerekrĘl? Mi-
ért fontos mĦködési elveik kutatása, feltá-
rása? Az eredmények gyakorlati alkalma-
zására is van lehetĘség?

– Az Akadémiai Ifjúsági Díj elnyerését 
követĘ években japán együttmĦködés kere-
tében sikerült meghatároznunk a flagelláris 
filamentumok atomi precizitású szerkezetét, 
megértettük kialakulásuk pontos mechaniz-
musát. A flagellumok egyik fontos tulajdon-
sága az önszervezĘdĘ képesség, ami azt je-
lenti, hogy az alkotó fehérjealegységek meg-
felelĘ körülmények között spontán módon 
képesek összeállni mĦködĘképes szerkezet-
té. Ez nyilván technológiai szempontból is 
rendkívül fontos tulajdonság. Sikerült meg-
értenünk a flagelláris filamentumokat felépí-
tĘ flagellin fehérjék önszervezĘdĘ képessé-
gének molekuláris mechanizmusát, ami le-
hetĘvé tette, hogy más hasznos fehérjéket is 
felruházzunk ezzel a képességgel és ezáltal 
kiterjesszük nanotechnológiai alkalmazási 
lehetĘségeiket.

A flagellumok talán legizgalmasabb 
része egy sejtmembránba ágyazott, fe-
hérjékbĘl felépülĘ parányi motor, ami a 
filamentumokat forgatja. Ezt a csupán 50 nm 
átmérĘjĦ nanogépezetet protonok hajtják, 
és akár 100 ezres percenkénti fordulat-

szám elérésére is képes. 
Bár messze vagyunk még 
a flagelláris motor pre-
cíz mĦködési mechaniz-
musának megértésétĘl és 
gyakorlati alkalmazásától, 
mindenképpen fontos lát-
ni, hogy fehérjékbĘl akár 
ilyen molekuláris gépeze-
tek is építhetĘk, s remél-
hetĘleg egyszer majd a 
szolgálatunkba állíthatók.

– Diagnosztikai eljárá-
sok kifejlesztésén is dol-
goznak a környezet- és 
élelmiszerbiztonság, vala-
mint az egészség megĘrzé-
se érdekében. Többek kö-
zött mesterséges recepto-
rok elĘállításán fáradoz-
nak. Melyek e területeken 

a legígéretesebb eredményeik?
– Néhány gyógyászati vagy környezet-

védelmi szempontból fontos célmoleku-
la esetén sikerült létrehoznunk az önszer-
vezĘdésre képes flagellin alapú recepto-
rok prototípusát, amelyek képesek stabil 
filamentáris nanoszerkezeteket formálni, 
felületükön sok ezer példányban hordoz-
va az adott célmolekula felismerésére ké-
pes kötĘhelyeket. Ezeket a nanoszálakat 
egy szenzor felületére fektetve érzékelĘ 
réteget hozhatunk létre, amelyre egy pa-
rányi mintát cseppentve, az abban lévĘ ki-
mutatni kívánt anyagok felületi kötĘdése 
megváltoztatja a réteg elektromos, optikai 
vagy egyéb fizikai tulajdonságait. Az MTA 
Természettudományi Kutatóközpont MĦ-
szaki Fizikai és Anyagtudományi Intéze-
tének NanoBioSzenzorika Lendület Cso-
portjával együttmĦködésben olyan újfajta 
elven mĦködĘ optikai bioszenzorok ki-
fejlesztésén dolgozunk, amelyek alkalma-
sak lehetnek nagy érzékenységĦ helyszíni 
orvosdiagnosztikai vagy környezetvédel-
mi analitikai vizsgálatok végzésére is.

– Milyen a nemzetközi visszhangja kuta-
tásaiknak? Milyenek az együttmĦködési le-
hetĘségeik hazai és külföldi egyetemekkel, 
intézményekkel? 

– Kutatásaink iránt élénk érdeklĘdést 
tapasztalunk, bár a nemzetközi visszhan-
got nem gondolom kiemelkedĘnek. Új 
irányokat próbálgatunk. Ha majd egyre 
többen csatlakoznak hozzánk és követnek 
minket, áttörésre akkor számíthatunk. Ku-
tatásainkat több akadémiai kutatóintézettel 
– MTA Természettudományi Kutatóköz-
pont MĦszaki Fizikai és Anyagtudományi 
Intézetével és Enzimológiai Intézetével, 
valamint az MTA Agrártudományi Kutató-
központ MezĘgazdasági Intézetével – szo-
ros együttmĦködésben végezzük. Nemzet-
közi színtéren japán, osztrák és angol part-
nereink vannak.

– A kutatómunka mellett részt vesz 
az egyetemi hallgatók oktatásában, sĘt 
a doktoranduszképzésben is. A PhD-
hallgatók is bekapcsolódhatnak a kutató-
laboratórium munkájába?

– 2007-ban megalapítottuk a Molekulá-
ris- és Nanotechnológiák Doktori Iskolát, 
amelynek azóta is vezetĘje vagyok. Dok-
tori iskolánk kiemelt feladatának tekinti, 
hogy hallgatóival magas színvonalon meg-
ismertesse a mikro- és nanoszerkezetek 
tervezésének, elĘállításának és jellemzésé-
nek legújabb módszereit, továbbá betekin-
tést nyújtson a biológiai makromolekulák 
nanotechnológiai alkalmazási lehetĘségei-
be. Fontos cél a kutatói utánpótlás kineve-
lése. Természetesen laboratóriumunkban 
is örömmel fogadunk egyetemi hallgató-
kat és doktoranduszokat, de sajnos közel 
sem jönnek annyian, mint amennyit mi 
szeretnénk.

– Mekkora az Önöknél folyó kutatások 
mĦszerezettségi igénye? Terepen is foly-
tatnak kutatásokat vagy csak a laborató-
riumban? 

– Csak laboratóriumi kutatásokat foly-
tatunk. A nanotechnológiai kutatások ál-
talában rendkívül drága mĦszereket igé-
nyelnek. Mi elsĘsorban molekuláris bi-
ológiai és biofizikai kísérleteket folyta-
tunk, amelyek eszközigénye mérsékeltebb. 
Laboratóriumunk rendelkezik a kutatá-
sainkhoz szükséges legfontosabb beren-
dezésekkel, például PCR, ultracentrifu-
ga, mikrokaloriméter, kettĘs polarizációs 
interferométer. Ezeket kezdetben japán tá-
mogatásból sikerült beszereznünk, aztán a 
késĘbbiekben egyre inkább hazai pályá-
zati forrásokra is támaszkodhattunk. Ha 
alkalmanként nagymĦszerekre (pl. elekt-
ronmikroszkóp) van szükségünk, akkor 
ezek akadémiai partnereinknél rendelke-
zésre állnak.

– Kutatásaik finanszírozásáról eddig 
nem beszélgettünk…MibĘl, honnan tudják 
elĘteremteni évrĘl évre a vizsgálataikhoz a 
szükséges pénzösszeget?

– Sajnos egyre nagyobb nehézséget 
okoz a kutatások anyagi fedezetének elĘ-
teremtése. Bár manapság összességében 
az EU-támogatások jóvoltából a kutatás-
finanszírozásra több pénz áll rendelkezés-
re, a források elosztásában bekövetkezett 
változások nem igazán kedveznek nekünk. 
Az utóbbi években jellemzĘen nagy ösz-
szegĦ pályázatokat írnak ki. Önálló pályá-
záshoz túl kicsik vagyunk, hagyományos 
együttmĦködĘ akadémiai partnereink pe-
dig a központi régióban vannak, akikkel 
együtt adminisztratív korlátozások miatt 
nem pályázhatunk. A következĘ idĘszak-
ban új – elsĘsorban regionális – partnerek 
bevonásával mindenképpen elĘre kell lép-
nünk a pályázati források sikeres megszer-
zése területén.

A flagelláris motor felépítése. A különbözĘ színek 
különbözĘ fehérjealegységekbĘl felépülĘ részegységeket 

jelölnek
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– Szabadalmaztatott eljárásaik is van-
nak már. Melyek ezek?

– Tudatosan törekszünk az alapkuta-
tások során elért eredmények gyakorlati 
alkalmazására. Az utóbbi években három 
eljárást is szabadalmaztattunk, amelyek 
mindegyike a bakteriális flagellumokkal 
kapcsolatos kutatásainkra épül.

Egyik szabadalmunk egy olyan eljá-
rást ír le, amely lehetĘvé teszi a flagelláris 
filamentumokat felépítĘ flagellin fehérjé-
bĘl különféle célmolekulák (pl. betegsé-
gekre jellemzĘ anyagok vagy környezet-
védelmi szempontból fontos vegyületek) 
hatékony felismerésére és megkötésére 
képes mesterséges receptorok elĘállítá-
sát. A flagellin alapú receptorok külö-
nösen elĘnyös tulajdonsága, hogy poli-
merizációs képességüknél fogva belĘ-
lük kívánt méretĦ szálas nanoszerkezetek 
(nanorudak) hozhatók létre, amelyek fe-
lületén több ezer példányban megjelenik 
a célmolekulát egyértelmĦen felismerni 
képes kötĘhely, rendkívül nagy kötĘhely-
sĦrĦséget és az adott célmolekula haté-
kony megkötését eredményezve. Ezek a 

filamentáris receptorstruktúrák a környe-
zeti monitorozásban, az élelmiszerbizton-
sági vizsgálatokban, valamint az orvosi 
diagnosztikában széles körben használ-
ható biológiai szenzorok és diagnosztikai 
chipek ideális alapeleméül szolgálhatnak.

Manapság számos gyógyászati vagy 
biotechnológiai szempontból fontos fe-
hérjét baktériumok segítségével állítanak 
elĘ. Sokszor okoz azonban problémát a 
termeltetett fehérjék elválasztása a bak-
tériumok több ezer féle saját fehérjéjé-
tĘl. A bakteriális flagellumok a sejten 
kívül helyezkednek el, komponenseiket 
a flagelláris exportrendszer juttatja ki a 
filamentumok belsĘ csatornáján keresz-

tül. Szabadalmaztattunk egy olyan eljá-
rást, ami a flagelláris exportrendszer ré-
vén képes a baktériumokban nagy meny-
nyiségben termeltetett idegen fehérjék 
kijuttatására a sejtekbĘl, s így azok a sejt-
kultúra folyadékból mĦködĘképes formá-
ban könnyen izolálhatók. 

Végezetül egy jelenleg elbírálás alatt 
álló szabadalmi beadványunk pedig arra 
kínál megoldást, hogy miként használ-
ható fel a flagelláris filamentumok ön-
szervezĘdĘ képessége a biotechnológiá-
ban alkalmazandó multienzim rendszerek 
elĘállítására. Az enzimek olyan fehérjék, 
amelyek különféle kémiai folyamatokat 
irányítanak és gyorsítanak fel, nem rit-
kán akár sokmilliárdszorosára. Kidolgoz-
tunk egy eljárást, amelynek segítségével 
be tudunk építeni enzimeket a flagellin 
fehérje belsejébe oly módon, hogy mind 
az enzimek katalitikus aktivitása, mind a 
flagellin polimerizációs képessége meg-
maradjon. A flagellinalapú enzimekbĘl 
filamentáris enzim-nanoszerkezetek épít-
hetĘk, amelyek akár többlépéses reakció-
hálózatok katalizálására is alkalmasak le-

hetnek, ezáltal alkalmazási lehetĘségeket 
kínálnak a biotechnológiákban.

– Egy elismerés, mint most a Millenniu-
mi Díj, alkalom az ünneplésre, az összeg-
zésre, de egyben kihívás is, ami további 
tervezésre inspirál…

– JólesĘ érzés, hogy munkánkat figye-
lemreméltónak találták. Ezúton is köszö-
nöm a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala 
kitüntetĘ elismerését. Csendben ünneplünk, 
nagyratörĘ terveink nincsenek. EgyszerĦ-
en csak szeretnénk nyugodtan dolgozni, s a 
megkezdett úton haladni tovább.

Az interjút készítette: 
KAPITÁNY KATALIN

A flagelláris filamentum kis darabjának térszerkezete. A filamentum több ezer 
flagellinalegységbĘl épül fel. Az alegységek külsĘ (bekeretezett) részét cseréltük 

ki olyan kötĘfehérjékre, amelyek képesek különféle célmolekulák hatékony 
felismerésére és megkötésére

E számunk szerzĘi 

DR. BABINSZKI EDIT geológus, tu-
dományos fĘmunkatárs, Magyar Földta-
ni és Geofizikai Intézet Földtani Kutatá-
si FĘosztály, Budapest; BEKE DÁVID 
PhD, MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont 
Szilárdtestfizikai és Optikai Intézete Bu-
dapest; DR. BOTH ELėD csillagász, a 
Magyar ĥrkutatási Iroda igazgatója, Bu-
dapest; FARKAS ANNA PhD, Juhász-
Nagy Pál Doktori Iskola, Debrecen; DR. 
GÓCZA ELEN tudományos fĘmunkatárs, 
MezĘgazdasági Biológiai Kutatóintézet, 
Állatbiotechnológiai Intézet, Alkalmazott 
Embriológia és ėssejt Kutató Csoport, Gö-
döllĘ; DR. HOLLÓSY FERENC klini-
kai kutatási munkatárs, Contract Research 
Organisation, Budapest; DR. HORVÁTH 
TÜNDE régész, PhD, MTA Bölcsészet-
tudományi Kutatóközpont Régészeti Inté-
zete, Budapest; KAPITÁNY KATALIN 
szerkesztĘ, Természet Világa, Budapest; 
DR. KÉRI ANDRÁS fĘiskolai docens, 
Budapesti Gazdasági FĘiskola, Buda-
pest; DR. K. SZĥCS FERENC geológus, 
a Slippery Rock University of Pennsyl-
vania ny. professzora, Egyesült Ál-
lamok; DR. LENTE  GÁBOR egyete-
mi docens, Debreceni Egyetem, Kémiai 
Intézet, Debrecen; DR. MATOS LAJOS 
szívgyógyász, Szent János Kórház, Bu-
dapest; DR. NÉMETH KÁROLY geoló-
gus, Massey Egyetem, Palmerston North, 
Új-Zéland; NÉMETH KINGA biológus, 
MezĘgazdasági Biológiai Kutatóintézet, 
Állatbiotechnológiai Intézet, Alkalma-
zott Embriológia és ėssejt Kutató Cso-
port, GödöllĘ; DR. RADNAI GYULA 
fizikus, egyetemi docens, ELTE Fizikai 
Intézet, Budapest; DR. SZERÉNYI GÁ-
BOR. ny. középiskolai tanár, Érd; DR. 
WESZTERGOM VIKTORNÉ, dékáni hi-
vatalvezetĘ, Nyugat-magyarországi Egye-
tem, Sopron.

Októberi számunkból

Chris Hadfield: Egy Ħrhajós tanácsai 
földlakóknak
Tömpe Péter: Tudománytörténeti könyv-
ritkaság
Halmos László: Magyarország tenge-
rei, a szikes tavak 
Telbisz Tamás: Víz, jég, ember a karsz-
ton, Montenegróban
Schiller Róbert: Egy mondat Platón és 
Planck között.  450 éve született Galilei
Venetianer Pál: Mutasd meg a DNS-
ed, megmondom az életkorod!
Rezsabek Nándor: A magyar csillagászat 
doyenje: Guman István 
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HÍREK, ESEMÉNYEK, ÉRDEKESSÉGEK 

MÉGSEM LÉTEZė EXOBOLYGÓ

Az utóbbi évtizedben gombamód szapo-
rodtak a Naprendszeren kívüli bolygók, az 
exobolygók. A felkapott területen dolgozó 
csillagászok egymással versengve adtak 
számot az újabb és újabb felfedezéseik-
rĘl. Egyesek talán kissé túl is lĘttek a cé-
lon. Különösen érdekesnek találják a több 
bolygót tartalmazó rendszereket. Ezért ke-
rült az exobolygóra vadászó csillagászok 
célkeresztjébe a Gliese 581 jelĦ vörös tör-
pecsillag. A csillag mindössze 20 fény-
évre van tĘlünk, mérete 30%-a, hĘmér-
séklete 60%-a a Napénak. ElsĘ bolygóját 
(Gliese 581 b) 2005-ben fedezte fel egy 
svájci vezetésĦ csoport az Európai Déli 
Obszervatóriumok (ESO) HARPS spekt-
rográfjával. 2007-ben megtalálták a c és 
d, 2009-ben pedig az e jelĦ bolygót. Érde-
kesség, hogy mind a négy bolygó közelebb 
kering csillagához, mint a Merkúr a Nap-
hoz. Egy másik csillagászcsoport az ESA 
mĦszereivel végzett méréseket kiegészí-
tette a Hawaii-szigeteken található Keck-
távcsĘ adataival, ennek alapján az f és g 
jelĦ bolygó felfedezését is bejelentették. 
Azt is megállapították, hogy a g jelĦ boly-
gó átmérĘje 1,2-1,4-szerese, tömege pedig 
csak 3,1-szerese a Földének, ráadásul a 
csillag ún. lakható zónájában kering. Ám 
az f jelĦ bolygó létezését soha nem erĘsí-
tették meg, néhány hónappal késĘbb pedig 
az is kiderült, hogy a „Földhöz leghason-
lóbbnak” kikiáltott Gliese 581g sem léte-
zik. Maradt tehát az eredeti négy bolygó, 
eddig legalábbis.

Roman Balujev (Pulkovói Obszervató-
rium, Oroszország) a d jelĦ bolygó léte-
zését is kétségbe vonta. Arra gyanakodott, 
hogy a csillag légkörében megjelenĘ sö-
tét foltok megtéveszthetik az észlelĘket, a 
csillag korongja elĘtt átvonuló bolygó lát-
szatát keltve. Gyanúját azonban nem sike-
rült bizonyítania. A Gleise 581d továbbra 
is az érdeklĘdés középpontjában maradt, 
mert a mérések szerint elnyúlt pályája na-
gyobb része a lakható zónába esett. Leg-
újabban azonban Paul Robertson (Penn 
State Egyetem) és munkatársai a csillag 
tevékenységét a hidrogén-alfa emissziója 
alapján vizsgálták. A H-alfa emisszió for-
rásai azok a hidrogénatomok, amelyeket a 
csillag mágneses terében mozgó elemi ré-
szecskék találnak el. Minél erĘsebb a csil-
lag mágneses tere, annál erĘsebb a H-al-
fa emisszió. ugyanakkor annál erĘsebb 
az egyéb csillagaktivitás is. Utóbbi miatt 
a csillag felszínének különbözĘ területe-
in kifényesedések léphetnek fel, amelyek 
miatt a csillag tényleges helyétĘl eltolód-
va látszik. A látszólagos eltolódás hasonló 
lehet ahhoz a valódihoz, amit a csillag kö-
rül keringĘ bolygó okoz. Megállapították, 
hogy a bolygó jelenlétére utaló jel erĘssé-

ge korrelációt mutat a csillag aktivitásával, 
továbbá a d jelĦ bolygó vélt keringési pe-
riódusa (66 nap) éppen fele a csillag ten-
gelyforgásából adódó aktivitásingadozás 
periódusának. Mindez arra utal, hogy a d 
bolygó létezésére utaló jel forrása maga a 
csillag, vagyis a d bolygó nem (sem) léte-
zik. A példa bizonyítja, hogy a csillagok 
nem ismert vagy nem kellĘképpen figye-
lembe vett aktivitása könnyen megzavar-
hatja az exobolygók felfedezését célzó, 
nagyon érzékeny, kifinomult méréseket. 
(www.skyandtelescope.com, 2014. július 3.)

A REKORDER POLIPANYA

Úgy gondolja, hogy egy újszülött elveszi 
az idejét? Nos, akkor mit szóljon az a po-
lipmama, amely négy és fél éven át rakta 
le petéit, és ezzel e téren világrekorder 
az állatvilágban.  A peterakó állatok gon-
dozzák és óvják a petéiket a potenciális 
ellenségekkel szemben, ezzel kívánván 
biztosítani, hogy sikeresen kikeljenek. 
A nĘstény polipok emellett rendszeresen 
fújnak vizet a petéikre, hogy minél több 
oxigénhez juttassák Ęket. 

Bruce Robinson és munkatársai (Kali-
fornia, Monterey Bay Aquarium Kutató-
intézet) 2007-ben mélytengeri állatok ku-
tatása közben lettek figyelmesek egy nĘs-
tény polipra egy tenger alatti kanyonban, 
a Monterey-öböl közepén. A  Graneledone 
boreopacifica fajhoz tartozó egyed mintegy 
1400 méteres mélységben egy sziklás pár-
kányon védte kereken 160 petéjét, melyek 
mindegyike akkoraforma volt, mint egy kis 
olajbogyó. A következĘ négy és fél és fo-
lyamán a kutatók tizennyolc alkalommal 
tértek vissza ugyanerre a helyre és minden 
alkalommal ott látták ugyanazt a nĘstény 
polipot (külsĘ jegyei alapján jól be lehetett 
azonosítani), ugyanazon a helyen. Végül, 
amikor 2011-ben ismét arrafelé kutattak, 
már csak a kikelt peték tokjait találták ott. 
Ezzel a polip rekordot döntött; az eddigi 
csúcstartó egy mélytengeri garnélarák volt, 
mely húsz hónapon át hordozta a petéit.

A maratoni gondozás nem volt sétaga-
lopp. Miközben az áttetszĘ peték egyre na-
gyobbra nĘttek, a polipmama egyre többet 

veszített a súlyából, bĘre elhalványult és 
löttyedté vált. A kutatók azt is megfigyel-
ték, hogy a polip csekély figyelmet szen-
telt a környezetében elhúzó zsákmány-
ra. Robinson szerint nem elképzelhetetlen 
ugyan, hogy petéi Ęrzése közben táplál-
kozott, de ez nem jellemzĘ a polipokra. 
Még sosem figyeltek meg olyan polipma-
mát, amely magára hagyta volna a petéit. 
A nagyjából 3 fokos tengervíz segítette a 
túlélésben azzal, hogy lelassította az élet-
folyamatait. Végül azonban az anya még-
iscsak feláldozta az életét az utódaiért. A 
peterakás a nĘstény polipoknál az életük 
végsĘ fázisa, amikor szervezetük minden 
energiáját utódaik fennmaradására össz-
pontosítják. 

Olyan szélsĘséges körülmények között, 
mint a mélyóceán, a peterakó állatok két-
féle stratégiát követhetnek. Vagy millió-
nyi petét raknak és magukra hagyják Ęket, 
vagy pedig keveset, de azokat gondosan 
Ęrzik. Ez az evolúciós stratégia jól bevált a  
G. boreopacifica esetében. A faj az egyik 
legnagyobb számban elĘforduló és legto-
vább élĘ polip a mélyóceánban.  

           (New Scientist, 2014. július 31.)    

A SZUPERPINGVIN

Felejtsük el a császárpingvint és kö-
szöntsük a szuperpingvint. Egy újonnan 
talált fosszília nyomán kiderült, hogy az 
Antarktisz egykor otthont adott a valaha 
volt legnagyobb pingvinfajnak. Két mé-
ter magas volt, súlya pedig elérte a 115 
kilogrmmot. A Palaeeudyptes klekowskii 
37-40 millió évvel ezelĘtt élt. Ez lehe-
tett a pingvinek aranykora; 10-14 fa-
juk élt együtt az antarktiszi partokon, 
mondja Carolina Acosta Hospitaleche, 
az argentinai La Plata Múzeum mun-
katársa, aki nemrégiben az Antarkti-
szi-félsziget közelében levĘ Seymour-
szigeten végzett ásatásokat. 40 millió 
évvel ezelĘtt ez a régió melegebb volt 
a mainál, körülbelül olyan lehetett az 
éghajlata, mint ma a TĦzföldnek, Dél-
amerika legdélibb csücskében. A feltá-
rás helyén ezrével kerültek elĘ pingvin-
csontok. Az év elején a kutatónĘ az ed-
digi legteljesebb csontozatát tárta fel a  
P. klekowskii-nak, habár csak körülbelül 
tucatnyi csontja került elĘ, fĘleg szárny- 
és lábcsontok. KésĘbb azonban elĘkerült 
két nagyobb csont is, az egyik a szárny 
része, a másik pedig a boka- és lábfej-
csont része volt. A csontok viszonylagos 
nagyságából következtettek az egykori 
madár méreteire, miszerint szinte ponto-
san 2 méteres volt. Ez közel a kétszerese 
a jelenlegi legnagobb pingvinfaj, a csá-
szárpingvin magasságának, ami átlagoan 
1,1 méter, az utóbbi súlya pedig  csak 
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45 kg. Az eddigi legnagyobb méretĦ is-
mert fosszilis pingvinfaj nagyjából más-
fél méter magas lehetett. Azt Peru terüle-
tén találták és kb. 35 millió éve élt. 

A nagyobb testméret a pingvinek köré-
ben olyan elĘnyökkel járt, hogy tovább és 
mélyebben tudtak a tengerben tartózkodni, 
mint a kisebbek, vagyis tovább vadászhat-
tak.  A P. klekowskii a feltevések szerint 
akár 40 percet is eltölthetett egy levegĘ-
vel a víz alatt. 

       (New Scientist, 2014. augusztus 1.) 

A LEGMÉLYEBB LYUK

A szovjetek 1970 és 1994 között, a hideg-
háború korszakában nagy geológiai vállal-
kozást folytattak: az Ħrverseny után azon 
a téren is meg akarták elĘzni az Egyesült 
Államokat, hogy Ęk fúrnak a legmélyebb-
re a földkéregben – amilyen mélyre csak 
tudnak. Helyszínül a Kola-félszigetet vá-
lasztották ki. Az akkor szerzett ismereteket 
még manapság is elemzik. 

A fúrás megkezdése elĘtt a geológu-
soknak elég homályos ismereteik voltak 
a földkéreg összetételérĘl, úgyhogy a 
vállalkozás rengeteg új és érdekes adat-
tal szolgált. Az egyik legmeglepĘbb fel-
fedezés az volt, hogy a felszín alatt kb. 
3 és 6 km között nincs átmenet a gránit 
és a bazalt között, inkább csak még több 
gránitot találtak. Korábban a geofiziku-
sok csak a földrengéshullámok adatai-
ra támaszkodhattak, amelyek szerint az 
említett mélységtartományban diszkon-
tinuitás van, ami átmeneti kĘzettípusok-
ban nyilvánulhat meg. A fúrás elemzése 
ezt az elképzelést megcáfolta (valójában 
a diszkontinuitást a kĘzetek metamorfó-
zisa okozta).  Még meglepĘbb volt, hogy 
a kĘzetek erĘsen töredezettek voltak és 
vízzel telítettek. Ekkora mélységben a 
korábbi adatok alapján nem vártak sza-
bad vizet. A kutatók azt is tapasztalták, 

hogy a fúrólyukból kiáramló iszap és sár 
szinte „forrt” a hidrogéntĘl. A hidrogén 
ilyen nagy koncentrációjú jelenléte is 
meglepte a kutatókat.  

A legeslegmeglepĘbb felfedezés vi-
szont az volt, hogy a felszín alatt kb. 
6 kilométeres mélységben több mint 

kétmilliárd éves mikroszkopikus 
planktonszervezetek fosszíliát találták 
meg, melyek összesen 24 fajba sorolha-
tók be. MielĘtt újabb titkok derülhettek 
volna ki, a fúrást abbahagyták, miután 
1989-ben elérték a 12 261 méteres mély-
séget. Tervezték a további mélyítését is, 
azonban a hĘmérséklet a várt 100 Celsi-
us-fok körüli érték helyett elérte a 180 
fokot. Úgy számoltak, hogy a tervezett 
végsĘ mélységben, 15 ezer méter körül 
már 300 fok lenne a hĘmérséklet, ami 
már meghaladta volna a fúrófej képes-
ségeit. (A jelenlegi mélységi rekordot 
egyébként egy katari szénhidrogén-kuta-
tó fúrás tartja, 12 290 méterrel.)

A kolai projektet 2005-ben állították le 
végleg. A lyukat egy rozsdálló fémlap zár-
ja le, mintha csak végérvényesen beduga-
szolták volna és a felszín alatti világ titka-
ira végsĘ pecsét került volna. 

          (www.mnn.com, 2014. május 31.) 

NÖVÉNYVÉDė SZEREK 
KESERÍTIK A FÖLDIGILISZTÁK 

ÉLETÉT 

Egy új tanulmány szerint a haszonnövé-
nyekre permetezett növényvédĘ szerek 
elĘsegítik a növekedést, az alattuk lé-
vĘ talajban élĘ földigilisztákra viszont 
pusztítólag hatnak. A férgek a normál sú-
lyuknak csak a felét érik el és a szaporodá-
suk sem üti meg a nem permetezett talaj-
ban élĘ társaik szintjét. 

Egy dán-francia kutatócsoport megál-
lapította, miután olyan földigilisztákat ta-
nulmányoztak, melyeket több generáci-
ón keresztül növényvédĘ szer hatásának 
tettek ki, hogy ezek a szerek közvetlenül 
hatnak a viselkedésre és az élettani tulaj-
donságokra. 

Az állatok méregtelenítĘ módszereket 
fejlesztettek ki, hogy fennmaradjanak a 
rovarölĘ szerrel permetezett talajban. A fo-
lyamat igen energiaigényes, amiért viszont 
nagy árat kell fizetniük. A permetezett ta-
lajban élĘ férgek számban és testméretben 
lemaradnak fajtársaik mögött. Egyik ma-
gyarázat szerint energiájuk nagy részét ar-
ra fordítják, hogy megszabaduljanak a mé-
reganyagoktól, ezért kevésbé sikeresek a 
szaporodásban. 

Claudia Wiegand és kutatócsoport-
ja a kísérletek során az Aporectodea 
caliginosa faj viselkedését tanulmányoz-
ták. A laboratóriumban kétféle talajban 
élĘ férgeket vizsgáltak. Az egyik talaj-
mintát a helyi biogazdaságból, a másikat 
a közeli, hagyományosan mĦvelt, 20 éve 
már gombaölĘ szerekkel kezelt termĘ-
földrĘl hozták. Ez utóbbiban a nemzetkö-
zileg is használatos Opus® szer marad-
ványait mérték, melynek szintje megfelel 

az átlagnak. Permetezéskor a növény a 
vegyszernek csak kis hányadát szívja fel. 
Akár 70 % is veszendĘbe mehet, melynek 
nagy része a talajba kerül. 

A laboratóriumban megfigyelhették, 
hogy a gombaölĘ szernek kitett férgek ho-
gyan alkalmazkodtak a mérgezett környe-
zethez. Több generáció alatt fejlesztették 
ki méregtelenítĘ módszerüket. 

A vegyszerek fokozták mind az al-
kalmazkodott, mind a nem alkalmaz-
kodott férgek anyagcseréjét. A nem al-
kalmazkodott férgek glikogén energia-
raktáraikat sokkal gyorsabban használ-
ták fel. Ezzel szemben, kizárólag az 
alkalmazkodott férgeknél figyelhették 
meg, hogy náluk a méregtelenítĘ me-
chanizmusra utaló aminosav- és fe-
hérjetartalom emelkedett. Táplálkozási 
aktivitásuk is fokozódott, feltehetĘleg 
a megnövekedett energiaigény ellensú-
lyozására. 

A nem permetezett talajban gyak-
ran 2-3-szor több földigiliszta élt, mint 
a permetezettben, talán azért, mert ez 
utóbbiban az energiájukat a méregtele-
nítésre fordították a szaporodás helyett. 
A biotalajban élĘ férgek átlagos testsú-
lya 0,6 g, míg a hagyományosan mĦ-
veltben 0,3 g volt. 

       (Science Daily, 2014. március 25.)

UV-REKORD A FÖLDÖN

Az ózonréteg láthatatlan szĦrĘje nél-
kül aligha lenne élet a Földön, ugyan-
is csak a háromatomos oxigénmoleku-
la sztratoszférában való felhalmozódá-
sa tartóztatja fel az energiában gazdag 
UV-sugárzás nagy részét. Ezeknek a su-
garaknak a kisebb része azonban átjut 
a szĦrĘn, és erĘsségétĘl függĘen akut, 
vagy tartós egészségkárosodást okozhat. 
A valamivel hosszabb hullámú UV-A su-
gárzás elĘsegíti az agresszív szabad gyö-
kök képzĘdését a bĘrben, melyek sejt-
károsodást, majd hosszú távon bĘrrákot 
idézhetnek elĘ. A rövidhullámú UV-B 
sugárzás ugyan nem hatol mélyen a bĘr-
be, de gyorsan okoz leégést és DNS-
károsodást a bĘrsejtekben, mely végül 
ugyancsak bĘrrákhoz vezethet.

Mivel a sugárzás erĘssége nem minden-
hol és nem mindenkor egyforma, a min-
denkori UV-értéket világszerte doziméter-
rel ellenĘrzik. 2003–2004-ben, a bolíviai 
Andokban, 5900 és 4300 méteres magas-
ságban két ilyen dozimétert telepítettek. 
A csekély páratartalom, a nagyon tiszta 
levegĘ és a trópusok fölött egyébként is 
vékonyabb ózonréteg miatt az itt mért UV-
értékek lényegesen magasabbak, mint Kö-
zép-Európában. Az UV-index itt elérheti a 
11 feletti értéket, s ezzel olyan határ fölött 

Ilyen ma a fúrás helye
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van, amikor nem ajánlott védekezés nélkül 
a szabadban tartózkodni. 2003 decemberé-
ben azonban eddig még soha nem tapasz-
talt rekordot mértek itt a kutatók: néhány 
napon belül az UV-B sugárzás egészen 
43,3 értékig emelkedett és a következĘ na-
pokban is magas maradt. Ezek az értékek 
elég magasak ahhoz, hogy embereknél, ál-
latoknál és növényeknél károsodást okoz-
zanak, különösen, ha ismétlĘdnek.

De mi okozhatta ezt a rekordértéket? 
Ennek megállapítására elemezték en-
nek a periódusnak az idĘjárásadatait, s 
a napaktivitásra vonatkozó információ-
kat is figyelembe vették. A kutatók sze-
rint egyszerre több faktor játszott közre, 
amelyek egyrészt gyengítették a védel-
mezĘ ózonréteget ezen a vidéken, más-
részt erĘs UV-sugárzást okoztak. Így a 
mérési idĘt megelĘzĘ idĘszakban a mé-
rési helyszíntĘl nyugatra és északra a 
kiterjedt erdĘtüzek gázokat és lebegĘ 
anyagokat szabadítottak fel, amelyek 
elĘsegítik a sztratoszférában az ózon le-
építését. Éppen az Andok peremén képe-
sek ugyanis a felszálló légtömegek lebe-
gĘ anyagokat a magasabb légrétegekbe 
vinni. Ehhez társult még egy kozmikus 
összetevĘ is: röviddel a mérés elĘtt erĘs 
plazmakitörés volt a Napon, amely nagy 
mennyiségĦ energiagazdag sugárzást és 
részecskéket röpített a Föld irányába. 
Ez a bombázás hozzáadódik az ózon-
réteghez, és oda vezet, hogy több UV-
sugárzás jut a földfelületre. 

Az aggodalmat keltĘ UV-rekord te-
hát különbözĘ faktorok kombinációjá-
nak eredménye, de bármikor újra elĘfor-
dulhat. A napviharok és erdĘtüzek gya-
koriak, valamint a klímakutatók szerint 
a trópusok fölött az ózonréteg a követ-
kezĘ években, évtizedekben a globális 
felmelegedés miatt tovább vékonyodik, 
tehát az ilyen UV-rekordok még gyako-
ribbak lehetnek. 

   (www.wissenschaft.de,  2014. július 9.)

A VÁLOGATÓS FEKETE ÖZVEGY  

Újabb kutatások szerint a fekete özvegy 
pókfaj hím egyedei a jól táplált szĦz 
nĘstény fajtársakat részesítik elĘny-
ben. Emily MacLeod és Maydianne 
Andrade, a Torontói Egyetem munka-
társai többféle kísérletben azt találták, 
hogy a hímek sokkal gyakrabban pár-
zanak a megfelelĘ tápláltsági állapotú, 
korábban még nem párosodott nĘsté-
nyekkel. A fekete özvegy hímek a nĘs-
tények által kibocsátott feromonokból 
képesek következtetni a tápláltságra és 
a szüzességre. MacLeod szerint eddig 
egyetlen más pókfajnál sem bizonyítot-
ták be, hogy a hím pókok preferenciája 

a jól táplált társak iránt feromonok se-
gítségével történik. A pókok nem látha-
tó vagy hallható jelek, hanem a szaglás 
útján érzékelik ezt, gyakran igen nagy 
távolságról. A hímek talán azért kere-
sik a jóllakott nĘstényeket, mert egy 
gömbölyded nĘstény valószínĦleg több 
utódot képes létrehozni soványabb tár-
sánál. Azok a nĘstények, melyek sok 
élelmet vesznek magukhoz, jóval több 
tápanyagot képesek a peteképzésre for-
dítani. Nemcsak egészségesebbek, ha-
nem termékenyebbek is, mivel több pe-
tezsákot hozhatnak létre. 

A hímek társválasztásának másik oka 
egyszerĦen a túlélés lehet. Amikor a nĘs-
tény sok zsákmányt szerez, akkor kevés-
bé valószínĦ, hogy párzótársát is beke-
belezi. 

A kutatások Észak-Amerika nyuga-
ti részén, többek között Kanada egyes 
részein is honos Latrodectus hesperus 
fajra irányultak. Ez a faj általában nem 
hajlamos a kannibalizmusra, de a hímek 
sokkal kisebbek a nĘstényeknél, ami azt 
jelenti, hogy ha egy nĘstény éhes, ak-
kor a táplálék utáni vágya jóval nagyobb 
lesz, mint a párzási. A természetben szo-
katlan, hogy a hímek válogatósak legye-
nek, mert nagyobb árat fizetnek érte. La-

boratóriumi körülmények között meg-
engedhetik maguknak, hogy szelektálja-
nak, a természetben azonban kockázatos 
sok idĘt, energiát és erĘforrást a párvá-
lasztásra pazarolni. 

   (sciencedaily.com, 2014. április 23.)

ÖSSZEOMLIK A NYUGAT-
ANTARKTISZI JÉGMEZė?

Egyre jobban vékonyodik a nyugat-an-
tarktiszi jégmezĘ, ami a globális ten-
gerszint több méteres emelkedéséhez 
elegendĘ vizet zár magába. A kutatók a 
különféle elméletek alapján már figyel-

meztettek arra, hogy akár összeomlás is 
bekövetkezhet, de csak kevés határozott 
elĘrejelzést adtak.

A Washingtoni Egyetem munkatársai 
részletes topográfiai térképek és számí-
tógépes modellezés segítségével meg-
állapították, hogy a folyamat már meg-
kezdĘdött. A gyors mozgású Thwaites-
gleccser valószínĦleg évszázadokon 
belül el fog tĦnni, emiatt a tenger víz-
szintje 60 cm-rel emelkedne. A glecs-
cser jégdugóként vagy biztosítószög-
ként tartja meg a jégmezĘ többi részét, 
ennek teljes olvadásakor viszont a glo-
bális tengerszint akár 3–4 méterrel ma-
gasabb is lehet. 

Sok elmélet látott már napvilágot a 
tengeri jégmezĘk stabilitásával kapcso-
latban, és sok kutató úgy véli, hogy a fo-
lyamat már el is indult. A jó hír az, hogy 
bár az összeomlás hirtelen változást je-
lent, a legrosszabb esetben ez 200, a leg-
hosszabb szerint, pedig akár 1000 év alatt 
mehet végbe. A rossz hír az, hogy a folya-
mat valószínĦleg elkerülhetetlen.

Korábban, amikor észlelték, hogy vé-
konyodik a jég, nem tudták megálla-
pítani, hogy késĘbb magától, vagy va-
lamilyen visszahatás miatt lelassul-e a 
gleccserek mozgása. A modellszámítások 
szerint az idĘben elĘrehaladva a vissza-
hatások gyorsítják a folyamatot; nem ta-
láltak olyan mechanizmust, mely valóban 
stabilizálná a jeget. A korábbi, összeom-
lással fenyegetĘ figyelmeztetések alap-
ja egy leegyszerĦsített modell volt, mely 
szerint a jég egy befelé lejtĘ medencében 
foglal helyet. Az antarktiszi szárazföld-
nek azonban bonyolult a domborzata. A 
kutatók egy új fejlesztésĦ radarral térké-
pezték fel a jég alatti alapkĘzet pontos 
topográfiáját. Ennek alakzata határozza 
meg a jégmezĘ hosszú távú stabilitását. 

Összevetették ezen adatokat a jégfel-
szín gyorsaságára vonatkozó saját mĦ-
holdas méréseikkel. A számítógépes mo-
dellel reprodukálhatták, mennyi jeget 
veszített a gleccser az utóbbi 18 évben. A 
modellt különféle, óceán okozta olvadá-
si mennyiségekkel futtatták. A gleccser 
a szárazfölddel jelenleg egy 600 méter 
mélyen lévĘ lapos zátonyon találkozik. 
Amint a jég pereme visszahúzódik az 
öböl mélyebb része felé, a gleccserjég 
meredekebbé és instabilabbá válik, majd 
a tengerbe omlik. Amint a lapos részen 
túlmegy, a jégveszteség felgyorsul.

A szimulációk szerint az olvadás né-
hány száz évig alig 1 mm tengerszint-
emelkedést  okoz évente, majd robbanás-
szerĦen beindul a folyamat. A Nem mo-
dellezték az összeomlás végsĘ, kaotikus 
szakaszát, de a megmaradt jégmezĘ vár-
hatóan néhány évtized alatt teljesen eltĦ-
nik.   (sciencedaily.com, 2014. május 5.)

Fekete özvegy hímje
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Bár jómagam a rendszerváltást és 
a fal lebontását követĘen több-
ször is megfordultam Berlinben, a 

Reichstag épületét csak kívülrĘl és mesz-
szirĘl láttam. Hiába: szĦkre szabott idĘm 
minden figyelmét Berlin két, egymással 
vetélkedĘ állatkertjére fordítottam. A na-
pokban azonban kedves ismerĘsöm pár 
képet mutatott az 1999-ben újjászületett 
Reichstag épületérĘl. Ami nem egyszerĦen 
egy helyreállított történelmi és építĘmĦ-
vészeti emlék, turisztikai célpont, nem is 
csak a német parlament épülete, hanem… 
Úgy gondolom, a nálunk tapasztalható tá-
jékozatlanság oszlatása érdekében szól-
nom kell róla.

De ne siessünk a dolgok elébe. ElĘbb 
ismerjük meg az épület történetét dióhéj-
ban, és csak azután lépjünk be a szemet-
szájat kápráztató, átadása óta már nemcsak 
a közeljövĘt, hanem az élenjáró jelent kép-
viselĘ építészeti-technikai csodák birodal-
mába. Ahol az ülésteremben a szemünk 
láttára, anélkül, hogy azt zavarni tudnánk, 
a német parlament mindennapi tevékeny-
sége zajlik.

A homlokzatán „A Német népnek” 
ajánlást viselĘ Reichstag neoreneszánsz 
épülete nem éppen demokratikus társa-
dalmi környezetben született. 1894-ben 
ugyanis, az épület tervezése idején (Paul 
Wallot), a birodalmi eszme megszállottja-
ként II. Vilmos császár uralkodott. Maga 
a Német Birodalom a Napóleon kezde-
ményezte egyesítĘ folyamat végeredmé-
nyeként mindössze 23 évvel korábban 
(1871-ben) alakult ki. Sokáig úgy tĦnt, a 
tervezést követĘ 40. évben (1933) örökre 
megpecsételĘdött az épület sorsa: ekkor a 
nácik provokatív szándékkal felgyújtot-
ták, és a belseje teljesen kiégett. Ezt kö-
vetĘen csak 1945-ben jutott jelképes sze-
rephez: a Berlint elfoglaló szovjet kato-
nák (egy propagandafilm megrendelésé-
re) a Reichstag homlokzatára tĦzték ki a 
vörös zászlót. Mint tudjuk, maga az egye-
sült Németország sem tartott száz évig. A 
romosodó, csak alkalmi politikai rendez-
vények színteréül szolgáló épület újjászü-
letését – ádáz viták következményeként 
– végül az újraegyesítés hozta meg. Még-
hozzá minden korábbi állapotát felülmúló 
módon. Nézzük csak, miben különbözik 
az idén 15. újjászületés-napját ünneplĘ 
Reichstag a régitĘl!

Bárki szemléli is a két épület fĘhom-
lokzati látványát, azonnal szembeöt-
lik a legfĘbb különbség. A régi épület 
funkciótlan (díszítĘ szerepĦ) kupoláját 
ugyanis egy multifunkciós üvegkupola 
váltotta fel. Az átalakítást Norman Fos-
ter nemzetközi pályázatot elnyert elkép-
zelései nyomán és útmutatására hajtot-
ták végre. Az acélvázas kupola belsĘ 
héja mentén spirális rámpák haladnak 
felfelé, bármely pontjukról kitĦnĘ rálá-
tást biztosítva az egyébként sík terüle-
ten lévĘ Berlinre. A kupola felé haladó 
látogató mást is láthat: gigantikus üveg-
falak mögött magát az üléstermet és a 
benne ülésezĘ parlamentet! Az üléste-
rem fölé nemcsak a kupola borul, ha-
nem annak közepétĘl egy felfelé ívelĘ 
fordított kúp is: tükrök csillogó-villogó 
felfelé törekvĘ szökĘkútja. E látszólag 
díszítĘ szerepĦ alkotás nappal a külvi-

lág fényét vetíti az ülésterembe, éjszaka 
viszont (ha éppen éjszaka is üléseznek) 
kivetíti a megvilágító xenonlámpák fé-
nyeit a kupolára. Ugyanez a rendszer 
egyúttal az ülésterem szellĘztetésének 
is fontos eleme: a meleg levegĘt fel és 
kivezeti a kupola irányába, miközben 
alul a friss levegĘ pótlódik. Ez termé-
szetesen nem oldja meg a fĦtést, de az 
újjáépült Reichstagban e téren is élen-
járó megoldásokat alkalmaznak. Berlin 
alatt 300 m mélységben olyan vízré-
teg található, amit hĘtároló szerepkör-
ben hasznosítanak. Nyáron a felszín fe-
lĘl melegítik, télen pedig a tárolt hĘt az 
épület fĦtéséhez felszabadítják. Mind-
ez tetemes energiamegtakarítást, és fĘ-
leg a szén-dioxid-kibocsátás csökkené-
sét eredményezi. A nyári hĦtéshez egy 
másik, felszín közeli vízréteg hideg vi-
zét használják.

Szólni kell még a múlt emlékeinek 
megĘrzésérĘl is. Ezt a célt szolgálja a 
kupola alján körbefutó tablósor is, ahol 
az épület történetérĘl, kiemelten a hábo-
rús szerepkörrĘl, illetve az újjáépítésrĘl 
láthatunk nagyméretĦ képeket. Termé-
szetesen az épület szerves részeként van-
nak tárgyi emlékek is. A régi falak azon-
ban annyira megrongálódtak, hogy stati-
kai szerepüket legtöbbször már képtele-
nek biztosítani. Mégis (más megerĘsítési 
lehetĘségeket kihasználva) jó néhányat 
meghagytak belĘlük: mementóként Ęrzik 
a háborús sérülések nyomait.

SZILI ISTVÁN

A Reichstag újjászületése

A Reichstag épülete

Az angol Norman Foster a fény épí-
tésze, a „zöld építészet” élenjáró kép-
viselĘje. Az Ę tervei alapján épült töb-
bek között az új Wembley Stadion 
Londonban, a pekingi repülĘtér, az új 
londoni városháza, az ugyancsak lon-
doni Swiss Re irodaház, a frankfurti 
Commerzbank székház, sĘt még egy 
híd is a Temze fölött. TervezĘirodá-
ja számos európai város rendezési ter-
vének elkészítésében játszott szerepet 
BécstĘl Szentpétervárig.
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Az Országos Környezet- és Termé-
szetvédelmi Hivatal 1/1982. (III. 
15.) rendelet 2. számú mellékleté-

nek megjelentetésekor felemás érzések ke-
rítették hatalmába az embert. EgyfelĘl az 
öröm érzése, mert a már jóval régebben 
védett növények és madarak mellett végre 
törvényes oltalom alá került 154 gerinctelen 
állatfaj, másrészt egy csepp szomorúság is, 
mert a kiválasztás bizony elég furcsára si-
került. Nem került a listára a rovarok közül 
például egyetlen hártyásszárnyú sem, és a 
pókok népes csoportját sem képviselte egy 
sem. A korrekcióra majd húsz évet kellett 
várni. A Környezetvédelmi Minisztérium 
13/2001(V.9) rendeletének hatálybalépését 
követĘen 15 pókfajunk már védelmet élve-
zett. Ez a lista 2012-ben egy további fajjal 
bĘvült, így ma már a számuk 16.  Érdemes 

közelebbrĘl is megismerkednünk velük, 
mert amellett, hogy faunisztikai és állat-
földrajzi szempontból értékes pókokról van 
szó, nem egynek közülük az életmódja is 
különleges és figyelemre méltó.

Védett pókjaink között több is ún. tár-
názó faj. Ezek közös jellemzĘje, hogy a ta-
lajba függĘleges tárnákat készítenek, és eb-
ben töltik idejük nagy részét. Nem építenek 
klasszikus fogóhálót, a pókfonalak azonban 
így is fontos szerephez jutnak a zsákmány-
szerzésben. A magyar aknászpók (Nemesia 
pannonica) függĘleges aknáját sĦrĦ pókfo-
nállal béleli ki, majd kerek fedĘt is készít rá. 
A fedél fonalaiba beleragadnak a talajszem-
csék, avardarabkák és ezért szinte észreve-
hetetlen a kutató szem számára. A tárnáját a 

pók csak éjszakára nyitja ki, akkor is csak 
alig résnyire, annyira, hogy kibújhasson raj-
ta. Vadászati stratégiája a kerekhálót szövĘ 
fajokéval egyezik meg, mert lesben állva 
várja a csapóajtó alatt a jó szerencsét. Az 
arra tévedĘ apró rovarokat zsákmányolja, 
villámgyorsan csap le rájuk úgy, hogy eköz-
ben a negyedik pár lába közül az egyikkel 
a tárna hálójába kapaszkodik. A magyar ak-
nászpók annyiban magyar, hogy Herman 
Ottó írta le a tudomány számára 1879-ben 
egy Zimonyban gyĦjtött példány alapján. 
Hazánkon kívül azonban a Balkánon is él. 
A meleg, száraz, déli fekvésĦ élĘhelyeket 
kedveli, sziklagyepekben és hegylábi lösz-
területek lazább talajába készíti tárnáját. 
Bár elsĘ ránézésre nem is gondolnánk, a 
trópusi madárpókok egyetlen hazánkban is 
élĘ rokona. 

Hasonlóan föld alatti 
tárnákban élnek a torzpó-
kok is. Hatalmas csáprágó-
ik „torzzá” teszik testüket, 
fejtoruk (elĘtestük) arány-
talanul nagy a potrohukhoz 
képest. Közös jellemzĘjük, 
hogy akár 50 cm-t is meg-
haladó függĘleges tárnákat 
készítenek, amelyeket pók-
fonálból álló fogóharisnyá-
val bélelnek ki. A harisnya 
szára a tárna falához simul, 
alsó vége is zárt, ez tekint-
hetĘ a pók lakókamrájának. 
Napközben itt tartózkodik, 
és itt vannak egyedfejlĘ-
désük során az ivadékok 
is. A harisnya feje mintegy 

arasznyira túlnyúlik a tárnán és a talajon 
fekszik, a zsákmányszerzésben van szere-
pe. Ha egy parányi rovar keresztülmászik 
rajta, a háló fonalainak rezgését a pók ér-
zékeli, elĘrohan a lakókamrájából és a ha-
risnya falán keresztülmarva ejti el zsákmá-
nyát. Három fajuk él nálunk, mindhárom 
természetvédelmi oltalom alatt. A Közép-
Európa középsĘ és déli területin elĘforduló 
kövi torzpók (Atypus muralis) középhegy-
ségein déli fekvésĦ sziklagyepeinek ritka 
lakója.  Az Európán kívül Észak-Afriká-
ban is honos tölgyes torzpókok (Atypus 
affinis) és a hozzá megszólalásig hason-
ló, európai elterjedésĦ szurtos torzpókok 
(Atypus piceus) gyakoribbak, bár rejtett 
életmódjuk miatt ritkán kerülnek az ember 

szeme elé. Inkább csak tavasszal és ké-
sĘ Ęsszel, akkor is csak a hímek, mert Ęk 
hagyják csak el a lakócsöveiket. Ökológiai 
valenciájuk tágabb, nem ragaszkodnak a 
száraz gyepekhez – bár ott is elĘfordulnak 
–, hanem melegebb erdĘkben, tölgyesek-
ben, sĘt gyertyánosokban is élnek. Jellem-
zĘen kolóniaképzĘk, egy négyzetméteren 
a tárnák száma akár két számjegyĦ is lehet. 

Tárnázó pók az elsĘsorban száraz, 
meleg sziklagyepekre jellemzĘ bikapók 
(Eresus cinnaberinus) is – bár magam a 
Bükk-fennsíkon nedves töbörréten is bele-
futottam.  Neve a hímek potrohának négy 
fekete pettyel díszített bikavadítóan vörös 
színére utal, a nĘstények egyszínĦ feketék. 
Tárnája jóval sekélyebb a már említett fa-
jokéhoz képest – inkább gödörszerĦ –, bé-
lelĘ hálója pedig a talaj felszínén szélesen 
kiterjed, fogóhálóvá alakul át. 

FüggĘleges tárnákat vájnak a talaj-
ba hazánk legnagyobb méretĦ pókjai, 
a cselĘpókok is. A szongáriai cselĘpók 
(Lycosa singoriensis) elsĘsorban a szikes 
puszták lakója, ezen kívül száraz kopá-
ros élĘhelyeken is elĘfordul. Legnagyobb 
termetĦ hazai fajunk, teljes testhossza – a 
csáprágó hegyétĘl a potroha végéig – a 45 
mm-t is elérheti, és akkor még nem vettük 
figyelembe a hosszú lábait. Egy alkalom-
mal az úton keresztülszaladó hatalmas 
nĘstényt elsĘ pillantásra egérnek néztem. 
Napközben a tárnákban tartózkodnak, a 
nĘstények gyakran közvetlenül a tárna 
szájadékában ücsörögnek hátukon a pa-

Nyolclábú ragadozók oltalom alatt
SZERÉNYI GÁBOR

Magyar aknászpók

Nádi állaspók
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rányi utódokkal. Alkonyat után indulnak 
vadászni. Testvérfaja a pokoli cselĘpók 
(Lycosa vultuosa), melynek mérete alig 
valamivel kisebb, és színe sötétebb tónu-
sú. ÉlĘhelyei hasonlóak, de gyakrabban 
fordul elĘ kevésbé száraz és kötöttebb ta-
lajon is. Néha kertekben is megjelenik, 
nem kis rémületet keltve. A cselĘpókok 
a torzpókokhoz hasonlóan kolóniakép-
zĘk, rendszerint több tárnát találunk egy-
más mellett. 

Kerek hálót szövĘ keresztesek

A „klasszikus” kerek fogóhálót szö-

vĘ keresztespókok közül a karéjos 
keresztespók (Argiope lobata), valamint 
az óriás keresztespók (Araneus grossus) 

élvez törvényes védelmet. 
ElĘbbi az alföldi törpe 
fehérnyáras homokpuszták 
jellemzĘ lakója. Hálóját 
alacsonyan a nyárfák ágai 
közé, vagy a gyep növényei 
között feszíti ki. Az óri-
ás keresztespók  hatalmas 
méretével tĦnik ki, potroha 
akár egy ötforintos nagysá-
gát is elérheti, elĘl a széle-
in, a fejtor irányába mutató 
két jókora kicsúcsosodás-
sal. Mintája is jellegzetes, 
a két potrohbütyök között 
egy szabályos világos gyĦ-
rĦvel határolt barna folt 
található. Szintén meleg-
kedvelĘ, a szubmediterrán 

élĘhelyek szórványosan elĘforduló ritka-
sága. A karéjos keresztespókhoz hasonló-
an a hálóját alacsonyan, általában sĦrĦn 
álló cserjék ágai közé feszíti. A háló fona-
lai igen erĘsek, egy alkalommal egy sebes 
acsa maradványait találtam az egyikben.

Védett pókok vizes élĘhelyeken 

Védett pókjaink között a vizes élĘhelyeket 
kedvelĘ higrofil fajok is akadnak. Közülük 
– hála Kertész György biológus kiváló te-
levíziós mesesorozatának – az eurázsiai el-
terjedésĦ búvárpók (Argyroneta aquatica) a 
legismertebb. Földünkön ez az egyetlen va-
lóban vízben élĘ pókfaj. Jelentéktelen külse-
jĦ, mintegy 5–6 mm testhosszúságú barnás 
színĦ pók. Vízinövényekkel sĦrĦn benĘtt ki-
sebb-nagyobb állóvizek, tavak, holtágak la-
kója. A lélegzéséhez szükséges friss levegĘt 
a növények közé pókfonálból szĘtt „búvár-
harangjába” a testén viszi le. Potroha rendkí-
vül dúsan szĘrözött. A szĘrszálak és negye-
dik pár lába segítségével képes a levegĘt a 
vízfelszínrĘl apró buborékokat formájában a 
harangba szállítani. 

Szoros kapcsolatban állnak a vízzel a vé-
delem alatt álló vidrapókok is. Hazánkban 
két eurázsiai elterjedésĦ fajuk él, a vízhez 
szorosan kötĘdĘ parti vidrapók (Dolomedes 
plantarius), és a vizes élĘhelyeken élĘ, de 
a vízparton, és a növényzetes is gyakran 
tartózkodó szegélyes vidrapók (Dolomedes 
fimbriatus). Mindkét faj nagyszerĦen kihasz-
nálja a víz nagy felületi feszültségét és kiváló-
an fut a víz felszínén, amelyet nagy felületĦ, 
dúsan szĘrözött lábfejeik tesznek lehetĘvé. 
Könnyedén lebuknak azonban a víz alá is, sĘt 
gyakran vadásznak halivadékokra a vízben.  
A szegélyes vidrapók igen változatos megje-
lenésĦ, a színe lehet egészen világos, sárgás 
vagy zöldes, de lehet sötétbarna, sĘt feketés is. 
Bármelyen színĦ is azonban, a fejtor és a pot-
roh szegélyén mindig jól megfigyelhetĘ az at-
tól elütĘ sárgás vagy fehéres széles szĘrsáv. A 

parti vidrapókon ez a szegély hiányzik, vagy 
legalább is kevéssé fejlett. 

Nagyobb tavaink nádasaiban vagy a par-
ti növényzónában él három különleges élet-
módú ritka, védett állaspók-fajunk. Közülük 
a nádi állaspók (Tetragnatha striata) a vízben 
álló nagy nádasok szegélyeinek lakója.  Teste 
– akár a többi állaspóké – karcsú, lábai pedig 
különlegesen hosszúak. Pihenéskor és rejtĘz-
ködéskor ezeket hosszan elĘrenyújtja. Test-
hossza 10–15 mm, zöldessárga színe tökéle-
tes rejtĘ  szín. A nádasok peremén a szabad 
vízfelület felé nézĘ kerek fogóhálót szĘ, és 
fĘleg árvaszúnyogokat zsákmányol. Nappal 
azonban hiába keresnénk a jellegzetes, kevés 
sugárfonálból álló, középen „gyárilag” lyu-
kas hálókat, azokat a pókok csak alkonyatkor 
készítik el, egy éjjel használják csak, pirka-
datkor elfogyasztják (fehérjetakarékosság!), 
hogy azután következĘ este újat szĘhessenek. 
A nappalt a nád szárához, leveleihez simulva, 
vagy a nádlevél hüvelyébe bújva, rejtĘzköd-
ve töltik. Csáprágóik közelrĘl nézve félelme-
tes szerszámok, ezeknek azonban a párzásban 
nagyobb szerep jut, mint a zsákmányszer-

zésben. A hasonló megjelenésĦ, kicsúcsoso-
dó potroháról azonban könnyen felismerhe-
tĘ testvérfaj, a rejtett állaspók (Tetragnatha 
shoshone) életmódja hasonló, ökostátusza 
azonban más, mint amit élĘhelyválasztása je-
lez. Kitér a konkurencia elĘl, hálóját a ugyan-
is nádasok (ember számára legalábbis) szinte 
megközelíthetetlen belsejében készíti. A har-
madik védett állaspókfajunk a farkos állapók 
(Tetragnatha reimoseri). Egyedei a vizek par-
ti régióiban élnek, a vízi növényzet közt, víz-
szintes állású fogóhálót szĘnek.  

Már csak a teljesség kedvéért is említsük 
meg még az újonnan védelem alá került eu-
rópai álkalóz pókot (Trebacosa europaea), 
amely a hazai pókfauna egy nemrégen magta-
lált új tagja.  Rokonsági köre Észak-Ameriká-
ban él, nálunk nedves vízparti régióban, nádas 
talaján találták.   !

Kövi torzpók

Szongáriai cselĘpók (A szerzĘ felvételei)

A kövi torzpók élĘhelye a Villányi-
hegységben
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„Büszke is a Hegyaljára a lábainál lakó 
zempléni magyar és csinált mithoszt, hogy 
vele a tokaji hegykúp születése titkát meg-
fejtse. … E szerint a régi istenek, mikor a 
mesebeli óriásokkal torzsalkodtak, lekap-
ták egyik gigász hátáról a púpot és oda-
dobták a nagy magyar síkság szélébe, a 
hol a Tisza meg a Bodrog ölelkeznek. És 
mivel olimposzi eredetĦ hegy az, a miatt 
terem a púpján olimposzi nektár, amelynek 
csillogó arany csöppjeibe ambra illatot a 
szellĘk szárnya a délibábos Alföld rónái-
ról hoz.” – írta a hegy eredetérĘl Hanusz 
István 1900-ban. Ha azonban a kialakulá-
sára ennél tudományosabb magyarázatot 
szeretnénk, akkor nem kell az óriások ko-
ráig visszamennünk az idĘben. Vagy jóval 
korábbra kell visszaugranunk? Ezt csak az 
óriások kronológiájához értĘk tudhatják… 
Mi azonban most hagyjuk az idĘk végte-

lenébe veszĘ, istenekkel torzsalkodó gigá-
szokat és hogy megértsük a teljes történe-
tet, utazzunk vissza a földtörténeti idĘben 
körülbelül 65 millió évet!

A dátum ismerĘs. Igen, a dinoszauruszok 
kihalásának idején járunk. Ha olyan szeren-
csések lennénk, hogy a világĦrbĘl rápillant-
hatnánk a bolygónkra, akkor már felismer-

nénk a mai kontinensek kör-
vonalait, bár azok még nem 
a jelenlegi helyzetüket foglal-
ják el. Az egyik legfeltĦnĘbb 
és számunkra talán legfonto-
sabb különbség az Afrika és 
Európa közötti térség: itt még 
egy kisebb-nagyobb szigetek-
kel tagolt óceán helyezkedik 
el. Nézzünk a dolgok mélyé-
re! Tektonikailag az Afrikai- 
és az Európai-kĘzetlemez kö-
zött, a Pennini-óceán meden-
céjében több kisebb, a két 
nagy lemezrĘl korábban le-
szakadt lemezdarab, úgyne-
vezett mikrokontinens „sod-
ródik”. 

A következĘ évmilliók 
során Afrika folyamatosan 
közeledik az Európai-le-
mez felé, ami miatt a köz-
tük lévĘ tér egyre szĦkül. 

Az óceáni kĘzetlemez a kontinentális leme-
zek alá tolódik, a mikrokontinensek pedig 
próbálnak a maradék helyeken „kényelme-
sen elhelyezkedni”, forognak, mocorognak 

az egyre kisebb térben. Végül a Pennini-
óceán bezárul és ezt követĘen a kontinen-
tális kĘzetlemezek feszülnek egymásnak. 
Összeütközésüket követĘen kezdĘdik meg 
az Alpok hegyláncának kialakulása. 

Az Alpoktól keletre valószínĦleg még 40 
millió évvel ezelĘtt is egy óceáni medence 
helyezkedett el, amely irányába kisebb kon-
tinentális mikrolemezek tudtak „kiszökni” a 
még mindig egymáshoz közeledĘ Afrikai- és 
Európai-lemez szorításából. Eközben az óce-
áni lemez a kelet felé mozgó kontinentális 
lemezek alá tolódott. Mivel a nagy sĦrĦségĦ 
óceáni kĘzetlemez gyorsabban süllyedt lefe-
lé, mint amilyen sebességgel a kontinentális 
lemez alá bukott, ezért az óceáni lemez „ma-
gára húzta” a kontinentálist. Mivel ez utóbbi-
nak a másik, nyugati vége fixen rögzített volt, 
ezért fokozatosan elvékonyodott. Ezen az el-
vékonyodó kĘzetlemezen egy medence jött 
létre: ez a ma is létezĘ Pannon-medence és ez 
a körülbelül felére vékonyodott kĘzetburok 
(litoszféra) az oka annak is, hogy hazánkban a 
Föld belseje felé hatolva a hĘmérséklet gyor-
sabban emelkedik, mint általában máshol. 

A kĘzetlemez elvékonyodásának fĘ idĘ-
szaka körülbelül 10–16 millió éve volt. 
Ekkorra tehetĘ a Kárpát-Pannon térség 
vulkanológiailag legaktívabb idĘszaka is. A 
kettĘ természetesen nem független egymás-
tól, hiszen az elvékonyodó litoszféra hatásá-

Aranyvenyigék az óriás púpján
A tokaji Nagy-Kopasz

Tokaji-hegy, Nagy-hegy, Kopasz-hegy, Nagy-Kopasz… számos név, amely mind ugyanazt a helyet jelöli: a Tisza és a Bodrog összefolyása fö-
lé magasodó hegyet. Az Eperjes-Tokaji-hegység Alföldre elĘretolt bástyája 400 méterre emelkedik a környezĘ táj fölé. A tetejérĘl csodálatos 
kilátás nyílik a síkságra. E hegynek azonban nem csak neve van sok, legendája is! Szép, szimmetrikus kúpjának köszönheti mesebeli eredetét, 
az egykori tĦzhányó lankáin termĘ szĘlĘnek és a belĘle készült, évszázadok óta kedvelt bornak pedig aranyban gazdag legendáit…

A Kárpát-Pannon térség Ęsföldrajzi rekonstrukciója 
a 15–18 millió évvel ezelĘtti idĘszakra. Sárga – az 

Afrikai-lemezrĘl leszakadt mikrolemezek, zöld – az 
Európai-lemezrĘl leszakadt mikrolemez, kék – óceáni 

lemez, piros – vulkánok (Fodor L. és munkatársai, 
valamint Harangi Sz. nyomán)

Szabó József „Tokaj-Hegyalja földtani s szĘlĘmívelési térképe” (1865) – részlet
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ra az asztenoszféra anyaga felemelkedett és 
a kisebb mélységben uralkodó kisebb nyo-
más miatt elkezdĘdött a magmaképzĘdés. 
Ráadásul az elvékonyodást kiváltó húzás ha-
tására könnyebben keletkeztek repedések a 
szilárd kéregben, amely megnyitotta az utat 
a magma elĘtt a felszín felé. Ehhez a folya-
mathoz köthetĘ az az andezites-dácitos vul-
káni mĦködés is, amely körülbelül 16,5 mil-
lió éve kezdĘdött, és amelynek tĦzhányói 
megtalálhatók a Kárpátok íve mentén a Vi-
segrádi-hegységtĘl a Vihorláton át egészen 
a Csomádig. 

Ennek a vulkáni ívnek az egyik része a 
Tokaji-hegység is, melynek legdélibb tagja a 
Nagy-Kopasz. Itt 10–13 millió évvel ezelĘtt 
is zajlottak még vulkánkitörések. Körülbelül 
ennek az idĘszaknak a végére emésztĘdött 
fel teljesen az óceáni lemez és ütköztek egy-
másnak a kontinentális kĘzetlemezek, mely-
nek következtében elkezdĘdött a Kárpátok 
kiemelkedése. 

A Tokaji-hegység többi tagjától mor-
fológiailag különálló tokaji Nagy-Kopasz 
egy egykori kitörési központ, amelyet már 
Kubinyi Ferenc felismert, amikor 1845-ben 
azt írta, hogy a Tokaji-hegy csúcsán beom-
lott kráterhez hasonló nyílás van. A magá-
nyosan álló, szétterült, szabályos dácit lá-
vadóm Szabó József 1865-ös térképén is jól 
látszik. A tipikus rétegvulkán szakaszos mĦ-
ködés eredményeként alakult ki. 

A Nagy-Kopasz dácitjának ugyan kevésbé 
jó tulajdonságai vannak, mint a Tokaji-hegy-
ség legkedveltebb építĘanyagának, a riolittu-
fának, de a hegy földrajzi helyzetébĘl adó-
dóan a legsokoldalúbb szállítási lehetĘségei 
a Nagy-Kopasz bányáinak voltak. Ennek kö-
szönhetĘ, hogy az 1800-as évek elején elkez-
dĘdött bányászat pár évtized múlva, az alig 
20 km2-nyi területen már 25 kisebb-nagyobb 
kĘbányában folyt. A dácit legintenzívebb ki-
termelése a XIX. századi folyószabályozó, 
gátépítĘ, vasútépítĘ munkák idejére tehetĘ. 

A bányászat mára visszaszorult, a felha-
gyott bányaudvarokat azonban nem csak 
a geológusok látogatják szívesen! A leg-
szebb, leglátványosabb talán a Tarcal fö-
lötti Führer-, késĘbbi nevén Citrom-bánya 

visszamaradt gödre, amely 
egy tengerszemet rejt. Az 
egykori fejtéssel egy kö-
rülbelül 10 méter magas és 
50 méter széles lávanyel-
vet termeltek le. A hegy 
keleti lábánál felhagyott 
Patkó-bányában pedig au-
gusztusban megnyitotta 
kapuit a Fesztivál-katlan.

A Tokaj név hallatán 
természetesen még a geo-
lógusoknak sem a kĘbá-
nyászat jut eszébe, hanem 
Hegyalja folyékony ara-
nya, a bor, melynek kü-
lönleges íze és zamata töb-

bek között a hegy vulkáni kĘzeteinek is kö-
szönhetĘ. Folyékony arany, hiszen se szeri, 
se száma azoknak a legendáknak, melyek a 
tokaji borokat közvetlen kapcsolatba hoz-
zák az arannyal. Galeotto Marzio, Mátyás 
király udvari krónikása például ezt írta: „A 
magyar hegyekben aranyérc, a homokban 
aranyszemcsék, a tokaji szĘlĘkön aranyve-
nyigék találhatók.” 

A szĘlĘk és az arany kapcsolatára az 

egyik legérdekesebb magyarázat Paracel-
sus, svájci vegyész nevéhez fĦzĘdik. A le-
gendás aranyvesszĘk híre hozzá is eljutott 
és eljött, hogy megfejtse azok titkát. A szĘ-
lĘtĘkék között aranyat ugyan nem talált, 
de a borok kóstolgatása közben az alábbi 
következtetést vonta le: „A hegyaljai szĘ-
lĘ azért a legnagyszerĦbb növény, mert 
ott a vegetáliák a mineráliákkal társulnak, 
s a napfény, mint aranyfonál megy a tĘ-
kén és a gyökereken át a kĘzetbe…” Bár 
a kissé talán pityókás vegyész magyaráza-
ta tetszetĘs, a Tokaji-hegységben található 
arany-ezüst ércesedés természetesen a terü-
let vulkanizmusához kötĘdik: a magmából 
gĘzök és oldatok áramlottak fel, amelyek-

bĘl az ércásványok a már megszilárdult kĘ-
zetek hasadékaiban kiváltak. 

Arról, hogy a borvidékre kik és mikor tele-
pítették az elsĘ szĘlĘket, biztosat még ma sem 
tudnak a kutatók. Lehetséges, hogy még a kel-
ták ültették az elsĘ tĘkéket, de vannak, akik 
úgy vélik, hogy a honfoglaló magyarok hono-
sították meg itt a szĘlĘmĦvelést, hiszen Hegy-
alját a szĘlĘmĦveléshez leginkább értĘ törzs 
harcosai, a kabarok szállták meg. Míg mások 
szerint a XIII. században Franciaország északi 
részébĘl betelepülĘ vallonok hozták maguk-
kal a szĘlĘmĦvelés tudományát. De bárki is 
telepítette be az elsĘ tĘkéket, az biztos, hogy 
nem azok voltak az elsĘ szĘlĘk ezen a tájon! 

A szĘlĘ ugyanis ezen a vidéken Ęshonos. 
A körülbelül 30 millió éves szĘlĘmaradvá-
nyok közül a Vitis teutonica maradványai 
Mád és Tállya környékén, a mai nemes szĘ-
lĘfajták közös Ęsének tekintett ĘsszĘlĘ, a Vitis 
tokaiensis levelének lenyomata ErdĘbényén 
került elĘ. A Vitis sylvestris nevĦ, a természe-
tes folyópartokat kedvelĘ ĘsszĘlĘ pedig mind 
a mai napig vadon él a vidéken. Ezek az Ęs-
szĘlĘk persze egyáltalán nem hasonlítottak a 
mai lédús, zamatos, illatos borszĘlĘkre. Való-
színĦleg kemény, zöldbogyós, kesernyés, sa-

vanyú levĦ vad gyümölcsök 
lehettek.

Azt tehát nem tudjuk, 
hogy ki telepítette az el-
sĘ nemes szĘlĘtĘkéket a 
vidékre, és hogy ki készí-
tette az elsĘ tokaji aszút. 
Hogy az aranyló nedĦ pon-
tosan minek köszönheti pá-
ratlan ízét, illatát, zamatát, 
az pedig egy másik törté-
net. Ha kíváncsiak rá, ke-
ressék fel a pincéket és hĦ-
sükben hallgassák meg a 
borászok történeteit! Egy 
azonban biztos: Tokaj fo-
lyékony aranya nem csu-
pán színérĘl kapta nevét. 
Értékét jól jelzi, hogy ami-
kor Károlyi Sándor gróf-
nak választania kellett a 
tokaji vár ostroma és a fel-

vidéki bányaváro sok elfoglalása között, ezt 
mondta: „Az egyetlen tokaji hegy többet ér 
minden bányánál.”

BABINSZKI EDIT
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Tájvédelmi Körzet – Abaúj és Zemplén határán. 
Bükki Nemzeti Park Igazgatóság, Eger

Harangi Sz. 2011: Vulkánok – A Kárpát–Pan-
non térség tĦzhányói. GeoLitera, Szeged

Haraszti Gy. 2006: Tokaji borok. Kossuth 
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NagyszöllĘ – kĘre rajzolta, metszette: Keleti Gusztáv 
(forrás: Szabó J., Török I. (1867): Tokaj-Hegyaljai Album) 

– részlet

Tokaj – kĘre rajzolta, metszette: Keleti Gusztáv (forrás: 
Szabó J., Török I. (1867): Tokaj-Hegyaljai Album) – részlet
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A Kolumbiához tartozó San Andrés, 
Providencia és Santa Catalina al-
kotta szigetcsoporttal  nem bánt 

bĘkezĦen a sors, mert szinte mindenbĘl ki-
maradt. Még azt sem tudjuk biztosan, hogy 
„felfedezték-e”, s „történelmét” is csak ké-
sĘn kezdte. Kolumbusz második útját em-
legetik (1496), de a valószínĦbbnek tĦnĘ 
negyediket (1502) sem látják igazoltnak. 
Nem tartoznak az Antillák szigetívéhez, az 
indiánok sem népesítették be, és a karibi 
szigetvilágról szóló írások is alig említik. 
A mindössze 44 km² területĦ megyéhez – 
a 70 ezer lakosú San Andrés (26 km²), az 5 
ezer lakosú Providencia (17 km²) és a 200 
lakosú Santa Catalina (1 km²) – tartozik 
még hét kisebb lakatlan korallsziget, atoll 
is, amely további 8,5 km²-t jelent; értük a 
történelmi idĘk óta Nicaragua és Kolum-
bia pereskedik. 

San Andrés (13 km hosszú és 3,5 km 
széles) fiatal üledékes kĘzetekbĘl felépü-
lĘ, lapos, vízfolyások nélküli, kókuszlige-
tek borította sziget, amely egy tenger alat-
ti hegy csúcsaként emelkedik ki 85 m-re. 
Providencia kristályos kĘzetekbĘl felépü-
lĘ 550 méter magas, a miocén korban ki-
aludt andezitvulkán (legmagasabb pontja 
El Pico).  Dús erdĘségek borítják. Mang-
rovés partvidékét korallzátony veszi kör-
be, amely Ausztrália és Belize után a har-
madik leghosszabb a világon. Ma a béke 
szigete, melyrĘl a festĘi Szerelmesek híd-
ján (Malecón de los Enamorados) átsé-
tálva érhetjük el a parányi, 133 m magas 
Santa Catalinát, az egykori kalózfészket, 
mely a 150 m széles Aury-csatorna fe-
lett épült. 

A nicaraguai miszkító indiánok évszá-
zadok óta ismerték a szigetcsoportot, de 
a közép-amerikai partoktól való távolsága 
(kb. 200 km) és a hajózást nehezítĘ tenger-
áramlatok miatt nem telepedtek le. Hivata-
losan 1510-tĘl spanyol birtok, de Ęket sem 
érdekelték. A térségben portyázó angolok 
fedezték fel stratégiai jelentĘségét és elha-
tározták, hogy elfoglalják. 1629-ben puri-
tánok érkeztek a szigetekre, akik az általuk 
elnevezett Providencián és Santa Catalinán 
telepedtek le. (San Andrés a Henrietta ne-
vet kapta.) A karibi angol gyarmatokról 
hozott és az itt menedékre lelĘ szökött 
rabszolgákkal fakitermelésbe, dohány- és 

gyapottermesztésbe kezdtek, s ezzel el-
indult a területért folyó harc a két rivális 
között.  Alig hogy az angolok megvetet-
ték lábukat a karibi szigeteken, 1639-ben 
itt tört ki fennhatóságuk alatt az elsĘ rab-
szolgafelkelés. A földbirtokosok rosszul 

bántak a rabszolgákkal, akiket meglepett 
a lázadásuk, mert Providencián mindössze 
90 fekete jutott az 500 fehérre. A felkelést 
a túlerĘ leverte, de ez hívta fel az angolok 
figyelmét arra, hogy birtokaikon tudato-
san megtervezzék a fehérek-feketék ará-
nyát. 1670–80 között Hen-
ry Morgan, a hírhedt ka-
lóz San Andrésen építette 
ki bázisát, s lett ettĘl kezd-
ve híres rablótanya. (A le-
genda szerint itt rejtette el 
kincsét, amit olykor még 
napjainkban is keresnek.) 
A Panamából Yucatáni-
szoroson át Havannába tar-
tó, gazdag rakományú spa-
nyol galeonok útján fekvĘ 
szigetekre vágyott a foguk 
a reménykeltĘ zsákmány 
érdekében. De itt készültek 
fel a közép-amerikai hódí-
tásokra is, hogy egyre nagyobb területeket 
birtokolhassanak a kontinensen. 

A spanyolok idĘrĘl idĘre átmenetileg 
kiszorították Ęket, de nem volt könnyĦ 
bejutni Providencia kikötĘjébe, mert az 
öböl bejárata olyan szĦk, hogy csak egy 
hajó fért be rajta. Az angolok paradicso-
mát virágzása idején (XVIII. sz.) – ahol 
egy fehérre egy fekete jutott – 14 erĘd 
védte, amikor a Cartagenából indult spa-
nyol hajóhad Pimienta tengernagy vezeté-
sével, csellel végleg bevette. A korábban 
bebörtönzött spanyol papokat kiszabadí-
tották, míg az angol férfiakat bezárták. 

A nĘket viszont hajóra rakták és Lon-
donba küldték. Lakói Angliához, majd 
késĘbb az Egyesült Államokhoz akartak 
csatlakozni, de 1782-tĘl a szigetcsoport 
végleg spanyol kézre került, s az 1786-
os Versailles-i spanyol-angol szerzĘdés 
ezt meg is erĘsítette. Sok helybéli azt 
kérte, hogy maradhasson, s hĦséget fo-
gadott a spanyol királynak. A szigetek 
így tarthatták meg szoros kapcsolatukat 
az Antillák angol nyelvĦ világával és az 
ugyancsak angol kézen lévĘ Moszkító-
part indiánjaival. A nyugodt idĘszakot 
átmenetileg a függetlenségi háborúk idĘ-
szaka szakította meg. 1818-ban Louis 
Aury vezetésével franciák foglalták el, és 
Simón Bolívar spanyolok elleni függet-
lenségi harcának támogatására rendelke-
zésére bocsájtották. A francia halálával 
és Bolívar gyĘzedelmes felszabadító har-
cával együtt a szigetek Nagy-Kolumbi-
ához csatlakoztak (1821). A mind a mai 
napig tartó nicaraguai-kolumbiai területi 

viszály innen fakad, mivel a szigetcsoport 
a közép-amerikai ország kontinentális tal-
pazatán, míg a dél-amerikai országtól 775 
km-re fekszik. 

A XIX. században a dél-amerikai or-
szágtól elszigetelt, álmos világ köszöntött 
be. Talán az egyetlen jelentĘs esemény – a 
függetlenségen túl – 1845-ben a baptista 
egyház megjelenése és templomának fel-
építése volt, amely a raizal kultúra kiala-
kulásának fĘ elindítójává vált.    

A XX. század – Panama elvesztése 
(1903) után – a kolumbianizáció kezdete. 
A szigeteken bevezették a spanyol nyel-

A Karib-tenger paradicsoma, 
a raizalok hazája

San Andrés
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vet és katolikus misszionáriusok jelentek 
meg. Ennek kulcsmozzanata 1953, ami-
kor is Rojas Pinilla tábornok szabad ki-
kötĘvé nyilvánította San Andrést, s ezzel 
a kontinensrĘl elindította a bevándorlók 
hadát, köztük pl. a kolumbiai arabokét. 
A sziget gazdasági élete fellendült, ke-
reskedelmi és idegenforgalmi központtá 
vált, melynek következtében a helyi tár-
sadalom két részre szakadt: a raizalokra 
(azaz a helyiekre) és a kontinensrĘl ér-
kezĘkre (akiket pañaknak neveztek el). 
A szegregáció és a túlnépesedés komoly 
problémává vált. Az utóbbi a sziget eltar-
tó képességét mára megrendítette. A ko-
lumbiai fĘvároson kívül itt a legnagyobb 
a népsĦrĦség. Az 1991-es alkotmány ve-
tett véget a helyiek elnyomásának, s a ki-
sebbségek védelmét írta elĘ. Ekkor szüle-
tett a raizal szó is, amikor önálló kisebb-
ségként, „bennszülött” népként ismerték 
el Ęket. A protestáns raizalok közül sokan 
katolikussá és háromnyelvĦekké váltak. 
Az általuk beszélt kreol angolt – koráb-
ban bende, ma sanandresano a neve – so-
káig a szegények nyelveként tartották. (A 
sanandresano a XX. században bevándor-
ló népcsoportok összefoglaló neve is.) Ti-
los volt használni az iskolában és a temp-
lomban. Ez annyiban segítette Ęket, hogy 
az iskolában megtanultak spanyolul, a 
templomokban pedig csak az angolt, a li-
turgia nyelvét használhatták. Ma támoga-
tott nyelv a raizal. A Moszkitó-parton be-
szélt kreol nyelvhez hasonlít leginkább. 
Angol alapon kb. 7–10% spanyol és afri-
kai nyelvek (kwa, twi, ewé, ibo, mende, 
mandinga) keverékébĘl született. Saját 
nyelvtani szerkezete van és a mai angol-
tól igen eltér. Napjainkban kb. 72–100 
ezer fĘre teszik az e nyelvet használók 
számát. Kolumbiában hivatalosnak szá-
mít ott, ahol ezt beszélik. Az iskolákban a 
spanyol mellett az angolt is tanulják, ahol 
az oktatás zöme kétnyelvĦ. Ma a szige-
tek lakosságának közel felét Ęk alkotják, 

bár az egykori telepesek és 
kalózok közvetlen leszár-
mazottai csak a 20%-át ké-
pezik. További érdekessé-
ge e népcsoportnak, hogy 
nem minden raizal fekete. 
Az angol elem számos te-
rületen erĘsebb – pl. zene, 
gasztronómia –, mint az 
afrikai. Míg a Karib-szige-
teken általában kávéznak, 
itt a teaivás van vagy ma-
radt szokásban. ėk lettek a 
„bennszülött” népcsoport. 
Élénk színĦ házuk fából 
épül, melyet a tradicioná-
lis antillai brit birtokokról 
hoztak magukkal, s így 
keverednek bennük az an-

gol és az afrikai hatások. Településeiket 
San Andrés belsejében találjuk: Laguna 
és La Loma. Ez utóbbiban épült fel a leg-
régibb templom (1847), a baptistáké, s 
lett a raizálok zöme e vallás követĘje. A 
bevándorlók többsége ugyan kolumbiai, 

de jöttek a világ minden tájáról, ezért ta-
lálunk mecsetet és zsinagógát is, na meg 
az ország két egyetemének kihelyezett ta-
gozatát. 

San Andrés – amely sokáig csak má-
sodlagos szerepet töltött be Providencia 
mögött – nemzetközi repülĘtere (Gustavo 
Rojas Pinilla) és kikötĘje ontja a turis-
tákat. Ma már több mit 400 ezren kere-
sik fel a szigetcsoportot. Az azonos nevĦ 
székhelye körül luxusszállodák épültek. 
Az egykori kalózok paradicsomából a 
turisták paradicsomává lett. Egykori vi-
rágzó mezĘgazdasága (kókusz, avokádó, 
cukornád, mangó, narancs, jukka, banán) 

ma már a múlté. A kutak kiszáradtak, a 
vízhiány pótlására tengervíz-sótalanítót 
építettek, s lajtos kocsik szállítják a vi-
zet oda, ahol még nem épült ki a vezeték-
rendszer. Az idegenforgalmi fĘszezonban 
még így is nehéz kielégíteni az igényeket. 
A fĘ bevételi forrásuk a szabad kereske-
delem mellett a turizmusból és halászat-
ból származik. Ez utóbbi is visszaesett, 
mert az Amerikai Egyesült Államok ha-
lászhajói letarolták vizeiket és komoly 
ökológiai károkat is okoztak a korallvi-
lágban. A sziget névnapján, november 
27–30. között rendezik meg minden év-
ben a nagy nemzetközi eseményt jelentĘ 
Kókusz Karnevált. A mindössze 80 km-re 
északra fekvĘ Providencián a környezet-
kímélĘbb ökoturizmus terjedt el bunga-
lókkal, hegyvidéki túrákkal, tengerparti 
lovaglással és különös élményt jelent a 
mangroveerdĘkben kajakozni. Itt nincse-
nek nagy szállodák, éjszakai szórakozó-
helyek, boltok sora. Ez a nyugalom szi-
gete, ahol érdemes a helyi konyha specia-
litásait is megismerni, amely a kókuszon, 

a jukkán, a banánon és a tenger gyümöl-
csein alapul. Ilyen a rondón, mely sza-
badtéren készül: kókusztejben halat, rá-
kot, kagylót fĘznek jukkával és ñaméval. 
A coco loco nevĦ koktéljuk az egyik leg-
jobb, de legerĘsebb is. Ez rumból, vodká-
ból, tequilából és kókusztej keverékébĘl 
készül. Külföldieknek nem ajánlják e me-
leg klímán. Könnyen a fejükbe szállhat 
már egy pohárral is. 

2011-ben az UNESCO az egész sziget-
világot, a Karib-tenger paradicsomát a vi-
lág természeti örökségének nyilvánította. 

KÉRI ANDRÁS

Providencia

Santa Catalina
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A gyermekkori agydaganatok (me-
dul lo  blasztómák) kialakulásának 
megértésében és a daganatos meg-

betegedés új kezelési irányainak kijelölésé-
ben nagy jelentĘségĦ hírrĘl számoltak be az 
Európai Molekuláris Biológiai Laboratórium 
Heidelbergi Rákkutató Intézetének (DKFZ, 
Németország) kutatói közös együttmĦkö-
désben a Sanford-Burnham Orvostudományi 
Kutatóintézet (San Diego, USA) tudósaival a 
Nature online hasábjain.

Mint ismeretes, a medulloblasztóma a 
gyermekkorban elĘforduló rosszindulatú agy-
daganatok leggyakoribb típusa. Az agydaga-
natok nagyjából 18%-a sorolható ide, és ezen 
megbetegedések 70%-a 10 éves kor alatt kö-
vetkezik be. Leginkább 4–8 éves korban jel-
lemzĘ, de bármikor kifejlĘdhet. ElĘfordulása 
a fiúkban kétszer gyakoribb, mint lányokban. 
A gyógyulási esély nagyban függ attól, hogy a 
medulloblasztóma melyik altípusa alakult ki: 
a klasszikus (dezmoplasztikus), a nagysejtes 
(anaplasztikus), a ritka medullomioblasztóma 
vagy a szintén ritka melanotikus. Amíg a 
klasszikus és a dezmoplasztikus altípusoknál a 
teljes gyógyulás esélye megfelelĘ kezelés ese-
tén elérheti a 70%–80%-ot, addig a nagysejtes 
vagy anaplasztikus altípusoknál erre cseké-
lyebb az esély (30%–65%).

A sejt- és molekuláris biológia fejlĘdésé-
vel olyan tényezĘk váltak ismertté, melyek 
fontos szerepet játszanak a medulloblasztóma 
rizikócsoportok szerinti besorolásában (TrkC, 
c-myc amplifikációja, 17-es kromoszóma rö-
vid karjának deléciója, ErbB2-receptor). A 
medulloblasztómák létrejöttének kiváltó oka 
azonban jórészt ismeretlen. Ezért jelent nagy 
elĘrelépést az a medulloblasztómák harmadik 
nagy alcsoportját megcélzó vizsgálat, mely-
nek során megállapították, hogy a daganat 
kialakulása azokkal a különbözĘ nagymére-
tĦ DNS-átrendezĘdésekkel kapcsolatos, me-
lyeknek együttes hatása megegyezik a külön-
bözĘ kromoszómákon található specifikus gé-
nek együttes hatásaival.

Máig az egyetlen gén, amely bizonyítottan 
fontos szerepet játszik a medulloblasztómák 
ezen csoportjának kialakulásában, a MYC 
gén. Ez a gén önmagában mégsem képes 
a medulloblasztómák kialakítására, olyan 
egyedi jellemvonásai vannak, mint a foko-
zott áttétképzĘ képesség és a többi gyermek-

kori agydaganattípushoz képest jóval rosz-
szabb életkilátás.

Jan Korbel munkacsoportja az EMBL 
több más csoportjával együttmĦködésben to-
vábbi új, a daganat kialakulásáért felelĘs gén 
keresésébe kezdett. A kutatást nagyban meg-
könnyítette az a genomikai adatbázis, mely a 
medulloblasztóma genomjának nagyszámú 
szekvenciáját tartalmazta. „Nagyon meg-
lepĘdtünk, amikor kiderült, hogy az MYC 
mellett még két további rokon gén (GFI1B 
és GFI1) is részt vesz a folyamatokban – 

mondta Korbel. Megfigyeléseink hasznosak 
lehetnek más daganatféleségek kutatásánál 
is, mivel ezeket a géneket rendszerint nem 
vizsgálják szolid tumorokban.” 

A kutatók ahelyett, hogy a szo-
kott módon az egyes gének mĦkö-
désében bekövetkezett változásokat                                                                                                                                     
vizsgálták volna, azokra a gének között 
elhelyezkedĘ DNS-szekvenciákra összpon-
tosítottak, melyeket a nagyméretĦ DNS-át-
rendezĘdések a leginkább érintettek. Azt ta-

lálták, hogy az egyes betegekbĘl származó 
DNS-szakaszok igen különbözĘ módon ren-
dezĘdhetnek át, például génduplikációval, 
delécióval, inverzióval, sĘt még igen komp-
lex DNS-génszerkezeti változással (DNA-
shuffling) is. E sokféle genetikai változásnak 
mégis akadt egy közös vonása: a GFI1B gén 
olyan aktív, úgynevezett enhancer (génki-
fejezĘdést erĘsítĘ hatású) DNS-szekvencia 
közelébe került, melytĘl a génmĦködés drá-
mai módon fokozódott. Vagyis az történt, 
hogy a nagyléptékĦ DNS-kicserélĘdés során 
a GFI1B olyan új helyre került, mely akti-
válta az egyébként kikapcsolt gént. A kuta-
tók úgy vélik, hogy éppen ez az a lépés, ami 
a tumorképzĘdéshez vezet. „Szolid tumo-
rokban ilyen eseménnyel még sosem talál-
koztunk – mondta Paul Northcott (DKFZ), 
bár a jelenség bizonyos hasonlóságot mutat 
azokkal a folyamatokkal, amelyeket már a 
80-as évek óta ismerünk a leukémiákban.” 
A GFI1B gén egyik vizsgált esetben sem 
volt érintett. Ezzel szemben sok mintában a 
hasonló szerepet betöltĘ rokon gén, a GFI1 
igen. A GFI1B és a GFI1 különbözĘ kromo-
szómákon található, meglepĘ módon mégis 
az történt, hogy a DNS-átrendezĘdés során 
a GFI1 egy másik kromoszóma génkifeje-
zĘdést fokozó (enhancer) szekvenciája mellé 
került. Az eredmény ugyanaz lett: a gén akti-
válódott és a tumorképzĘdés beindult.

A GFI1B és a GFI1-nek a medullo-
blasztóma kialakulásában betöltött szerepét 
tisztázandó, a heidelbergi kutatók összefogtak 
az amerikai Sanford-Burnham Orvostudomá-
nyi Kutatóintézet Robert Wechsler-Reya ku-
tatócsoportjával. Laboratóriumukban olyan 
genetikailag módosított idegi Ęssejtvonalat ál-
lítottak elĘ, amelyben az MYC-n kívül mind 
a GFI1B, mind a GFI1 gén megtalálható volt 
és bekapcsolt állapotban. Miután a módosított 
Ęssejteket egészséges egerek agyába juttatták, 
csakhamar agresszív, áttétképzĘ agytumor ki-
alakulását észlelték, mely rendkívül hasonlí-
tott az emberi medulloblasztóma 3. csoport-
jába sorolt daganattípusra. Ez az elsĘ olyan 
egérmodell, mely valóban képes megmutatni 
az emberi 3-as medulloblasztóma-csoport ge-
netikai viselkedését. Ezért a kutatók továb-
bi tesztek elvégzését tervezik a genetikailag 
módosított egérsejtekkel. Ezeket az egereket 
fel lehet használni olyan kísérletekben, me-

A tettenérés küszöbén?
Gyermekkori agydaganatok 

HOLLÓSY FERENC

Gadolinium-kontrasztos MRI felvétel 
egy medulloblasztómás négyéves 

gyermekrĘl (Forrás: Nature Clinical 
Practice Oncology (2007) 4, 295-304 doi: 

10.1038/ncponc0794)
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lyek új és ígéretes daganatelleni gyógysze-
rek kifejlesztésére irányulnak. Érdemes volna 
megvizsgálni annak lehetĘségét – tervezik a 
tudósok –, hogy vajon az olyan aktív génkife-
jezĘdést fokozó régiók, mint amilyet ebben a 
tumorféleségben is találtak, érzékenyek-e bi-
zonyos gyógyszercsoportokra, mint például 
a bromodomain inhibitorokra. Mivel ren-
des esetben sem a GFI1B, sem a GFI1 gén 
nem aktív az agyban, a kutatás lehetĘsé-
get kínál az agytumor diagnosztikájára is. 
Az egerek vizsgálata kapcsán továb-
bi kérdések merültek fel, melyek meg-
oldásra várnak. Így például az egerek 
medulloblasztóma-szerĦ tumorának kiala-
kulásához nem volt elegendĘ az, hogy a 
GFI1 és a GFI1B bekapcsolt állapotban le-
gyen, arra is szükség volt, hogy az MYC is 
aktív legyen.

A gének viselkedésének statisztikus 
elemzése megmutatta, hogy az MYC és a 
GFI1 gének mĦködése pozitívan korrelál 
egymással, míg a MYC és a GFI1B gének 
között nem volt ilyen kimutatható kapcso-
lat.  A kutatókat a géneknek ez a meglepĘ 
viselkedése további vizsgálatok tervezé-
sére ösztönzi. „Ez a vizsgálat arra tanított 
meg minket, hogy felül kell emelkednünk 
a jól megszokott gondolkodási és megol-
dási sémáinkon, ha meg akarjuk érteni a 
rákos sejt genomjának mĦködését” – vonta 
le a következtetést Korbel.

Az összeállítás a „Overlooked DNA 
shuffling drives deadly paediatric brain 
tumour” címĦ cikk alapján készült, melyet 
a Nature Online-on publikáltak  2014. jú-
nius 22-én.  �

 
Forrás

www.embl.org/press/2014/140622_Heidelberg
DOI: 10.1038/nature13379

Hatéves medulloblasztómás gyermek 
gadolinium-kontrasztos MRI felvétele 
(Forrás: http://radiopaedia.org/articles/

medulloblastoma Dr. Frank Gaillard 
esettanulmánya: Case study ID: 7912, 29-

Dec-2009.)

Bolyai Farkas (1775–1856) igazi 
tudóstanár volt. Nemcsak olyan, 
amilyennek Eötvös Loránd szeret-

te volna látni a XIX. század végén Ma-
gyarország legjobb tanárait, hanem több 
annál; olyan, akit éppen a matematikában 
már korán megmutatkozó tehetsége, majd 
göttingeni tanulmányai tettek képessé eu-
rópai színvonalú, egyetemi szintĦ okta-
tásra. Ezt hivatott bizonyítani a fenti cí-
mĦ könyv, melybĘl megtudhatjuk, hogyan 
oktatta Bolyai Farkas Marosvásárhelyen a 
fizikát és a csillagászatot, sĘt még azt is, 
milyen kérdéseket tett fel tanítványainak 
az 1804 és 1851 közötti csaknem negy-
ven év során.

Nemcsak Bolyai tanári pályafutása, de 
pályafutásának kutatása is évtizedeket ölel 
már fel, két lelkes és avatott, volt maros-
vásárhelyi tanárnĘ jóvoltából. Ez a könyv 
– amely a budapesti Magyar Tudomány-
történeti Intézet és a marosvásárhelyi Te-
leki-Bolyai Könyvtár közös kiadásában je-
lent meg 2013-ban – elsĘsorban Gündisch 
Györgyné Gajzágó Mária, ma már nyugdí-
jas fizikatanár fáradhatatlan munkáját di-
cséri, aki gyakorló orvos férjével 1981 óta 
kutatja a Marosvásárhelyen, a Teleki-Bo-
lyai Könyvtárban lappangó, Bolyai Farkas 
elĘadásai nyomán készült kéziratokat, do-
kumentumokat. A kutatásokról a Korunk, 
a Természet Világa, a Fizikai Szemle és 
más lapok hasábjain, valamint különbözĘ 
konferenciákon adott eddig hírt, míg végre 
ebben a könyvben rendszerezetten, temati-
kus csoportosításban találhatja meg az ol-
vasó Bolyai Farkas fizikáját. A tartalmas, 
színvonalas csillagászati részt Szenkovits 
Ferenc csillagász látta el jegyzetekkel, ve-
zette be az érdeklĘdésre joggal számot tar-
tó tanulmánnyal.

Bolyai Farkas 1796 és 1799 között volt 
a göttingeni egyetem hallgatója. Tanára 
matematikából Abraham Gotthelf Kastner 
(1719–1800), fizikából Georg Christoph 
Lichtenberg (1742–1799), csillagászatból 
pedig Karl Felix Seyffer (1762–1822) volt. 
Ez utóbbi volt hármuk közül a legfiata-
labb, nem csoda, hogy vele alakult ki leg-
közvetlenebb kapcsolata. Seyffer gyakran 

a lakásán tartott a hallgatóknak vitadél-
utánt, itt ismerkedett meg Bolyai Farkas 
Carl Friedrich Gauss-szal (1777-1855), 
akivel életre szóló barátságot kötött. A ba-
rátságot a nála két évvel fiatalabb Gauss 
kezdeményezte, Bolyai Farkas egyik, a 
vitában tett éles elméjĦ matematikai meg-
jegyzése nyomán. Még a szüleihez is el-
hívta Farkast Braunschweigbe, és miután 
Bolyai visszatért Erdélybe, még évekig 
leveleztek egymással. Az euklideszi pár-
huzamossági axiómával kapcsolatos vizs-
gálatokra valószínĦleg Kastner hívta fel 
mindkettĘjük figyelmét. 1804-ben Bolyai 
Farkas úgy gondolta, talán sikerült leve-
zetnie ezt a többi axiómából, és elküldte 
gondolatmenetét (természetesen latinul) 
Gaussnak, aki válaszában rámutatott a 
Farkas által elkövetett hibára. Ekkor sza-
kadt meg néhány évre a levelezésük, és 
ezzel függhet össze, hogy Bolyai Farkas 
annyira óvta késĘbb fiát, Bolyai Jánost „a 
parallellákkal való foglalkozástól”.

Lichtenberg, Bolyai Farkas fizika-
tanára, göttingeni egyetemi hallgató-
ként maga is Kastner tanítványa volt az 
1760-as években. (Kastner még egyszer-
re lehetett a geometria és a fizika taná-
ra Göttingenben…) Az egyetemi diploma 
megszerzése után néhány évig tehetĘs an-
gol diákok magántanáraként kereste ke-
nyerét Lichtenberg, és lett az angolszász 
természettudomány híve és terjesztĘje a 
kontinensen. 1770-tĘl foglalta el a kísér-
leti fizika tanszékét Göttingenben. Kuta-
tásai közül az elektromosságtaniak a leg-
híresebbek, a Franklin féle villámhárítókat 
széles körben népszerĦsítette. Volta nyo-
mán sikeresen kísérletezett az általa épített 
óriási elektroforral, Volta meg is látogatta 
1784-ben Göttingenben. Kedvelte és elĘ-
adásán gyakran alkalmazta az aforizmá-
kat, ezt ugyanúgy, mint a kísérleti fizika 
szeretetét Bolyai Farkas sikeresen eltanul-
ta LichtenbergtĘl, akit 1793-ban a Royal 
Society tagjává is választottak.

Bolyai Farkas három tanév eltöltése 
után úgy térhetett vissza GöttingenbĘl, 
hogy tisztában volt a XVIII. század termé-
szettudományának legfontosabb eredmé-

Bolyai Farkas fizikája és csillagászata

Másfél évszázada 
lappangó kéziratok
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nyeivel. Ezt próbálta átadni tanítványainak 
Erdélyben a XIX. század elsĘ felében, ezt 
tanulmányozhatjuk most a szanaszét heve-
rĘ kéziratokból összeállított kiváló könyv 
olvasásakor. Különösen izgalmas feladat 
felfedezni, milyen is volt a fizika az ipari 
forradalom után, de még az elektromos-
ság forradalma elĘtt. A szerzĘknek sike-
rült olyan könyvet összeállítaniuk, amely-
ben Bolyai Farkas tolmácsolásában 
megismerhetjük a korabeli fi-
zikai és csillagászati eszkö-
zöket, módszereket, el-
méleteket.

Nem is olyan 
könnyĦ beleélni ma-
gunkat Bolyai korá-
ba! Az energia meg-
maradásának általá-
nos törvényét csak 
a XIX. század köze-
pén fogalmazta meg 
Helmholtz, Joule kí-
sérletei és Robert Ma-
yer gondolatmenete nyo-
mán. Bolyai úgy tudja tárgyal-
ni két test rugalmas üt-
közését, hogy szót se 
ejt a mozgási energi-
áról. Ami még meglepĘbb, a gravitáci-
ós gyorsulás fogalmát se vezeti be, vi-
szont megjelenik nála „a nehézség ereje”, 
mintegy a gravitációs térerĘsség értel-
mében. A hĘtan tárgyalása még kifeje-
zetten a hĘanyag elméletre épül, s a mai 
olvasó meglepĘdhet, mi mindent lehetett 
megmagyarázni ezzel a hibás elmélettel. 
Tudjuk, a hĘveze-
tés, hĘáramlás mate-
matikai tárgyalását a 
caloricumra alapoz-
va végezte el Fou-
rier, építve a sok he-
lyen mind a mai na-
pig használatos hĘ-
terjedés fogalmára. 
Bolyai nagyszerĦen 
lavírozza be magát a 
hĘsugárzás tárgyalá-
sába, anélkül, hogy 
a fény természetérĘl, 
vagy akár az inter-
ferenciáról szót ej-
tene. Optika ugyanis 
csak geometriai léte-
zik a könyvben, de 
a legfontosabb opti-
kai eszközöket rész-
letesen tárgyalja Bo-
lyai Farkas. A fény 
sebességének méré-
sét, Römer gondolatmenetét, olyan ala-
posan és jól ismerteti, hogy néha úgy 
érezzük, hogy egy XX. század elején 
írt tankönyvet olvasunk. Az elektromos-

ságtanban használja az éter fogalmát, de 
persze szó se esik még elektromágneses 
hullámról. Bolyainál van elektrosztati-
ka és van elektromos áram, ennek van 
mágneses hatása, gyakorlati alkalmazás-
ról, villanymotorokról azonban még szó 
sincs. Ne felejtsük: Jedlik Ányos is csak 
1828-ban jutott el a „forgony” feltalálá-
sához! Faraday 1831-ben fedezte fel az 

elektromágneses indukció jelenségét 
– nagyon valószínĦ, hogy errĘl 

még nem tudott Bolyai Far-
kas. De azért felmerült 

benne a kérdés – ezzel 
az idézettel fejezi be 
Gündischné Gajzágó 
Mária Bolyai elekt-
romosságtani kéz-
iratának közlését:

„De midĘn a berz 
mágnesi erĘt hoz elĘ, 

valyon megfordítva, 
nem támaszt-é a mág-

nes is berzerĘt?” (Bolyai 
Farkas a „berz” szót vezette 

be az elektromosságra.)
Itt az alkalom, hogy 

néhány szót ejtsünk a 
Bolyai-kéziratok nyel-

vezetérĘl. Bolyai Farkas idejében a tudo-
mány nyelve egyértelmĦen a latin volt, 
ezen a nyelven folytak az egyetemi elĘ-
adások, ezen a nyelven leveleztek egy-
mással a különbözĘ nemzetiségĦ tudósok. 
Jedlik Ányos még 1826-ban is latinul írta 
meg tudományos publikációját a mester-
séges szénsavas ásványvíz (a „szódavíz”) 

elĘállításáról. 
Nagyon fontos: 

a legbĘvebb, mint-
egy 500 oldalas Bo-
lyai-kézirat, amelyre 
a könyv szerzĘi tá-
maszkodnak, szintén 
latin nyelvĦ!

A magyar szöve-
gek Bolyai Farkas 
diktálása nyomán, 
saját tanítványainak 
kézírásában marad-
tak fenn, ezeket a 
könyv összeállító-
inak kellett felku-
tatniuk és kibetĦz-
niük… Óriási mun-
ka volt, eredménye 
azonban hĦ tükre lett 
a XIX. századi er-
délyi magyar nyelv-
nek. A szerzĘk di-
cséretére válik az is, 

hogy ha csak lehetett, nem változtattak a 
korabeli helyesíráson. (Ez persze megne-
hezíti a szöveg mai olvasását, de néhány 
oldal után ebbe is bele lehet jönni.) Ne fe-

lejtsük: ez a kor a magyar nyelvújítás ko-
ra. Nemcsak Jedlik Ányos, hanem Bolyai 
Farkas is alkotott számos új kifejezést, 
amelyek közül néhány meg is honosodott 
a magyar nyelvben. (A „berz” éppen nem 
ilyen.) Amikor pedig Bolyai nem érezte 
szükségét új magyar kifejezés használatá-
nak, meghagyta, „magyarrá tette” a latin 
kifejezést a szövegben. Szenkovits Fe-
renc számos példát hoz a magyarrá vált 
latin szakszavakra a Csillagászat elé írt 
Bevezetésében. Emellett persze elgyö-
nyörködhetünk Bolyai fantáziadús kife-
jezéseiben, amikor a bolygókat bujdosók-
nak nevezi, a bolygók holdjait pedig da-
rabontoknak… 

A nagy nyelvújító, Kazinczy Ferenc 16 
évvel volt idĘsebb Bolyai Farkasnál és 
már 1831-ben meghalt, de még találkoz-
hattak volna, amikor 1816-ban Kazinczy 
Erdélyben járt és utána boldogan számolt 
be sikeres erdélyi utazásáról barátjának, 
Dessewffy Józsefnek. Sajnos nem talál-
koztak.

Bolyai Farkas élete egyszerre volt sze-
rencsés és szerencsétlen. Szerencsés, mert 
sokféle tehetséget hozott magával génje-
iben. Szerencsés, mert volt egy báró, aki 
felkarolta és fiának tanítójául választotta, 
majd elküldte Ęket német egyetemekre 
tanulni. Szerencsés, mert megismerhette 
Schillert Jénában és Gausst Göttingen-
ben. De szerencsétlen is volt, mert alap-
vetĘen magányos természete elzárta a ba-
ráti társaságoktól. Szerencsétlen, mert a 
korabeli Erdélyben nem találhatott hozzá 
illĘ tudományos társaságot. Szerencsét-
len, mert nem sikerült göttingai barátját, 
a matematikusok fejedelmét rábírnia ar-
ra, hogy legalább annyira támogassa fiát, 
Bolyai Jánost, mint tette ezt Lobacsevsz-
kij esetében…

Úgy tĦnik, az utókor mégse hagyja 
Bolyai Farkas emlékét feledésbe me-
rülni, köszönhetĘen a mai lelkes tudo-
mánytörténészeknek, fizikatanároknak, 
orvosoknak, tudósoknak. Minden leen-
dĘ olvasó nevében köszönjük áldozatos 
munkájukat.                                             

RADNAI GYULA

(Gündischné Gajzágó Mária, Szen-
kovits Ferenc, Gündisch György: 
Bolyai Farkas fizikája és csillagásza-
ta. Másfél évszázada lappangó kézira-
tok. Magyar Tudománytörténeti Inté-
zet, Budapest és Teleki-Bolyai Könyv-
tár, Marosvásárhely.  A könyv ára DVD 
melléklettel együtt 3 600 Ft. Megren-
delhetĘ a Magyar Tudománytörténeti 
Intézetnél: tudomanytortenet@gmail.
com) 

Bolyai Farkas  
(Széchenyi Kinga emlékérme)
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 MATOS LAJOS ROVATA

ÓVATOSAN A VÖRÖS HÚSBÓL 
KÉSZÜLT FELVÁGOTTAKKAL!

A svéd Karolinska Intézet munkatársai 
Alicja Wolk vezetésével azt vizsgálták, 
hogy a feldolgozatlan vörös húsok, illetve 
az ilyen húsokat tartalmazó készítmények: 
felvágottak, füstölt és grillezett ételek, sza-
lámik stb. hosszú távú és rendszeres fo-
gyasztásának szív-egészségügyi hatásában 
kimutatható-e valamilyen különbség.

Az önként jelentkezĘ 45–79 esztendĘs 
férfiak gondos szĦrĘvizsgálata igazolta, 
hogy semmiféle szív-és érrendszeri be-
tegségben vagy bármilyen egyéb súlyos 
betegségben, például rosszindulatú da-
ganatban sem szenvednek. A résztvevĘk-
nek a 96 tételbĘl összeállított – minden 
létezĘ húst és húskészítményt tartalmazó 
–  listán fel kellett tüntetniük, hogy mi-
lyen készítménybĘl mennyit fogyasztot-
tak. A listába a nem földolgozott húsok 
közé a sült és fĘtt sertés- és marhahús, 
valamint a darált húsok különbözĘ vari-
ációi kerültek. 

A kutatók a vizsgálatot 1998-ban kezd-
ték és 2010-ben fejezték be. A vizsgálat-
ba vont 37 035 férfi körében a 12 év alatt  
2891 esetben lépett fel szívelégtelenség, 
és ebbĘl 266  haláleset volt.  A naponta 
átlagosan 75 gramm vagy annál nagyobb 
mennyiségĦ feldolgozott vörös húskészít-
ményt fogyasztók 28%-kal nagyobb esély-
lyel kerültek a keringési elégtelenség mi-
att kezeltek közé, mint azok, akik ezekbĘl 
a termékekbĘl legfeljebb napi 25 gram-

mot fogyasztottak. Az összefüggés minden 
egyéb kockázati tényezĘt figyelembe véte-
lekor is érvényes maradt.

A feldolgozott húskészítményeket na-
gyobb mennyiségben fogyasztók kétszer 
gyakrabban haltak meg szívelégtelenség-
ben, mint azok, akik a  legkevesebb hús-
készítményt ették.  Napi 50 gramm, vagyis 
1–2 szelet sonka rendszeres fogyasztói-
ban  a szívhalál esélye 8%-kal nĘtt, a szív-

elégtelenség okozta halálozás pedig átlago-
san 38%-kal lett gyakoribb.

A vörös húsok hagyományos elkészíté-
se, a sütés-fĘzés nyomán asztalra kerülĘ 
hús nem növelte a szívbetegség veszélyét. 
A kutatók hangsúlyozzák, hogy az élelmi-
szeripari kezelés során a hús nátriumot, 
nitrátokat, foszfátokat és egyéb adalék-
anyagokat kap, füstölik, policiklusos aro-
más hidrokarbonátokkal kezelik, amelyek 
mind károsak a szervezetre és növelhetik 
– többek között – a kardiovaszkuláris meg-
betegedés veszélyét.

A kutatók a folyamatban lévĘ, nĘkön 
végzett  vizsgálatban is hasonló eredmé-
nyeket várnak. Nálunk ilyen részletes ta-
nulmány nem történt, de a FAO adataiból 
tudjuk, hogy a legtöbb tĘkehúst a spanyo-
lok fogyasztják (fejenként évi l22 kg), mi 
89 kg megevésével nem tartozunk az él-
mezĘnybe. Húskészítményt a magyar ház-
tartásokban 3–4 naponként vásárolnak, tĘ-
kehúst pedig 23 naponként legfeljebb egy 
alkalommal. A hazai táplálkozási minta 
ilyen szempontból sem tartozik az egész-
ségesek közé.

A kutatók szerint mintegy 6 millió ame-
rikai szenved szívelégtelenségben és a meg-
betegedettek fele öt éven belül meg is hal a 
betegség következtében, melynek egészség-
ügyi terhei is hatalmasak, becslések szerint 
az Egyesült Államokban évente 34 milliárd 
dollárra tehetĘek. Magyarországon a 65 év-
nél idĘsebbek 10–20 %-a dekompenzált, ami 
kb. 300 000 beteget jelent.  

FOGYÓKÚRA FOCIKLUBOKBAN

Az utolsó három évtizedben a kövérség 
világszerte megduplázódott. Ez azt jelen-
ti, hogy a súlytöbblettel élĘ nĘk aránya 
7,9%-ról 13,8%-ra nĘtt, a férfiaknál ez az 
arány 4,8%-ról 9,8%-ra növekedett. Noha 
a kedvezĘtlen változás a férfiak körében 
nagyobb mértékĦ, mint a gyengébb nem 
tagjainál, a férfiak ritkábban érzik magu-
kat elhízottnak és nehezebb Ęket fogyó-
kúrára fogni. Glasgow-ban egy munka-
csoport nemrégiben vizsgálatot szervezett, 
hogy kiderítse, milyen eredményesen le-
hetne fogyókúrát szervezni az elhízott skót 
focidrukkereknek, ha az akcióba bevonják 
kedvenc labdarugó klubjukat is. 

A vizsgálat 13,  elsĘ osztályú skót 
csapat drukkereinek részvételével folyt. 
A tanulmány neve a „Football Fans in 

Training (FFIT) trial” volt. Az önként 
jelentkezĘ résztvevĘk arra vállalkoztak, 
hogy 12 héten keresztül, hetenként eljár-
nak a 90 perces programra. Valamennyi 
fociszurkolón súlytöbblet volt – testtö-
meg-indexük 28, vagy annál több volt, 
életkoruk 35–65 év. A vizsgálati alanyok 

száma 747 volt, de  aktív résztvevĘként 
a csoport fele kezdte el a programot. A 
jelentkezĘk másik fele egy évet vára-
kozott, bár az aktív csapat tagjai által 
megkapott súlycsökkentĘ tanácsadásban 
ugyancsak részesült.

Az aktív résztvevĘk lehetĘséget kaptak  
arra, hogy jelen legyenek az edzéseken, 
tanították Ęket a focijáték fortélyaira: cse-
lezésre,  hogyan lehet az ellenfél  játéko-
sainak figyelmét elterelni, vagy úgy moz-
dulni egyik irányba, hogy közben éppen az 
ellenkezĘbe  indulunk.

A klubok rajongói számára ezek a fog-
lalkozások jelentették a legfĘbb vonzerĘt, 
a fogyókúra szervezĘi számára pedig azt a 
lehetĘséget, hogy a vizsgálat alanyai igye-
kezzenek betartani a rendszeres mozgást, 
vagy az étrendi tanácsokat. Ezt az is iga-
zolta, hogy a kontrollcsoport tagjai és a 
program résztvevĘi között a súlycsökke-
nésben egy év után is átlag 4,94 kg különb-
séget mértek.

A foglalkozásokra járó férfiak közül 
130 (39%) eredeti súlyának legalább 5%-
át leadta, míg a részvételre várók között, 
minden diétás tanács ellenére, ez csak 40 
férfiúnak (11%) sikerült. A testszöveti mé-
rések azt is bizonyították, hogy a kisebb 
súlyúvá válók testének zsírtartalma is je-
lentĘsen csökkent.

Az értékelésben az is szerepel, hogy 
a csoportos foglalkozás lélektani hatása 
ugyancsak fontosnak bizonyult. A kuta-
tók úgy vélik, a csoportos sportok min-
denhol lehetĘvé tennék ilyen módon is 
az elhízás világméretĦ járványának ke-
zelését.

Forrás: Weborvos

Orvosszemmel
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FOLYÓIRATSZEMLE 

(2014. június)

HOGYAN CSINÁLJUNK ESėT?

A gomolyfelhĘk rengeteg vizet tartalmazhat-
nak. Még egy kisebb felhĘben is lehet akár 
750 köbkilométer víz, és ha csak fél gram-
mal számolunk köbméterenként, úgy ömöl-
het az esĘ az égbĘl, mintha dézsából önte-
nék. Képzeljük el, hogy farmerek vagyunk, 
és a felhĘk elúsznak a kiaszott földünk fölött, 
tele vízzel, de egy csöpp sem esik le belĘlük. 
Az Egyesült Államokban az utóbbi négy év 
rendkívül száraz volt, úgyhogy nagy lenne 
az igény az esĘcsinálásra. A súlyos aszály 
különösen Kaliforniát, a Nagy-síkság álla-
mait és a délnyugati régiót sújtja, a nagy víz-
tározók szintje történelmi mélységbe süly-
lyedt.  A meteorológiai szolgálat februári je-
lentése szerint minimális az esély arra, hogy 
a helyzet belátható idĘn belül javulni fog. 
EsĘ ugyan esik bĘven, csak nem ott, nem 
annyi és nem akkor, amikor kellene, ahol pe-
dig túl sok esik egyszerre, ott az a baj.  Per-
sze, az aszályhelyzet másutt is nagyon rossz. 
Világszerte sok tízmillió ember küszködik a 
szárazsággal, 168 országban mutatkoznak 
az elsivatagosodás bizonyos jelei. Ausztrália 
kilenc éve nyögi az aszály következménye-
it, Törökországban az utóbbi évtized volt az 
egyik legszárazabb, de Brazília, Kína, a Kö-
zel-Kelet és Dél-Ázsia egyes régiói is drasz-
tikus vízhiánnyal szembesülnek. 2012-ben 
az USA-ban kb. két Magyarországnyi terü-
leten próbálkoztak esĘcsinálással, Kínában 
több ezer rakéta és 50 repülĘgép bevetésével 
próbálták megcsapolni a felhĘket, ám sem 
sok eredménnyel. 

Az elv egyszerĦ. A potenciális esĘfel-
hĘk mikron méretĦ vízcseppeket tartal-
maznak, melyeknek hĘmérséklete fagy-
pont alatt van, ám nem alakulnak át jéggé, 
mert nincsenek olyan parányi részecskék, 
amelyek körül mint mag körül kialakul-
hatnának a jégszemcsék. A cseppek pe-
dig e nélkül túl könnyĦek ahhoz, hogy 
esĘ formájában elérjék a felszínt. Elvben 
tehát kondenzációs magvakat kell a fel-
hĘkbe juttatni, hogy a jégképzĘdés meg-
indulhasson és miután áthaladtak a mele-
gebb légrétegeken, esĘként hulljanak le.  
A módszert egyébként Bernard Vonnegut 
amerikai légkörkutató (igen, az író, Kurt 
Vonnegut bátyja) dolgozta ki 1946-ban, a 
General Electric kutatólaboratóriumában. 
A vegyi anyag, amit a felhĘkbe juttatnak, 
ezüst-jodid, aminek a molekulaszerkezete 

hasonló a jégkristályokéhoz. Az ezüst jo-
didot vagy a felszínrĘl, rakétákkal juttat-
ják a felhĘkbe, vagy pedig repülĘgépekrĘl 
permetezik ki. A módszer a gyakorlatban 
is mĦködik, ám hogy milyen hatásfok-
kal, arra vonatkozóan nincsenek pontos 
tapasztalatok, tökéletesen kontrollált kí-
sérlet elvégzése pedig nem lehetséges. Az 
amerikai hadsereg még a vietnami háború 
idején is próbálkozott esĘcsinálással, hogy 
a felázott talajon megnehezítsék az ellen-
ség mozgását. Hogy milyen eredménnyel, 
arról nincsenek adatok. Más kérdés, miért 
kellett ehhez a módszerhez folyamodniuk 
– volt bombájuk elég. 

A felhĘk viselkedésérĘl még mindig na-
gyon keveset tudnak a kutatók. Bizonyos 
biztató adatokat azonban az utóbbi tíz év-
ben sikerült szerezni, a NASA meteorológi-
ai mĦholdjai révén és radarok segítségével. 
Ezek szerint a jó öreg ezüst-jodidos módszer 
megfelelĘ körülmények között mĦködik – a 
számítások szerint 10-15 százalékkal lehet 
fokozni a csapadékmennyiséget. Persze, elég 
szomorú, hogy egy technológia közel 70 év 
alatt sem fejlĘdött szinte semmit. Közben, 
persze, azt is felhozták, hogy az ezüst-jodid 
mérgezĘ hatású lehet. Ez ténylegesen igaz, 
csakhogy a vegyi anyagot olyan kis mennyi-
ségben juttatják a felhĘkbe, hogy környezeti 
hatása egyszerĦen nem is mérhetĘ. 

Létezik egy másik, sokkal kevésbé is-
mert és alig alkalmazott módszer is: io-
nizált részecskéket juttatnak a felhĘzetbe 
erre készített tornyokból. A cél ugyanaz: 
a töltött részecskék hozzátapadnak a kon-
denzációs magvakhoz, hogy elĘsegítsék 
a vízcseppek képzĘdését. Ezt eddig Abu-
Dhabiban, illetve Ausztrália egyes vidéke-
in próbálták ki, de arra nincsenek egyértel-
mĦ bizonyítékok és adatok, hogy az eljárás 
ténylegesen hatékony lenne.  Mértékadó 
szakemberek véleményét nagyjából így 
lehet összefoglalni: a semmibĘl mi sem 
tudunk esĘt fakasztani, vagyis ha nincse-
nek felhĘk, vagy azok nem megfelelĘek, 
semmiféle jelenleg ismert eljárással nem 
lehet esĘt csinálni. Az egyetlen, amit ten-
ni tudunk, hogy kissé növeljük a csapadék 
mennyiségét.   

(2014. április 25)

LEHĥTHETJÜK-E A 
VÁROSOKAT?

A világ leghidegebb fĘvárosa valószínĦt-
len helynek látszik ahhoz, hogy pont ott 
végezzenek geomérnöki kísérleteket arra, 
hogyan lehet hĦteni egy várost. Persze, 

miközben Ulánbátor, Mongólia fĘvárosa 
évi átlaghĘmérséklete igen alacsony, nyá-
ron pokoli meleg van, ami az erĘs lég-
szennyezettséggel kombinálva  arra kész-
tette a kormányt, hogy valami megoldást 
keressen. 2011-ben mérnökök a várostól 
északra mintegy 30 hektáros területen lyu-
kak hálózatát fúrták, majd feltöltötték Ęket 
vízzel. Az elképzelés az volt, hogy telente 
a víz megfagy bennük mintegy 2 méteres 
mélységig, aztán nyáron lassan felolvad, 
ezzel táplálva a helyi folyókat, segíti a nö-
vények fejlĘdését és hĦti a szeleket. 

A terv igen ambiciózus, de ha mĦkö-
dik, akkor felhasználható másutt is, hi-
szen Ulánbátor gondjai egyáltalán nem 
egyedülállóak a világon. A világ népessé-
gének több mint fele városokban él, ame-
lyek egyre növekszenek és egyre forrób-
bak. Mivel a klímaváltozás várható for-
gatókönyve szerint a hĘmérsékletek egyre 
emelkednek, az, hogy megtalálják a váro-
sok hĦtésének legjobb módjait, már nem 
egyszerĦen a komfortérzet miatt fontos, 
hanem élet és halál kérdése. Egy friss ame-
rikai kutatás szerint az évszázad végére 
mintegy 3300-zal nĘ azon halálesetek szá-
ma az amerikai városokban, melyek kizá-
rólag a szélsĘséges hĘhullámokkal hozha-
tók összefüggésbe. Az odáig rendben van, 
hogy a belsĘ terek hĦtésére bekapcsoljuk 
a légkondicionálókat, ezek azonban mind 
az utcákra, terekre okádják a meleget. Ho-
gyan hĦthetnénk le a városainkat? Lehet, 
hogy a Mongóliában alkalmazott „jég-
pajzs” segítségre lehet? 

Luke Howard brit amatĘr meteoroló-
gus volt az elsĘ, aki már a XIX. század 
elején rájött, hogy a városfejlĘdés kihat a 
városi klímára. Londonban a hĘmérsékle-
tek már akkor átlagosan 2 Celsius-fokkal 
voltak magasabbak, mint a környezĘ vi-
dékeken. Ennek okát az építĘanyagokban 
látta. A tégla és a cserép- vagy palatetĘ a 
nap folyamán elnyeli a meleget, éjszaka 
pedig kisugározza. Aztán jöttek a beton- 
és aszfaltutak, az autók, a légkondicioná-
lók, és az elmúlt ötven évben egyre jobban 
érvényesült a városi hĘsziget-hatás. A leg-
újabb kutatások azt mutatják, hogy a sĦrĦn 
benépesült városok hĘmérséklete akár 12 
fokkal is magasabb lehet, mint a környe-
zĘ vidéki tájaké. S hogy még rosszabb le-
gyen, a  klímaváltozás még nagyobb, szél-
sĘséges és elnyúló hĘhullámokhoz vezet. 
Egy elĘrejelzés szerint a század végére a 
negyven legnépesebb amerikai városban 
minden nyárom hét hetes rendkívüli me-
leg várható. Ennek következményeit elĘ-
revetíti, hogy Európában a 2003-as hĘhul-
lám miatt az átlagosnál 35 ezren többen 
haltak  meg, mint más években, és jórészt 
a városokban. 

Mindezek ellenére a városi klíma kéz-
ben tartása még gyermekcipĘben jár. A 
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légkondicionális csak látszólagos meg-
oldás, mondja egy görög fizikus, M. 
Santamouris, mert egyrészt csak tovább 
fĦtjük az utcákat, másrészt a fokozott 
áramfelhasználás is hozzájárulhat a fel-
melegedéshez, Nyaranta Athénban álta-
lában megduplázódik az áramfogyasz-
tás. A megoldás elsĘ lépése az lehet, 
hogy csökkentjük a városok hĘelnyelé-
sét. Olyan burkoló- és tetĘfedĘ anyago-
kat akarnak kidolgozni, amelyek nem el-
nyelik, hanem visszaverik a hĘt. A tetĘk, 
a járdák, az utak egy város területének 
nagyjából a felét teszik ki. Egy 2010-ben 
végzett kísérlet szerint a hĘvisszaverĘ 
tetĘk segítségével világviszonylatban 
0,6 fokkal lehetne csökkenteni a váro-
sok átlaghĘmérsékletét. Ez persze csak 
elmélet. 2010-ben egy athéni parkban 
kísérletet végeztek; 4500 négyzetméter-
nyi burkolatnál a hagyományos anya-
gokat szervetlen ásványi részecskékkel 
keverték össze, melyek infravörös hul-
lámhosszakon verték vissza az energiát. 
Azóta a nyári mérések szerint 12 fokkal 
sikerült csökkenteni a felület hĘmérsék-
letét és ezzel kb. 2 fokkal hĦtötték ma-
gát a parkot is. Ez sem tĦnik azonban jó 
megoldásnak, mert a visszavert hĘ egy 
része az épületekre sugározódik, más-
részt a kontinentális vidékek városaiban, 
pl. Denverben vagy Moszkvában növelik 
a téli fĦtési költségeket. A városi parkok, 
zöld területek sem növelhetĘk tovább a 
túlzott beépítettség miatt. A növényzettel 
borított tetĘk és falak ígéretesnek tĦnnek, 
ám a kutatók még nem tudják, milyen nö-
vények lennének a leghatékonyabb hĦ-
tĘk, de azt sem, hogy mekkora felületek 
milyen mértékben kompenzálnák a hĘ-
sziget-hatást.  Egy dolog bizonyos: a vá-
rosi mikroklíma manipulálása (kedvezĘ 
irányban) sem könnyĦ, sem olcsó nem 
lesz. Valójában még egyszerĦ modell sem 
létezik a városi hĘsziget-hatás modelle-
zésére. Sokkal többre van szükség, mint 
fényvisszaverĘ tetĘkre és fákra, parkokra. 

Még ambiciózusabb vállalkozásba fog-
tak az albán fĘváros, Tirana történelmi 
központjában. Egy szintén görög építész, 
Nikosz Fintikakisz modellezte a külön-
féle hĘcsökkentési stratégiák hatásait. Az 
eredmények olyan biztatóak voltak, hogy 
2012-ben egy 2 négyzetkilométeres terü-
leten növénytelepítéssel és árnyékolással, 
valamint egy Santamouris által kidolgo-
zott színváltó burkolattal kísérletezett. Ez 
utóbbi olyan hĘérzékeny anyagokból áll, 
melyek a hĘmérséklettel együtt változtat-
ják a színüket. A burkolat télen sötét, de 
ahogy emelkedik a hĘmérséklet, a színe 
elĘbb sárgára, majd fehérre változik. A kí-
sérlet olyan jól sikerült, hogy az adott terü-
leten nyáron mintegy 3 fokos hĘmérséklet-
csökkenést tudtak elérni. 

Figyelemre méltó kísérlet folyik Taj-
vanon, Tajpej környékén egy kiszuperált 
repülĘtér helyén. A városi hatóságok egy 
francia tájépítészt kértek fel, aki egy nagy 
zöld területet tervezett, elsĘsorban arra, 
hogy kimozdítsa az embereket légkondi-
cionált gubóikból, ezzel csökkentve pl. a 
hĦtĘ berendezések használatát. A 2,5 km 
hosszú park több, eltérĘ jellegĦ zónára 
oszlik, hogy más-más módon módosítsák 
a mikroklímát, Egyes részei kevésbé ned-
vesek és hĦvösebbek lesznek, ami nagyon 
alkalmassá teszi Ęket szabadtéri sportolás-
ra. Más részei a levegĘ megtisztításában 
segítenek olyan módon, hogy a burkolat 
anyaga a légszennyezést mérséklĘ katali-
zátorokat tartalmaz. A park fekvése lehe-
tĘvé teszi azt is, hogy az uralkodó szelek 
a lehetĘ legnagyobb mértékben frissítsék 
a levegĘt. Terveznek egy inverz oázist is, 
melynek lényege, hogy egy 18 méteres 
szakaszon lyukak rendszerét alakítják ki, 
melyeket elektromos párátlanítóval kap-
csolnak össze. A szimulációk szerint a hĘ-
mérséklet mintegy 4 fokkal csökkenthetĘ a 
környezetéhez képest. A park fenntartásá-
ra használt áramot szélturbinákból nyerik. 
Persze, egy olyan vidéken, ahol a páratar-
talom gyakran magasabb 90 százaléknál, a 
hĦtĘhatás aligha nyúlik túl a park határain.   

(2014. július 15.)

1-0 A BIOZÖLDSÉG JAVÁRA

A bioélelmiszerek a hagyományosan elĘ-
állított élelmiszerek természetes alterna-
tívái. Felmerül azonban a kérdés, hogy 
a biozöldség és a biogyümölcs automa-
tikusan egészségesebb-e. ErrĘl évek óta 
hevesen vitáznak, a különbözĘ tanulmá-
nyok eredményei ellentmondanak egy-
másnak. Angol kutatók a téma eddigi 
legátfogóbb tanulmányát hozták nyilvá-
nosságra a közelmúltban, mely szerint 
valóban egyértelmĦ a különbség az össze-
tevĘkben. A bioélelmiszer lényegesen több 
antioxidánst tartalmaz, ezzel szemben csak 
feleannyi kadmium nehézfémet, kevesebb 
nitrátot és nitritet. Nem teljesen váratlan 
a növényvédĘszer-maradványok tekinte-
tében kapott eredmény: a biozöldség és 
-gyümölcs csupán negyed annyit tartal-
maz, mint a hagyományos zöldség és gyü-
mölcs. Az eredmények rámutatnak, hogy 
nemcsak a természet, hanem az emberi 
egészség is profitál a biológiai termesz-
tésbĘl.

2009-ben az egyik brit élelmiszerhiva-
tal (FSA) megbízásából készült tanulmány 
keltett feltĦnést. A vizsgálat célja az volt, 
hogy megvizsgálják: a bioélelmiszer ösz-
szetételében és tápértékében is különbö-
zik-e a hagyományosan elĘállított élel-
miszerektĘl? A kutatók akkoriban a nö-
vényekkel, húsokkal és tejtermékekkel 
kapcsolatos 46 publikációt vizsgáltak és 
hasonlítottak össze. Eredményük sokak 
számára csalódást okozott, hiszen arra 
jutottak, hogy nincs jelentĘs különbség 
bio- és hagyományos termény között. Más 
szavakkal: a biotermesztés talán jót tesz 
a környezetnek, de hogy mi, emberek 
biozöldséget eszünk vagy nem, egész-
ségünk szempontjából teljesen mindegy. 
Ezt az eredményt azonban sokan kétségbe 
vonták, illetve más tanulmányok jelentĘs 
különbségekrĘl és pozitív hatásokról szá-
moltak be.

Marcin Baranski és kollégái a Newcastle 
EgyetemrĘl most, öt évvel az FSA-
tanulmány után újra nagyméretĦ vizsgá-
latokat végeztek a bioélelmiszerekkel kap-
csolatban. Ezúttal azonban 343 publikáció 
állt rendelkezésükre különbözĘ szaklapok-
ból. A lényegesen nagyobb adatbázis lehe-
tĘvé tette a hatékonyabb statisztikai mód-
szerek alkalmazását és így egyértelmĦbb 
következtetéseket lehetett levonni a bio-
lógiai és hagyományos termesztésĦ ter-
mények közötti különbségeket illetĘen. 
Ez az eddig legnagyobb tanulmány ebben 
a témában.

A vizsgálat során a kutatók az egész-
ség szempontjából jelentĘs alkotórészek 
összehasonlítására koncentráltak. Ilyenek 
a másodlagos növényi alkotórészek, mint 
például az antioxidánsok és vitaminok, 
kémiai növényvédĘszerek, nitrit és nit-
rát, mérgezĘ nehézfémek, mint például a 
kadmium, arzén és az ólom, valamint a 
tápanyagok és a nyomelemek. Figyelem-
be vettek olyan vizsgálatokat is, amelyek 
a két termesztési módszert hasonlították 
össze, valamint olyan terepkísérleteket és 
teszteket is, amelyek mindkét termesztési 
módból származó élelmiszert vizsgáltak. A 
kutatók az adatokat 8 különbözĘ statiszti-
kai elemzés alapján vizsgálták az eredmé-
nyek lehetĘ legátfogóbb és torzítás nélküli 
elemzésének biztosítására. Az eredmény 
egyértelmĦ volt: kétségtelen a bio- és a 
hagyományos termesztésbĘl származó ter-
mények összetétele közötti különbség. A 
biozöldség 18–69%-kal több polifenolt 
és más, antioxidáns hatású növényi ösz-
szetevĘket tartalmazott. Az antioxidánsok 
potenciálisan megelĘzĘ hatással bírnak 
a szív-érrendszeri megbetegedéseknél, de 
a daganatos és néhány neurodegeneratív 
megbetegedésnél is. A biotermények ezen 
kívül több karotinoidot és C-vitamint tar-
talmaznak. A kutatók véleménye szerint 
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a magasabb érték, különösen az antioxi-
dánsok esetében, biológiailag jól magya-
rázható. A növények ezeket a másodlagos 
tápanyagokat többnyire a kártevĘk, vízhi-
ány, vagy más negatív hatás által okozott 
stresszre való reakcióként termelik. Ezen 
anyagok magasabb koncentrációban va-
ló jelenléte a bionövényekben ezért azon 
alapulhat, hogy a biotermesztésben kevés-
bé szigorúan járnak el a károkozókkal és 
betegségekkel szemben, valamint kevésbé 
jellemzĘ a trágyázás.

Ugyancsak lényeges a különbség a ká-
ros anyagok, a nehézfémek és növényvé-
dĘszer-maradványok szempontjából. A 
biotermények átlagosan 48%-kal keve-

sebb kadmium nehézfémet tartalmaznak, 
amely felhalmozódik a szervekben és 
krónikus mérgezéshez vezet. Az ólom és 
arzén mennyiségében azonban nem álla-
pítottak meg különbséget. Nem váratlan 
eredmény azonban, hogy a hagyományo-
san termesztett termények kereken négy-
szer több növényvédĘszer-maradványt 
tartalmaznak, mint a biotermények. A 
gyümölcsök esetében volt a legnagyobb 
a különbség, a zöldségeknél valami-
vel csekélyebb. Ezen kívül az elemzé-
sek 30%-kal magasabb nitrátértéket, és 
87%-kal magasabb nitritértéket mutat-
tak a hagyományos terményeknél. A ma-
gasabb nitritérték azonban nem kívána-

tos az élelmiszerekben, mivel a szerve-
zetben ez a nitrogénvegyület daganatos 
megbetegedést okozó nitrózaminná vál-
tozhat.

A bio-hagyományos csata évtizedek óta 
izzik, a mostani bizonyítékok azonban 
döntĘek. A bioélelmiszer több egészséges 
összetevĘt és kevesebb káros nehézfémet 
és növényvédĘszer-maradványt tartalmaz. 
Hogy miként hat ez konkrétan az egész-
ségre, azt további táplálkozási vizsgála-
tokkal lehet kimutatni. A kutatók számára 
azonban a végkövetkeztetés kézenfekvĘ: 
ha bioélelmiszerrel táplálkozunk, jót te-
szünk egészségünknek.

DANIEL KOLLÁR–TIBOR KOLLÁR– 
JÁN LACIKA: Szlovákia – Családi és osz-
tálykirándulások; Fordította: Vércse Miklós  
(Cser Kiadó, Budapest, 2013)

A Szlovákiában mostanában megjelente-
tett nagyszámú magyarellenes hangvéte-
lĦ kiadvány között szinte üdítĘnek hat ez 
az idegenforgalmi célzatú zsebkönyvecs-
ke. A kötetet a szerzĘtrió bevallottan is a 
szomszédba látogató magyar családoknak 
és osztálykiránduláson részt vevĘ gyere-
keknek írta. Akik, kihasználva az uniós 
„határnélküliséget”, gyakran élnek is a le-
hetĘséggel. Természetesen korábban is ezt 
tették, régi, vagy szocialista ferdítések-
tĘl hemzsegĘ útikalauzokra támaszkodva, 
szerencsésebb esetben felvidéki rokonok, 
ismerĘsök segítségét élvezve. 

Színes kis kötetünk elĘször rövid át-
tekintést nyújt az ország fekvésérĘl, po-
litikai berendezkedésérĘl, történelmérĘl, 
gazdaságáról, a természeti viszonyokról, 
a lakosságról és településekrĘl, mĦemlé-
kekrĘl. Ezt követĘen kilenc fejezetre, fĘ 
és mellékégtájakra tagoltan mutatja be 
Szlovákia idegenforgalmi körzeteit, illet-
ve azok nevezetességeit. E fejezetekhez 
áttekintĘ térképek, város- és turisztikai 
térképek és jó minĘségĦ színes fotók tar-
toznak. Könyvük a hasznosságon túl arra 
is reményt ad, hogy a két nép viszonyá-
ban elĘbb-utóbb teret hódít az egymás 
iránti tisztelet, megbecsülés, jószomszé-
di viszony.

(-u-)

KRISKA GYÖRGY–GÁNÓCZY ANI-
TA: BogárnézĘs vizsgálatok – Növényvi-
lág; (Flaccus Kiadó, Budapest, 2013)

Ha netán valaki nem venné észre a fĘcím 
folytatását: növényvilág, és e figyelmez-

tetĘ tájékoztatás ellenére valami bogár-
vizsgálatokról szóló könyvre számít, nos 
talán még Ę sem csalódik a szerzĘpáros 
mĦvében. Amit jómagam azzal a nosztal-
giával lapoztam végig, hogy szinte bele-
sajdultam: de kár, hogy már nem vagyok 
gyerek! Mert gyerekként magam is össze-
eszkábáltam egy használható bogárnézĘt 
(sĘt mikroszkópot, fényképezĘ masinát és 
diavetítĘt is), de az csak funkcióit tekintve 
kerülhetett volna egy sorba azzal, amit a 
kötet, illetve közvetítésével a Flaccus Ki-
adó propagál.

A bogárvizsgáló egy nagyító eszköz, 
ami a lehetĘ legegyszerĦbb módon teszi 
lehetĘvé a természeti objektumok – ez 
esetben a növények vizsgálatát. Akinek 
nincs gyakorlata, segítsége abban, hogy 
mik is lehetnek a lehetséges objektumok 
(legalább is addig, amíg a rutinérzet ki 
nem alakul), feltétlenül támaszkodjon er-
re a kötetre. Két nagyszerĦ szerzĘje jókora 
tapasztalattal hívja fel a figyelmet a mit és 
miként kíváncsiság szülte kérdéseire. Ezt a 
kötetet még azoknak a gyerekeknek is ke-
zébe adnám, akik a legsivárabb környezet-
ben élnek, és azoknak is, akik érdeklĘdé-
sük bontakozását nem a biológia irányába 
terelgetik. Miért? Mert a könyv látni tanít, 
meglátni, észrevenni, megfigyelni. Ami 
univerzális hasznú képesség. Szellemi le-
nyomata pedig egy életre szóló viszonyu-
lás: bölcsesség, türelem és szeretet a ter-
mészet iránt.

Szili István

Kerékpártúrák
a Balaton környékén – Gazsi Szabolcs-
Németh Balázs
a Bükkben – Benecz „Paraferee” Ferenc
a Kisalföldön – Simányi Frigyes
a Vértes és Gerecse környékén – Gazsi 
Szabolcs (Cser Kiadó, Budapest, 2014)

Négy kis kötet és megszámlálhatatlan él-
mény. Ami azokra vár, akik igénybe veszik 
és követik a szerzĘk látnivalókra vonatko-
zó útbaigazítását. Mert hol vagyunk már 
attól a világtól, amelyben és amikor ócska, 
de azért gurulni tudó, háborús ajándékként 
nálunk hagyott nĘi kerékpárral átkarikáz-
tam a szomszéd falu határáig (és vissza), 
és ettĘl anyám teljesen kikészült. Lehet 
mondani, azóta minden, de minden, talán 
még a két kerék is megváltozott. FĘkép-
pen azonban a kerékpárral járók hatótávol-
sága, és kerekezni vágyása. Sorra épülnek 
a kerékpárutak, de ahol még nincsenek, és 
fĘképpen oda, ahol valami látnivaló csoda 
rejtĘzködik, beavatottként invitálnak ben-
nünket a kötetek szerzĘi. 

Mi tagadás: meg kell küzdeni (még szen-
vedni is) értük, de éppen ez az értelme, 
megszerzésének járható útja az életre szóló 
élményeknek. És, hogy a dolog azért minél 
kevesebb bajjal járjon, meg hogy a mĦszaki 
ismeretekben kevésbé járatos túrázó is át-
vészelhesse a technikai malĘröket, „hasz-
nos ismeretek” alcímmel, ugyanazon tarta-
lommal bĘséges eligazítást találunk mind-
egyik kötetben. Az igazi kalauzolás ezután 
kezdĘdik. A szerkesztés leleménye, hogy 
az úticélok, az ajánlott útvonalak más-más 
színnel jelölve kiemelten jelenítĘdnek meg, 
akárcsak a távolságok, szintkülönbségek és 
nehézségi fok adatai is. Már ennek alapján 
is eldöntheti a túrázni szándékozó, ki akar-
ja-e próbálni magát a nevezett útvonalon. 
Mindezt vázlatos térképek, diagramok egé-
szítik ki, és jól fotózott képek a látnivalók 
javáról. Bízvást mondhatom, e teljesen ak-
tuális tartalmú köteteket nemcsak a kerék-
párosok, hanem a gyalogos túrázók, kirán-
dulók is hasznosan forgathatják. Talán még 
ahhoz elegendĘen is, hogy egyszer nyereg-
be üljenek.

(ulmarius)
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A Nyugat-magyarországi Egyetem 
Faipari Mérnöki Kara 2013 Ęszén 
vette fel Simonyi Károly nevét. 

Június 27-én, a diplomaátadó napján ko-
szorúzással és emléküléssel tisztelgett 
névadója elĘtt a kar. A rendezvényre meg-
hívást kaptak a professzor egykori munka-
társai, tanítványai, tisztelĘi és családtagjai. 

A kar olyan tudóst köszöntött – Pálinkás 
József szavaival – akit „nem elsĘsorban 
tudománystatisztikai adatok minĘsítenek, 
hanem letisztult, örök érvényĦt alkotó és 
formáló látásmódja. Akinek életmĦve szü-
letett, akinek egészt látó és láttató fizikai 
gondolkodása, széles mĦveltsége megvi-
lágító erejĦ.”

Megnyitó beszédében Alpár Tibor, a 
kar dékánja elmondta, mi indokolta a kar 
nevének megváltoztatását és a Simonyi 
Károly név felvételét. 

„A névfelvétel mindenekelĘtt kifejezi azt, 
hogy Ęrizzük múltunk értékeit, nagyra be-
csüljük régi professzorainkat, az Ę teljesít-
ményeiket, és közülük választjuk példaké-
peinket. Simonyi Károly professzor neve a 
karon jelenlevĘ többféle szakterület – mĦ-
szaki, informatikai, mĦvészeti - együttlétét 
egyértelmĦen hitelesíti, mint ahogy hazai 

Alpár Tibor megnyitja az emlékülést

Simonyi Károly Emlékülés Sopronban

Simonyi Károly – a név kötelez

A Nyugat-magyarországi 
Egyetem Faipari Mérnöki 

Kara 2013. október elsejétĘl 
a Simonyi Károly MĦszaki, 
Faanyagtudományi és MĦvé-
szeti Kar nevet viseli. A név-
felvétel kapcsán az elsĘ ün-
nepséget Simonyi Károly 
születésnapjához kapcsoló-
dóan, 2013. október 21-én 
rendezték meg a kar Fizika és 
Elektrotechnika Intézetében, 
ahol egykori tanítványok is 
felidézték vele kapcsolatos 
emlékeiket, majd a résztve-
vĘk megkoszorúzták az inté-
zet folyosóján levĘ, 2001-ben 
felavatott emléktáblát. 

A következĘ ünnepségre 
2014. június 27-én került sor, 
amikor a kar elĘször adott át 
diplomákat Simonyi Károly 
Kar néven. Erre az ünnep-
ségre sokan kaptak meghí-
vást a családból, a Magyar 
Tudományos Akadémiáról, a 
szakmai körökbĘl.

A kar dékánja, Alpár Tibor a 
rendezvény megnyitójában a következĘket mondta:

„ėszinte örömmel és meghatottsággal köszöntöm itt Önöket, akik megtisztelték 
karunkat, hogy résztvesznek rendezvényünkön: a Simonyi családot, professzor úr 
egykori munkatársait, tanítványait, barátait, tisztelĘit. Külön köszönöm, hogy a sop-
roni Kitaibel Pál Természettudományi Asztaltársaság tagjai közül ilyen sokan eljöt-
tek. A társaság – amely 1934-es alapítása óta a város szakmai intelligenciájának je-
les személyiségeibĘl állt – a mai napig mĦködik, s soproni tartózkodása idején ennek 
tagja volt Simonyi Károly is.

Karunk, a Faipari Mérnöki Kar, 1952-ben született, és általa született meg az 
Erdészeti FĘiskolából az Erdészeti és Faipari Egyetem. Az elmúlt idĘszakban mind 
az egyetem, mind a kar komoly fejlĘdésen ment keresztül. Különleges ez a mai al-
kalom, hiszen a bĘ 50 éves múltra visszatekintĘ Faipari Mérnöki Kar utódaként ma 
délután adunk át elĘször diplomákat Simonyi Károly MĦszaki, Faanyagtudományi és 
MĦvészeti Karként. 

Rektor úrral levélben kértem özvegy Simonyi Károlynétól a névfelvétel lehetĘsé-
gét, amelyhez a család Ęszinte biztatással járult hozzá, amit itt is hálásan köszönök a 
karunk oktatói és hallgatói nevében.

Ezt követĘen a Kari Tanács elĘterjesztésére az egyetem szenátusa egyhangú tá-
mogatásával a kar neve 2013. október 1-tĘl megváltozott. Ez azonban nem pusztán 
egyszerĦ névváltoztatás. Sok éves elĘkészítĘ munka van mögötte, és a fokozatos fej-
lĘdésen alapul. A Faipari Mérnöki Kar történetének 50 éve alatt az oktatási profil 

Alpár Tibor, a kar dékánja megkoszorúzza 
Simonyi Károly emléktábláját

A hallgatóság
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olyannyira kiszélesedett és az új területeken is olyan komoly értékek teremtĘdtek, hogy 
ezek megjelenítése a kar nevében már nem várathatott magára tovább. 

 MĦszaki területen 4 alap- és 3 mesterszakon, mĦvészeti területen szintén 3 alap- és 
3 mesterképzési szakon, informatikai területen pedig 1 alapszakon és ennek folytatását 
jelentĘ mesterszakon zajlik karunkon oktatás, összesen mintegy kilencszáz hallgatóval.

A kar nevében a kiemelt mĦszaki megnevezés a több mint négyötöd arányban 
oktatott mĦszaki és informatikai szakokra utal, amelyek a hagyományos faipar mel-
lett a mechatronika, az ipari termék- és formatervezĘ mérnök, a mĦszaki menedzser 
és a gazdaságinformatikus. A kar évek óta stratégiája egyik alappillérének tekinti 
a régió mĦszaki felsĘoktatási és kutatási  hátterének mind szélesebb körĦ, és meg-
alapozott biztosítását.

Az Alkalmazott MĦvészeti Intézetünk – mely a mĦvészeti szakokat, a formater-
vezĘ mĦvészt, az építĘmĦvészt és a tervezĘgrafikust gondozza – idén ünnepli fenn-
állásának 20. évfordulóját. Az eltelt két évtized alatt olyan rangot sikerült kivívnia 
magának a mĦvészeti oktatásban, hogy pl. a HVG 2009-es rangsorában a 8 vizs-
gált mĦvészeti felsĘoktatási intézmény között a legelĘkelĘbb, elsĘ helyen végzett. 
Ennek a helyezésnek, és sok, nemzetközi szinten is kimagasló sikernek a folyomá-
nya, hogy a mĦvészeti területet meg akartuk jeleníteni a kar nevében is. 

A „faanyagtudomány” szó megjelenítése a kar nevében többszörösen is in-
dokolt, de mindenekelĘtt az országosan egyedi képzés nevesítését szolgálja. A 
„faanyagtudományi” jelzĘ a korábbi „faipari” megnevezéssel szemben utal a leg-
magasabb szintĦ, doktori (PhD) képzés jelenlétére is.

A Simonyi Károly név felvétele azonban – bár a hivatalos nevet még hosszabbá teszi – 
sok mindent megkönnyít, és mélységében, tartalmában is sokat tesz hozzá a kar nevének 
értelmezéséhez. MindenekelĘtt kifejezi azt, hogy Ęrizzük múltunk értékeit, nagyra becsül-
jük régi professzorainkat, az Ę teljesítményeiket, és közülük választjuk példaképeinket. 

Simonyi Károly professzor neve a karon jelenlevĘ többféle szakterület együtt-
létét egyértelmĦen hitelesíti, mint ahogy hazai és nemzetközi viszonylatban is el-
ismert kiemelkedĘ mĦve, „A fizika kultúrtörténete” is kiváló példáját adja a ter-
mészettudomány és kultúra, a mĦszaki és mĦvészeti világ egységének.  Simonyi 
Károly 1948–52 között dolgozott Sopronban, s a kar Fizika és Elektrotechnika 
Intézetének jogelĘdjében megépített részecskegyorsító elismeréseként kapott 
Kossuth-díjat 1952-ben. 

Simonyi kiemelkedĘ tudóstanár volt, aki mintegy négy évtizeden át közvetlenül 
alakította és mĦvein keresztül máig is alakítja a magyar mérnök-generációk szem-
léletét. 1985-ben így emlékezett az itt töltött idĘkre: „Életem legeredményesebb és 
ugyanakkor legboldogabb idĘszaka az a fél évtized volt, amit Sopronban töltöttem”.

Simonyi Károly mindvégig nagyra tartotta a soproni tudományos életet. ErrĘl 
egyik interjúban így nyilatkozott: „Tárczy-Hornoch Antallal, a soproni egyetem 
geodéziai és bányaméréstani tanszékének vezetĘjével folytatott beszélgetésünk 
nagyban hozzájárult ahhoz, hogy megpályáztam a kar fizika-elektrotechnika tan-
székének vezetĘi állását. A tanszéket idĘközben kettéosztották, Kovács István lett a 
fizika tanszék vezetĘje, én az elektrotechnikáé. Megdöbbentett, mennyire erĘs fa-
kultás a soproni, milyen színvonalas munkát végeznek a kutatók. Sopronban 1948-
1952 között dolgoztam, ahol Tárczy-Hornoch Antalon kívül olyan világszerte is-
mert szakemberek oktattak, mint Boleman Géza, VerĘ József, Mika József és má-
sok. BudapestrĘl érkezvén is azt éreztem, nagyon-nagyon rá kell kapcsolnom, ha 
méltó akarok lenni a karon végzett munka színvonalához.”

    Úgy gondolom, nekünk ezt megfordítva kell értelmeznünk és célul kitĦznünk: 
szeretnénk, ha a karon végzett munka színvonalában méltó lehetne Simonyi Károly 
életmĦvéhez.

     Ezekkel a gondolatokkal a Simonyi Károly Emlékülést megnyitom.”

Vajta László
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Az emlékezĘk

Simonyi ErnĘ

Csurgayné Ildikó

Galavicsné 
Lázár Magdolna

Staar Gyula Botvay Károly

Pap László
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mutatója korrajzot és egyben jó áttekin-
tést adott a szövevényes családi kapcsola-
tokról, melyek keretet és hátteret adnak a 
Simonyi-életmĦ megértéséhez. A család-
tagok szerint a kar névválasztásával ha-
zaérkezett az Egyházasfaluban született 
Simonyi Károly. 

Ezt követĘen Csurgayné Ildikó, a 
Pázmány Péter Katolikus Egyetem 

Információs Technológiai Karának cím-
zetes egyetemi docense emlékezett. Neve 
nehezen lenne elválasztható Simonyi 
Károlyétól: Ę a Simonyi-hagyaték kezelĘ-
je, és közvetlen munkatársként a magyar 
szellemi élet egyik legnagyobb alkotásá-
nak tartott „A fizika kultúrtörténete” cí-
mĦ könyv megírásában is végig segítette 

Simonyi Károly munkáját.  Hangsúlyozta: 
Simonyi Károly gyakran emlegette a sop-
roni évek történéseit, mindig szeretettel be-
szélt itteni munkatársairól és élete végéig 
hĦ maradt dunántúli gyökereihez. Nem csu-
pán az ember alkotásainak volt szerelmese; 
szerette és csodálta azt is, amit a természet 
alkotott. IdĘs professzorként például az ab-
lakpárkányán nevelt palántákból termesz-
tett tököt a svábhegyi kertjében. 

A név megkülönböztet és kötelez. 
Több emlékezĘ is hangsúlyosan be-
szélt errĘl. Galavicsné Lázár Magdolna, 
Egyházasfalu általános iskolájának igaz-
gatója is ezt emelte ki, amikor elmondta, 
hogyan ápolják az iskolában a nagy pro-
fesszor és tudós emlékét. A szülĘfalu álta-
lános iskolája – akárcsak egy pécsi szak-
középiskola – 2004-ben vette fel Simonyi 
Károly nevét. „Névadónk a könyvekben 
rejlĘ tudást azért tudta megszerezni, mert 
a világról mindig mindent tudni akart. Úgy 
gondolta, hogy a fiatalságban rejlik az a 
fajta kíváncsiság, amely a kreativitás zá-

loga. Maga elé magas mércét állított, ki-
tartóan, szigorúan és fegyelmezetten élt 
és dolgozott. Ezt a példát állítjuk a gyere-
keink elé.”

  Staar Gyula, a Természet Világa fĘszer-
kesztĘje több interjút is készített Simonyi 
Károllyal, amelyek aztán az egész Simonyi-
életmĦvet jól bemutató kötetként is megje-
lentek.  Visszaemlékezett a kezdetekre, ho-
gyan indult a kapcsolata Simonyi Károllyal, 
s hogyan lett barátság a riporter-riport-

alany kapcsolatból. Elmondta azt is, 
hogy Simonyi Károly nem szerette a 
hangzatos elismeréseket, egynek vi-
szont kifejezetten örült: „1995-ben a 
FĘvárosi Szabó Ervin Könyvtárban 
megrendezték a rongyos könyvek ki-
állítását. Azokét a könyvekét, me-
lyekbĘl a könyvtárnak már csak egy 
példánya van, ezért nem kölcsönöz-
hetĘk, szó szerint rongyossá olvas-
ták Ęket. A bemutatott mĦvek között 
ott volt A fizika kultúrtörténete címĦ 
könyv is.” Az emlékezést Staar Gyula 
Kassák Lajos: Jó így címĦ versével zár-
ta, melyet nem véletlenül Ęrzött meg 
Simonyi Károly, saját kézírásával.
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és nemzetközi viszonylatban is elismert ki-
emelkedĘ mĦve, „A fizika kultúrtörténete" 
is kiváló példáját adja a természettudo-
mány és kultúra, a mĦszaki és mĦvészeti 
világ egységének.”

Pap László akadémikus, villamosmér-
nök a Magyar Tudományos Akadémia 
képviseletében köszöntötte a résztvevĘ-
ket. Feltette a kérdést: „Ki is volt Simonyi 
Károly?”, majd meg is válaszolta: 

„Ideális tanár volt, a tudomány temp-
lomának papja. Volt mire szerénynek len-
nie, sokaknak kellene ebben követnie Ęt. 
Bölcs volt, aki alacsony társadalmi körbĘl 
küzdötte fel magát, de ez sohasem látszott 
rajta. Szigorú és igényes volt magával és a 
környezetével szemben is. A világot holisz-
tikusan közelítette meg, híd volt a nagy mĦ-
veltségi területek között. Általában szerel-
mese volt annak, amit az ember alkotott.”

Vajta László, a Budapesti MĦszaki 
és Gazdaságtudományi Egyetem 
Villamosmérnöki és Informatikai Karának 
dékánjaként azt az intézményt képvisel-

te, ahol Simonyi Károly életének meg-
határozó részét töltötte. Simonyi Károly 
a MĦegyetemen is hihetetlen örökséget 
hagyott hátra. Vajta László köszöntĘjében 
kiemelte a példaképek szerepét a mai vi-
lágban. Elmondta, nagy elismerés egy tu-
dós számára, amikor a neve rövidítéssé 
válik. „ėszintén remélem, hogy hamaro-
san az itt végzett hallgatók csak így fog-
nak majd válaszolni arra kérdésre, hogy 
hova jártak egyetemre: Simonyis vol-
tam” – fejezte be a dékán. 

A köszöntĘket követĘen vissza-
emlékezésekre került sor. Az em-
lékezĘk apró mozaikokból raktak 
össze egy átfogó képet Simonyi 
Károlyról, ami más volt és több 
volt, mint egy életrajz. 

Az elsĘ visszaemlékezĘ 
Simonyi ErnĘ Károly volt, aki 
a családi kötĘdés mellett villa-
mosmérnökként is kapcsolódik 
Simonyi Károly életmĦvéhez. ė 
a népes családból az egyetlen, aki 
egyetemi indexében Ęrzi nagy-
bátyja aláírását. Képekkel illuszt-
rált részletes családtörténeti be-

Az elĘadók: Divós Ferenc

Akik komolyzenével gyönyörködtettek: 
Albert Sassmann, Árvayné Nezvald 

Anett, Kóczán Péter és Maróth Bálint

Somorjai EndreKostka Pál

Faragó Sándor, az egyetem rektora 
bezárja az emlékülést

(A felvételeket Szeles Péter készítette)
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A Tudományos IsmeretterjesztĘ 
Társulat a 2014/2015. tanévre is 

meghirdeti a TIT KALMÁR LÁSZLÓ 
MATEMATIKA VERSENYT. Ez sor-
rendben a negyvennegyedik verseny, 
mely Magyarország legrégebbi iskolai 
matematika versenye. 

A verseny célja: A matematikai 
tudományos ismeretek terjesztése, a 
matematika népszerĦsítése, matema-
tika tehetséggondozás. A matematika 
ismeretének és alkalmazásának hang-
súlyozása a társadalomban, a gazdasá-
gi életben, az egyén személyes boldo-
gulásában. Felkészíteni a tanulókat a 
matematika tantárgyi alapú továbbta-
nulásra és a késĘbbi pályaválasztásra. 
A tanulók problémamegoldó képes-
ségének, kreativitásának összehason-
lítása 3-8. osztályosok körében, ma-
tematikai tudás mérésének lehetĘsé-
ge objektív eszközök segítségével. A 
sportszerĦ verseny és küzdelem nép-
szerĦsítése.

A verseny rendszere:  a verseny há-
romfordulós: helyi, megyei és országos 
szervezésĦ. 

1. Helyi elsĘ fordulót az iskolák házi 
verseny keretében szervezhetnek, me-
lyet öntevékeny módon, a korábbi évek 
tapasztalataira építve, a megyei forduló 
rendezĘivel egyeztetve javaslunk lebo-

nyolítani. A forduló feladatait a helyi 
tanárok állítják össze. Helyi, házi ver-
seny megszervezése nem feltétele a me-
gyei/területi döntĘn való részvételnek. 
IdĘpontja: 2014. február hónap.

2. Megyei/területi döntĘ, melyeket a 
verseny szervezĘi helyben valósítanak 
meg. Az Egyesületek versenyszervezési 
szándékát kérjük, hogy 2015. január 16-
ig jelezzék a titkarsag@titnet.hu mail cí-
men. A megyei döntĘ lebonyolításáról a 
szervezĘkkel /TIT Egyesület, Alapítvány/ 
írásos megállapodást kötünk.  

Megyei döntĘ idĘpontja: 2015. ápri-
lis 11. /szombat/ délelĘtt 11 óra.

A megyei döntĘ nevezési díja 
Magyarországon egységesen 1200 Ft, me-
lyet a verseny szervezĘje közvetlenül szed 
be a résztvevĘktĘl és abból a helyi forduló 
lebonyolításának és az elkészült feladatok 
kijavításának költségeit fedezi. 

A helyi javítás után a versenyzĘk dol-
gozatát kérjük továbbítani a versenyköz-
ponthoz, ahol azok egy megadott pont-
szám felett újra javításra kerülnek. 

3. Országos döntĘ, melyet a versenyköz-
pont szervez Budapesten, ahová évfolya-
monként a legtöbb pontot elért, legjobb tel-
jesítményt nyújtó versenyzĘket hívjuk be.

A döntĘn a versenyzĘnek a részvé-
tel ingyenes, kísérĘk számára önkölt-
séges.

IdĘpontja: 2015. május 29-30. 
/péntek délután és szombat délelĘtt/ 

két feladat fordulóval, melynek ered-
ményét összesítve alakul ki a végleges 
sorrend.

A verseny nyerteseit tárgyjutalommal 
és oklevéllel díjazzuk. A nyertes diákok 
felkészítĘ tanárai is elismerést kapnak.

Általános tudnivalók: a verseny 
mindhárom fordulójában elektronikus 
segédeszközök és külsĘ segítség igény-
bevétele nem lehetséges. 

A versenyre való felkészülést a 
Tudományos IsmeretterjesztĘ Társulat 
folyóirataiban – Élet és Tudomány heti-
lap, Természet Világa havilap – megje-
lenĘ írásai és honlapjai segítik.

A versenyrĘl folyamatosan informál-
juk az érdeklĘdĘket a www.titkalmarl
aszlomatematikaverseny.hu portálon.

A XLIV. TIT KALMÁR LÁSZLÓ 
MATEMATIKA VERSENNYEL kap-
csolatban további információ kérhetĘ a 
titkarsag@titnet.hu címen és a fenti cí-
men, telefonszámon.

Eredményes versenyzést és sikeres 
lebonyolítást kívánunk.

Budapest, 2014. augusztus 15.

Piróth Eszter
igazgató

A TIT Kalmár László 
Matematika Verseny meghirdetése

Simonyi Károly mindig szót emelt a ter-
mészettudományos és a humán kultúra szét-
választása ellen. Ebben a tekintetben ba-
rátjához, Németh László íróhoz hasonlóan 
gondolkodott. Ismerte és szerette a klasz-
szikus zenét, soproni évei alatt munkatár-
saival gyakran rendeztek közös zenehallga-
tási esteket. Ezeken az esteken néha köz-
remĦködött  gyerekként Botvay Károly, 
akinek édesapja egyetemi tanárként 
Simonyi Károly munkatársa volt, s aki 
ma Kossuth- és Liszt-díjas csellómĦvész, 
akadémikus, a Budapesti Vonósok mĦvé-
szeti vezetĘje. Visszaemlékezésében fel-
idézte, milyen volt a nagy professzorok 
– polihisztorok – közelségében felnĘni, 
az Ę értékrendjüket fiatalon megismerni. 

Beszélt Simonyi Károlynak a komolyze-
néhez való elmélyült vonzódásáról és em-
berségérĘl. A megemlékezést követĘen a 
közönség is részesült az igényes zenehall-
gatás élményében. Felcsendült Johannes 
Brahms: Rondo alla Zingarese az op. 
25-ös g-moll zongoranégyesbĘl Árvayné 
Nezvald Anett (hegedĦ), Kóczán Péter 
(brácsa), Maróth Bálint (gordonka) és 
Albert Sassmann (zongora) elĘadásában.

A zene után az emlékülés a nemzetközi-
leg is elismert tudós munkája elĘtt tiszte-
legve tudományos programmal folytatódott, 
áttekintést adva 1951-tĘl napjainkig a ma-
gyarországi gyorsítók történetébĘl. Divós 
Ferenc, a Simonyi Károly Kar egyetemi ta-
nára a Sopronban 1951-ben megépült gyor-

sítót mutatta be, majd Kostka Pál, a Magyar 
Tudományos Akadémia Wigner Fizikai 
Kutatóközpont tudományos munkatár-
sa (Simonyi Károly egykori munkatársa) a 
KFKI-ban megépített – második generációs 
– gyorsítókról tartott elĘadást. Végül a tudo-
mányos program utolsó elĘadója  Somorjai 
Endre emeritus professzor volt DebrecenbĘl, 
az MTA Atommagkutató IntézetébĘl. ė az 
1954–2014 között Debrecenben megépített 
részecskegyorsítókról beszélt.

Az emlékülés zárásaként Faragó 
Sándornak, a Nyugat-magyarországi 
Egyetem rektorának összegzĘ gondolatait 
hallhatták a résztvevĘk. 

              WESZTERGOM VIKTORNÉ
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A Koch-féle görbérĘl, a Koch-féle hópehelyrĘl 
és a Koch-féle négyzetrĘl

FOLTÁNYI FLÓRA
Révai Miklós Gimnázium, GyĘr

Niels Fabian Helge von Koch (1870–
1924) svéd matematikus a leírója az 

egyik legkorábbi fraktálgörbének, az ún. 
„Koch-féle hópehelynek”. (Itt jegyzem 
meg, hogy a sok helyen Helge von Koch 
néven szereplĘ matematikus nem nĘ, ha-
nem férfi.)

Fraktáloknak nevezzük az önhasonló 
halmazokat. Magát a fraktál szót Benoît 
Mandelbrot (1924–2010) matematikus ve-
zette be 1975-ben a latin „fractus”, azaz 
„töredezett” szó alapján.

Az önhasonló dolgokat a világhí-
rĦ Gottfried Wilhelm Leibniz (1646–1716) 
polihisztor tudós, matematikus vezette be, 
ezek aztán feledésbe merültek, amíg Karl 
Weierstrass (1815–1897) és Niels Helge von 
Koch munkáiban ismét meg nem jelentek.

Helge von Koch svéd nemesi család 
sarjaként született 1870. január 25-én 
Stockholmban. Nagyapja, Nils Samuel von 
Koch (1801–1881) Svédország igazság-
ügyi minisztere volt. Édesapja, Richert 
Vogt von Koch (1838–1913) a Királyi 
Lovassági Gárda alezredese és regényíró, 
míg édesanyja Agathe Henriette Wrede 
af Elimä. Helge von Koch szülei 1865-
ben házasodtak össze. Niels Helge von 
Kochnak két testvére volt, a zeneszer-
zĘ Sigurd von Koch és a szociálpolitikus 
Gerard Halfred von Koch.

1887-ben nyert felvételt az akkor újon-
nan alapított Stockholmi Egyetemre, ahol 
többek között a kor híres matematikusa, 
Gösta Mittag-Leffler (1846–1927) is ta-
nította. 1888-ban az Uppsalai Egyetemre 
iratkozott be, és itt szerezte meg dip-
lomáját, mivel a Stockholmi Egyetem 
még nem kapott akkoriban jogot dip-

loma kibocsátására. Szintén Uppsalában 
szerezte meg doktori címét 1892-ben. 
A doktori disszertációja két cikkben je-
lent meg. Az egyik: „Sur une application 
des déterminants infinis à la théorie des 
équations différentielles linéaires” (A  
végtelen determinánsok egy alkalmazá-
sáról a lineáris differenciálegyenletek el-
méletében) az Acta Mathematica folyó-
iratban jelent meg 1891-ben, míg a má-
sik: „Sur les déterminants infinis et les 
équations différentielles linéaires” (A vég-
telen determinánsokról és a lineáris diffe-
renciálegyenletekrĘl) ugyanitt 1892-ben. 

E dolgozatok alapján docensi állást ka-
pott. 1893-ban feleségül vette Signe Sofia 
Charlotta Neijbert. 

1905-ben a stockholmi Swedish 
Kungliga Tekniska Högskolan (Svéd 
Királyi MĦszaki Egyetem) kinevezett ma-
tematikaprofesszora lett.

A Koch-féle görbe bevezetése 1904-
ben a következĘ cikkében történt: „Sur 
une courbe continue sans tangente, 
obtenue par une construction géométrique 
élémentaire” (Egy érintĘ nélküli folyto-
nos görbérĘl, egy elemi geometriai konst-
rukció segítségével). E cikkben egy olyan 
folytonos görbe elĘállítására adott ele-
mi geometriai módszert, amelynek egyik 
pontjában sincsen érintĘje, azaz maga a 
függvény egyetlen pontban sem differen-
ciálható, habár minden pontban folytonos. 

Mindenhol folytonos, de sehol sem dif-
ferenciálható függvényre elĘször 1872. 
július 18-án mutatott nyilvánosan példát 
Karl Weierstrass nagy német matematikus 
a Királyi Porosz Tudományos Akadémián 
a végtelen sorok elméletére alapozva. 
Bernard Bolzano (1781–1848) korábbi pél-
dáját nem tudta publikálni. KésĘbb GeĘcze 
Zoárd (1873–1916) magyar matematikus 
is konstruált olyan függvényt, amely min-
den pontban folytonos, de egyetlen pontban 
sem differenciálható. [13]

Niels Helge von Koch egy másik, 1906-
os cikkében folytatja a témát, részben 
megismételve a korábbi cikkét: „Une 
méthode géométrique élémentaire pour 
l’étude de certaines questions de la théorie 
des courbes planes” (Egy elemi geomet-
riai módszer a síkgörbék elméletének bi-
zonyos kérdéseinek tanulmányozásához).

Niels Fabian Helge von Koch 
(1870–1924) [14]
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Koch 1910-ben a Svéd Tudományos 
Akadémia tagja lett, majd 1911-ben a 
Stockholmi Egyetemen az elméleti matemati-
ka professzora. Több írása is megjelent a szám-
elméletrĘl. Niels Helge von Koch 1924. márci-
us 11-én hunyt el a svéd felföldi Danderydben. 
(Az életrajzi adatok [14,15,16,17] alapján.)

A Koch-féle görbérĘl 

Helge von Koch 1904-ban publikálta elĘször, 
majd 1906-ban másodszor a Koch-féle görbét, 
amelynek meghatározása a következĘképpen 
történhet. Vegyünk egy egységnyi hosszúsá-
gú szakaszt (1. ábra), majd a szakasz középsĘ 
harmadát egy szabályos háromszög alapjának 
fogjuk fel, ráépítjük a szabályos háromszöget, 
és töröljük az alapját. Így egy négy kis szakasz-
ból álló törött vonalat kapunk (2. ábra), amely-
nek szakaszai 1/3 hosszúságúak. Majd a követ-
kezĘ lépésben az elĘzĘ kis szakaszokat harma-
doljuk el, s mindegyiknek a középsĘ harma-
dára helyezünk egy 1/9 oldalhosszú szabályos 
háromszöget, majd töröljük a középsĘ harmad-
nál levĘ szakaszt. Ekkor kapjuk a 3. ábrát. S a 
folyamatot így folytatjuk tovább a végtelenig 
(4–7. ábra). Ennek eredményeképpen kapjuk 
a Koch-féle görbét.

Helge von Koch két ábrájának reprodukció-
ja a [6] cikkének 149. oldala alapján:

Csirmaz László szemléletes bizonyítást mu-
tat arra, hogy a Koch-féle görbe egyetlen pont-
jába sem húzható érintĘ, tehát egyetlen pontjá-
ban sem differenciálható e függvény [1].

Itt jegyezzük meg, hogy Koch [5,6] cikkei-
ben csak a Koch-féle görbével kapcsolatos raj-
zok találhatóak, de a Koch-féle hópehely rajza 
egyik cikkében sem szerepel.

A Koch-féle hópehelyrĘl

A Koch-féle hópehely egy végtelen hosszúsá-
gú zárt görbe, amely a sík egy véges tartomá-
nyát fedi le, ezáltal egy véges területet körülha-
tárolva. Ennek a bámulatos görbének az iterá-
ciós szerkesztése igen könnyen leírható. 

Vegyünk egy egységnyi oldalhosszúságú 
szabályos háromszöget (8. ábra). Osszuk fel 
minden oldalát 3 egyenlĘ részre, majd a kö-
zépsĘ részeket eltávolítva, helyettesítsük eze-
ket 1/3 egységnyi oldalhosszúságú szabályos 
háromszögekkel (9. ábra). Ezen háromszögek 
oldalait ismét harmadoljuk, majd a középsĘ 
harmad eltávolítása után, 1/9 egységnyi oldal-
hosszúságú szabályos háromszögeket helye-

zünk az eltávolítottak helyére (10. ábra). Ezen 
mĦvelet végtelen számú ismétlésének eredmé-
nyeként létrejön a „Koch-féle hópehelynek” 
nevezett zárt görbe (11–14. ábra).

A Koch-féle hópelyhet úgy is felfoghatjuk, 
hogy három Koch-féle görbét megfelelĘ mó-
don összeillesztünk.

A Koch-féle hópehely kerületének, il-
letve területének vizsgálatához bevezet-
jük a következĘ jelöléseket. Az n-edik lé-
pés után:

Nn = az oldalak száma
an = az egyes oldalak hossza
Kn = a kerület hossza Nnan ,

n ≥ 0 egész szám esetén.

Így a0 = 1, N0 = 3, K0 = N0 a0 = 3×1 = 3.

Nyilvánvaló, hogy minden egyes lé-
pésnél az oldalak száma a 4-szeresére 
nĘ. Ez abból adódik, hogy ha egy három-
szöget helyezünk az egyik oldal közepé-
re, akkor az oldalak száma 1-rĘl 4-re nĘ, 
mivel az eredeti oldalt három részre osz-
tottuk, a közepét kidobtuk, és a behelye-
zett szabályos háromszögnek 2 oldalát 
tartjuk meg.

Mivel N0 = 3, ezért 
Nn = 3·4n, ahol n = 0, 1, 2,  .

EbbĘl adódik, hogy minden egyes lé-
péssel az oldalhossz 1/3-ára csökken.

Mivel a0 = 1, ezért

an = 1 n

n

3

1

3

1
=






⋅ , ahol n = 0, 1, 2,  .

Ily módon a kerület n lépés után 

Kn = Nn an = 3
n

n

n 





⋅=⋅⋅

3

4
3

3

1
4 -nek 

adódik. Legyen K a Koch-féle hópehely 
kerülete, így

K = 
∞→n

limKn = 
∞→n

lim 





⋅

n

3

4
3 , hiszen 

ismert tétel, hogy ha ∞→n , akkor 
∞→nq , 1>q  esetén.

A Koch-féle hópehely azon meglepĘ tu-
lajdonságát bizonyítottuk be, hogy a kerü-
lete végtelen hosszú.

1. ábra.  k = 0-ra

2. ábra.  k = 1-re

3. ábra.   k = 2-re

4. ábra. k = 3-ra

5. ábra.  k = 4-re

6. ábra.  k = 5-re

7. ábra. A 6. ábra kinagyítva (k = 5)
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Térjünk rá a Koch-féle hópehely terü-
letének a kiszámítására. Vajon véges vagy 
végtelen lesz a területe?

Az egyre kisebb háromszögek használa-
ta minden egyes lépésnél egy mindinkább 
„fodros” görbét eredményez, mint amilyen 
a kelkáposzta levele. 

Kezdetnek számítsuk ki az an oldalhosz-
szúságú szabályos háromszög tn területét. 

Ismert, hogy az an oldalú szabályos há-
romszög magassága

 
2

3
nn am = . 

(Ezt könnyen igazolhatjuk a Pitagorasz-
tétel segítségével.) Tehát az an oldalú sza-
bályos háromszög területe:

4

32
n

n

a
t = .

Így, ha Tn az n-edik lépés után a Koch-
féle sokszög területe, akkor

T0 = t0 = 
4

3
.

Minden egyes lépéssel növeljük a kö-
rülhatárolt terület nagyságát; például Tn–1-
rĘl Tn-re 3·4n–1 darab

an = n3

1
 

oldalhosszúságú szabályos háromszög 
hozzáadásával. Az n = 1 esetén a területet 
T0-ról T1-re növeljük 3 szabályos három-
szög hozzáadásával, amelyek oldala így 
a1 = 1/3 hosszúságú. Minden egyes hozzá-
adott háromszög területének nagysága így
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Vagyis 
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

⋅

n

.

A Tn kifejezésbe az elsĘ néhány n 1≥  
értéket behelyettesítve kapjuk, hogy

n=1-re:

T1 = T0 + T0 3

1
0

9

4








= T0 
















+

0

9

4

3

1
1

;

n=2-re

T2 = T1 + T0 =







9

4

3

1
T0


















+

0

9

4

3

1
1 + T0

1

9

4

3

1








,

vagy

T2 = T0

















+






+
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4

3

1

9

4

3

1
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n=3-ra

T3 = T0


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




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
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
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
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210

9

4

3

1

9

4

3

1

9

4

3

1
1 .

Általánosítva, teljes indukcióval kap-
hatjuk, hogy: 

Tn = T0 





+






+



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
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1

9

4

3

1
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4

3

1
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
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
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
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


−121

9

4

3

1
...

9

4

3

1

9

4

3

1
n

.

Vegyük most ennek a határértékét 
∞→n  esetén, és megkapjuk a Koch-féle 

hópehely területét.

T = 
∞→n

lim Tn = 

T0











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+






+
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
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1
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210

,

azaz

T = T0

 



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










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

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

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




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9

4

9

4
1

3

1
1

21

 

.

8. ábra.   k = 0-ra

14. ábra. A 13. ábra nagyítva (k = 5)

9. ábra.  k = 1-re

10. ábra.  k = 2-re

11. ábra.  k = 3-ra

12. ábra.  k = 4-re

13. ábra.   k = 5-re

CXXXV



A TERMÉSZET VILÁGA MELLÉKLETE

CIV

DIÁKPÁLYÁZAT

A kapcsos zárójelben lévĘ kifejezés egy 
végtelen mértani sor, és mint tudjuk

∞→n
lim  Sn = 

q

a
−1

1 , ha 1<q .

Ha ebbe a képletbe behelyettesítjük a q = 
4/9-et és az a1 = 1-et ( a mértani sor elsĘ ele-
mét),  akkor a következĘ határértéket kapjuk:

T = 
∞→n

lim  Tn = T0 5

8

9

4
1

1

3

1
1 =



















−
⋅+  T0.

Azt kaptuk, hogy a Koch-féle hópehely 
területe 

T = 
5

32

4

3

5

8
=⋅ .

Megállapíthatjuk, hogy a végtelen ke-
rületĦ Koch-féle hópehely területe véges.

A kezdeti szabályos háromszög T0 terü-
letébĘl kiindulva ∞→n  esetén a Koch-
féle hópehely területe a szabályos három-
szög területének 8/5 = 1,6-szerese, vagyis a 
kezdeti szabályos háromszög területe pon-
tosan 60%-kal nĘtt meg az eljárás során.

A Koch-féle négyzetrĘl

A Koch-féle görbe egyik változata az ún. 
Koch-féle négyzet, ahol az elĘbbiekben le-
írt módszert a szabályos háromszög helyett 
egységnyi oldalhosszúságú négyzetre al-
kalmazzuk, valamint a hozzáadott alakzat 

is a négyzet lesz (15–21. ábra).
A Koch-féle négyzet kerülete és az ál-

tala körülhatárolt terület az alábbi módon 
határozható meg.

Legyen a 0-adik lépésnél a terület T0 = 
1, a k-adik lépéskor pedig Tk. Ekkor az 1. 
lépésnél a terület: 

2
1 341 −⋅+=T

A 2. lépésnél a terület: 

42 354341 −− ⋅⋅+⋅+=kT

A k-adik lépésnél a terület: 
kT 42 54354341 −− +⋅⋅+⋅+= 

kk 21624 354354354 −−− ⋅⋅++⋅⋅+  .
(Ezt teljes indukcióval könnyen igazol-

hatjuk.)

Vegyük a ∞→k  határértéket. Ekkor









⋅⋅++== ∑

=

+−

∞→∞→

k

k

kk

n
k

n
TT

0

)1(954lim
9

4
1lim

= ∑
∞

=

+−⋅⋅++
0

)1(954
9

4
1

k

kk
.

Ebben egy végtelen mértani sor összege 

jelent meg, amelynek elsĘ tagja 
29

54 ⋅
, 

míg hányadosa 23

5
, így az összeg: 

                             

2

3

5
1

3

54

9

4
1

2

4

=
−

⋅

++=T

 .
Tehát a Koch-féle négyzet területe 2 

egység, vagyis véges a területe.

Nézzük most a Koch-féle négyzet ke-
rületét!

Legyen K a Koch-négyzet kerülete és 
legyen Kk a k-adik lépés után 
a megfelelĘ Koch-féle sok-
szög kerülete. Gondoljuk 
meg, hogy a Kk a k-adik lé-
pésnél 

  

k

kK 





⋅=

3

5
4

, 
és ∞→kK , ha ∞→k .  

Következésképpen a Koch-
féle négyzetnek végtelen a 
kerülete, de véges a területe. 
([8] alapján)

A gyakorlati  
alkalmazásokról

1986-ban tanulmány jelent 
meg a fraktálantennákról, 
majd 1988-ban megépítet-
ték az elsĘ gyakorlatilag is 

mĦködĘ fraktálantennát. Mire jók ezek? 
Például mobiltelefonok antennájának 
alkalmasak, mert kisméretĦ és mégis 
hatékony antennák lehetnek (22. áb-
ra). A továbbiakról Philip Felber tanul-
mányában [3] olvashatunk részleteket. 
Másrészt Rusu és Baican [12] még rész-
letesebben, kimerítĘen tárgyalja a frak-
tálantennákat. Rezonátorok és sávszĦ-
rĘk tervezésében használták fel a Koch-
féle görbét kínai kutatók [7]. Magyarul 
is olvashatunk a témáról Pólik Zoltán 
dolgozatában [10].  ¨

15. ábra.  k = 0-ra

16. ábra.  k = 1-re

17. ábra.  k = 2-re

18. ábra.  k = 3-ra

19. ábra.  k = 4-re

20. ábra.   k = 5-re

21. ábra. A 20. ábra nagyítva
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24. oldaláról

Az írás szerzĘje diákpályázatunkon a 
Martin Gardner alapította Matematika 
kategóriában I. díjat kapott.

ėrizzük meg értékeinket az utókor számára!
1850-ben adták át a zebegényi vasúti völgyhidat

HORVÁTH HENRIETT
Szent László ÁMK Vízügyi Szakközépiskola, Baja

A hídépítés szinte egyidĘs az emberiség 
történetével, de a vasúti hidak építése 

csak jóval késĘbb, a vasútépítések megin-
dulásakor kezdĘdött. Azokon a helyeken, 
ahol a vasúti pályatest valamilyen oknál 
fogva megszakad, például völgyek, víz-
folyások vagy más akadályok keresztezik 
a pályát, ott a vasút folytonosságát hidak 
közbeépítésével lehet biztosítani. A ma-
gyarországi vasúttörténet kezdetei a XVI. 
századra nyúlnak vissza, amikor a törté-
nelmi Magyarország területén élĘ német 
bányászok meghonosították a fából ké-

szült nyompályát, a vasúti pálya elĘdjét. 
KésĘbb, 1827–28-ban kísérletek is foly-
tak a Pest–KĘbánya vasút megvalósításá-
ra, de a kezdetleges lóvasúti technológiát 
nem találták jövedelmezĘnek. 1836-ban 
azonban a király engedélyezte a vasútépí-
téseket, így ezt követĘen a Pest–Vác és 
Pest–Szolnok vasútvonalak megépítésé-
vel el is kezdĘdött a magyar vasutak törté-
nete. Ezt követte a Bécs–Pozsony szakasz 
elkészítése, de az 1848–49-es forradalom 
és szabadságharc idejére az építkezések 
leálltak, és csak 1850-ben folytatódtak. 

Ezúttal viszont már az osztrák birodalom 
igényei szerint, amelynek az volt a leg-
fĘbb törekvése, hogy a bánsági királyi 
erdĘket, bányákat, ipari üzemeket össze-
köttetésbe hozzák Béccsel. A vasút hamar 
gyors fejlĘdésnek indult, és a XIX. század 
ipari forradalmának az egyik legjelentĘ-
sebb tényezĘje lett. A kiegyezés évére a 
hazai vasúthálózat hossza elérte a 2341 
kilométert.  Az államosítás idején a ki-
sebb magán-vasúttársaságokat pénzügyi 
nehézségeik miatt – kevés kivétellel – ál-
lamosították. Vonalaikat és jármĦveiket a 
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Magyar Királyi Államvasutak 
vette át. Az elsĘ világhábo-
rú kitörésekor Magyarországon 
már 21 200 kilométer vasútvo-
nal volt. Aztán a trianoni bé-
keszerzĘdés eredménye ismét 
nehéz helyzetbe hozta a hazai 
vasutakat, a közlekedési háló-
zatokat számtalan helyen vág-
ta el a gyakorlatilag átjárhatat-
lan új határ, ezenkívül jelen-
tĘs pénzügyi problémákat is 
hozott az állami vasúttársaság 
számára.

1949. március 15-én a MÁV 
gyakorlatilag az állam részévé 
vált. 10 évvel késĘbb megin-
dultak az elsĘ vonalbezárások, 
amely a trianoni szerzĘdés értelmében 
kettévágott, kis forgalmú vasútvonalak 
felszámolásával járt. Ezzel egy idĘben el-
indult a vontatás korszerĦsítése, de már 
az 1970-es évektĘl kezdĘdĘen folyama-
tosan csökkenni kezdtek ezek a korsze-
rĦsítések, fejlesztések. Sajnos vasútvo-
nalaink állapota azóta is folyamatosan 
romlik, és ez folyamat a vasúti hidakon 
is megfigyelhetĘ. A MÁV pályáin ma is 
kb. 8600 különbözĘ korú, nyílású, illetve 
anyagú híd van használatban, ezek ¾ ré-
szének kora 100–160 év közötti, igen ré-
gi építmény. Szerencsére ezeknek az öreg 
mĦtárgyaknak a nagy része – a korabe-
li szakemberek precizitásának köszönhe-
tĘen – a mai napig meg tudott maradni. 
Már a korai vasútépítés idején is többfé-
le szerkezetet alkalmaztak a kisebb-na-
gyobb nyílások áthidalására. A 2 méter-
nél kisebb nyílások esetén különbözĘ tí-
pusú átereszeket alkalmaztak, az ennél 
nagyobb nyílások fölé pedig tek-
nĘhidakat, vashidakat, vasbeton 
hidakat és igen gyakran boltozott 
hidakat építettek. A boltozatok 
azért voltak gyakoriak, mert – 
elĘnyös szerkezeti felépítésük 
miatt – akár nagyobb nyílásokat 
is áthidalhattak, és sok helyen a 
helyben fellelhetĘ építĘanyagok 
is rendelkezésre álltak, ami az 
építés idejének és költségeinek 
tekintetében is kedvezĘ volt. 
Emiatt az elsĘ magyarországi 
vasúti hidak legtöbbjének áthi-
daló szerkezete kĘ-, vagy tég-
laboltozat, amelyek nagy része 
még ma is használatban van. Az 
elsĘk között épült a zebegényi 
völgyhíd is. Azért választottam 
ezt a hétnyílású téglaboltozatot, mert 
ez hazánk legkorosabb, legmagasabb 
és leghosszabb boltozott vasúti hídja. A 
híd 1846 és 1850 között épült a Bécs–
Budapest vasútvonalon.

A boltozat ismertetése elĘtt néhány 

mondatban kitérek a boltozott hidak ál-
talános tulajdonságaira, illetve bemuta-
tok néhány régi, igen különleges euró-
pai és hazai boltozatot is.

A boltozott hidak tulajdonságai

A boltozatok régen faragott kĘbĘl, vagy 
téglából épültek, ma már kizárólag be-
tonból, vasbetonból készülnek. Amellett, 
hogy ezek a hidak esztétikailag mutató-
sak, erĘátadásuk is kedvezĘ. Hosszú évek 
hídvizsgálati tapasztalatai is azt mutatják, 
hogy ezeknek a típusú mĦtárgyaknak van 
a legnagyobb teherbírási tartalékuk. Ez 
annak köszönhetĘ, hogy kiváló minĘségĦ 
építĘanyagból gondos, pontos munkával, 
kézzel falazták a hidakat, ezért nagy ré-
szük még 100–120 év után is szinte alig 
szorul fenntartásra. Ezzel szemben ép-
pen a boltozatok között találjuk a legin-
kább tönkrement hidakat is, ha azok rossz 

anyagból, nem a megfelelĘ módon épül-
tek, és fenntartásukat elhanyagolták. 

A kĘbĘl vagy téglából készült mĦtár-
gyak kemény falazóelemekbĘl és jóval 
lágyabb habarcsból állnak. Lényeges a 
közöttük való kapcsolat erĘssége és a fa-

lazóelemek falazatban való el-
rendezése (kötése), a falazat te-
herbírását meghatározó ténye-
zĘ. Ez a teherbírási tartalék 
azonban csak a hibátlan szer-
kezetekre igaz, a kialakuló hi-
bák, a keresztben vagy hossz-
irányban megjelenĘ repedé-
sek gyengítik a szerkezetet, 
ami növeli a tönkremenetelre 
való hajlamot. Az elhanya-
golt, durva hibás boltozat a 
nagymértékĦ alakváltozás és 
a hiányzó homlokfal ellenére 
állhat még, állapota azonban 
veszélyesnek minĘsíthetĘ. 
Ennek az állapotnak a kiala-
kulása folyamatos ellenĘrzés-

sel és karbantartással megelĘzhetĘ, de 
ha elhanyagolják, olyan mértékĦ álla-
potromlás következhet be, hogy a szer-
kezet elveszti teherbíró képességét is. 
Ilyenkor a romlási folyamatot már nem 
lehet visszafordítani. Sajnos több hazai 
boltozatnál is megfigyelhetĘ, hogy a 
forgalom hatására falazatuk meggyen-
gült, nemritkán egy-egy rétegük levált, 
beomlott vagy szétrázódott. Ilyen ese-
tekben a szakemberek véleménye alap-
ján a szerkezetet meg lehet erĘsíteni. 

A hidak eredeti állapotban való meg-
tartása, vagy szükség esetén megerĘsíté-
se tehát igen fontos feladat, de nagy szá-
mukra való tekintettel ez jelentĘs anya-
gi forrást igényel. A MÁV adatai szerint 
emiatt évrĘl évre csak a legrosszabb álla-
potú hidak kerülnek felújításra. 

A felújítás-megerĘsítés technológiája 
többféle lehet. Minden esetben az adott 
híd állapotától, teherbírásától függ, hogy 

ezek közül melyiket alkalmazzák. 
Hazánkban ma a szokványos 

boltozat felújítási eljárások a követ-
kezĘk: 

– vasbeton-köpenyes bélelés ha-
gyományos csömöszöléses technoló-
giával vagy lĘtt betonozással,

– együttdolgozó vékony lĘtt be-
tonkéreg kombinálása injektálással,

– a boltozat fölé beépített vasbe-
ton nyereggel történĘ megerĘsítéssel,

– elĘre gyártott vasbeton dongák-
kal történĘ megerĘsítés.

Európa legkülönlegesebb 
boltozott mĦtárgyai

A boltozatok sokfélék lehetnek. 
Vannak kevésbé feltĦnĘ építmények, 

de találunk olyan remekmĦveket is, ame-
lyek nemcsak funkciójukat töltik be, ha-
nem azáltal, hogy mutatósak, meghatá-
rozzák a tájképet. Szerencsére az európai 
vasutak mentén nagy számban találha-
tók látványos mĦtárgyak. Én most a vas-
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A zebegényi hétnyílású boltozat távoli képe

Hibás boltozott híd
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úti boltozatok közül emelek ki néhá-
nyat. Számomra talán a legszebb a 
Göltzsch-völgy fölött ívelĘ viadukt, 
amely a világ legnagyobb téglabol-
tozata. A híd 574 méter hosszú és 78 
méter magas. Az 1800-as évek köze-
pén épült Szászország és Türingia ha-
tárától nem messze.

Spanyolországban található Európa 
leghosszabb keskeny nyomtávú vasút-
vonala, amely több mint 1000 kilomé-
teren át a kasztíliai Leónból a híres za-
rándokhelyre, Santiago de Compostela 
városába vezet. Ezen a vonalon épült 
az Arija viadukt, ahonnan csodálatos 
kilátás nyílik az utazók számára.

A Telgárt melletti Kornel Stodola 
vasúti viadukt 22 méter magas és 86,2 
méter hosszú. A híd 1931-ben épült 
Közép-Szlovákiában. Felépítéséhez 
3570 m³ építĘanyagot használtak fel.

Nagyon mutatós a svájci Solis-
viadukt is. A híd 1902 óta a fes-
tĘi szépségĦ Schyn-szoroson vezet át, 
amelyen az Albula-folyó is keresztül-
halad. 85 méteres magasságával ez 
a viadukt a vasútvonal legmagasabb 
építménye.

Szintén Svájcban található a szé-
dítĘen magas Landwasser-viadukt is, 
amelynek építĘanyagát a munkások 
a századfordulón a közvetlen környe-
zetbĘl nyerték ki. Ennek köszönhetĘ-
en az építmény rekordgyorsasággal, 13 
hónap alatt elkészült. 1901-ben helyezték 
forgalomba.

Hazánk legkülönlegesebb falazott 
boltozatai

A kĘ vagy tégla anyagú falazott boltoza-
tok építésének virágkora a XIX. század 
elsĘ felében kezdĘdött. A MÁV vonala-
in az elsĘ jelentĘsebb boltozatok Erdély 
területén épültek. Közülük az alábbi mĦ-
tárgyak a legkülönlegesebbek. Az elsĘ a 
Karakó-patak völgyhídja, amely 226 mé-
ter hosszú, és 64 méter magasságban két 
hatalmas kĘpillérre támaszkodva épült.

A második jelentĘs mĦtárgy a lóvészi 
állomás közelében épült, ez a 112 méter 
hosszú Ladók-viadukt. A karcsú pillérek 
közé feszülĘ hét falazott íve 30 méter-
rel a völgy felett még mindig emelkedĘ-
ben vezeti a vasutat. 1897-ben az akkori 
Magyarország legszebb és legkarcsúbb 
völgyhídja volt. 1916-ban felrobbantot-
ták, 1917-ben újjáépítették, de 1944-ben 
újból megsemmisült. Az új viadukt épí-
tését 1946 nyarára sikerült befejezni. A 
völgy két oldalán még ma is megvannak 
a lerombolt pillérek.

A magyarországi vasútépítések kez-
deti idĘszakából megmaradt legjelentĘ-
sebb mĦtárgy a zebegényi téglaboltozat. 

A mĦtárgyat az Országos MĦemléki 
FelügyelĘség 1965-ben – mĦemlék 
jelleggel – védetté nyilvánította. Az 
1990-es évek közepén átépítették, 
ezért még ma is forgalomban van.

A zebegényi völgyhíd

A híd építése 1846-ban kezdĘdött. 
Eredetileg egy vágány átvezetésére 
tervezték. 1850-ben nyitották meg 
a Bécs–Pest vasútvonal részeként a 
Vác–Párkánynána közötti szakaszt, 
amit a Császári és Királyi Szabad 
Osztrák Magyar Államvasút Társaság 
épített. Ennek a vonalszakasznak a 
része a hétlyukú zebegényi vasúti 
völgyhíd. A községen átvezetĘ vasúti 
pálya magas töltésen halad, amelyet 
Zebegény belterületén patakvölgy és 
közút szakít meg. Ennek áthidalására 
épült meg hazánk jelenleg is legna-
gyobb és leghosszabb boltozott vasúti 
völgyhídja, a maga 75 méteres hosz-
szával.

A viadukt félköríves téglaboltoza-
tok sorozata, amelyek a két szélén a 
hídfĘkre, közte pedig pillérekre tá-
maszkodnak. A Duna felĘli oldalon 
az ívek között szépen faragott kĘele-
mek díszítik a homlokzatot. A hidat 
1890-ben kétvágányúra alakították át. 
A szélesítést a hegy felĘli oldalon vé-

gezték, míg a Duna felĘli részt érintetle-
nül hagyták. 

Az 1989-ben végzett statikai vizsgálat 
azonban a mĦtárgy teherbírásának elégte-
lenségét mutatta ki, ugyanakkor az alépít-
mények teherbírását megfelelĘnek talál-
ták. Ezt követĘen került sor a híd átépíté-
sének megtervezésére. 

A megerĘsítés a meglévĘ boltozat felett 
épülĘ új vasbetonszerkezettel volt megold-
ható, ezáltal a meglévĘ boltozat a terheket 
egy újonnan beépített szerkezetnek adja át. 
Ebben az esetben a boltozat fölé egy ún. 
vasbeton nyerget építettek be. 

Az átalakításnál azt is figyelembe kellett 
venni, hogy a híd alkalmas legyen a késĘb-

A Göltzsch-viadukt

Az Arija-viadukt

A Solis-viadukt
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Zárszó

Édesapám hídépítĘ mérnökként a Magyar 
Államvasutak alkalmazásában áll. Az isko-
lai szünetekben sokszor elkísérem útjaira, és 
közben megszerettem ezt a szakmát. Az érett-
ségi utáni továbbtanulásomat ebbe az irány-
ba tervezem. Nyaralásaink során Európa szá-
mos pontjára eljutottunk, és mindig beiktattuk 
programunkba, ha volt az aktuális helyen ilyen 
jellegĦ látványosság. Mivel engem is nagyon 

érdekelnek ezek a régi, kézzel falazott építmé-
nyek, ezért számomra is fontos lenne, hogy 
az ilyen szép, öreg szerkezetek sokáig meg-
maradjanak. Külföldön járva azt tapasztalom, 
hogy óvják, védik, felújítják ezeket a szinte 
mĦemléknek is nevezhetĘ hidakat. Jó lenne, 
ha itthon is arra törekednénk, hogy elbontásuk 
helyett helyreállítsuk, és tovább üzemeltessük 
ezeket az építészeti remekmĦveket.  t
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biek során korszerĦsítendĘ pálya átvezetésé-
re is, ezért a hidat még tovább kellett széle-
síteni. A szélesítést az elĘzetes talajfeltárást 
követĘen 0,6 méter átmérĘjĦ fúrt cölöpökre 
tervezték, mert a meglévĘ alap melletti tö-
mör talaj megbolygatása nem lett volna cél-
szerĦ. A szélesítés vasbetonfalait a régi szer-
kezethez tüskézéssel rögzítették.

A szélesítés látszó felületének kialakítá-
sánál figyelembe kellett venni az Országos 
MĦemléki FelügyelĘség erre vonatkozó elĘ-
írásait. Ehhez igazodva készítették a zsa-
luzatot, a pillérek középvonalában az ösz-
szegyĦlĘ vizek elhelyezésére vízköpĘket 
helyeztek el, a Duna felĘli oldalon pedig a 
régi kĘ víznyelĘket a terméskĘ falba építet-
ték vissza. 

Ezen kívül a régi boltozatból a megerĘsí-
tés elĘtt kibontott köveket visszaépítették a 
vasbetonnyereg elhelyezése után.

Zebegény felĘl, a híd bal oldalán a ré-
gi szolgálati lépcsĘt meghagyták, és a 
Nagymaros felĘli ré-
szen újat építettek. A 
hídfĘk két oldalán a töl-
tésre jutó vizek elveze-
tésére beton folyóka ké-
szült.

A völgyhíd átépítése 
három fázisban történt:

– A 0. fázisban a vo-
natforgalmat nem be-
folyásoló munkálatok 
folytak. Ekkor végez-
ték az elĘkészítĘ mun-
kálatokat, az ideigle-
nes tereprendezést, a 
II–VII. pillérek széle-
sítésének alapozását, 
felmenĘ falainak épí-
tését és a boltozat be-
állványozását.

– Az 1. építési fá-
zisban a jobb vágányt 
lezárták, a vasúti forgalom a hídon a bal 
vágányon üzemelt. A bal vágányba min-
két hídfĘnél egy-egy 18 méter hosszúsá-

gú ideiglenes hidat helyez-
tek el. Ebben az ütemben 
építették az I. és VIII. híd-
fĘk szélesítését a híd teljes 
hosszában, valamint az új 
teherviselĘ vasbeton íveket 
a híd jobb oldalán. Az el-
készült szerkezetre ideigle-
nesen visszaépítették a jobb 
vágányt.

– A 2. építési fázisban a 
vasúti forgalom az 
ideiglenes helyzetĦ 
jobb vágányon üze-
melt, miközben a 
boltívek feletti régi 
oldalfalakat elbon-
tották. A Duna felĘ-

li fal kibontásra kerülĘ köveit a 
bontás elĘtt jól láthatóan meg-
számozták, és a bontás után el-
különítve tárolták a visszaépí-
tésig. Ebben az ütemben épült 
a bal oldali hídrész boltozatait 
kiváltó vasbeton szerkezet, vé-
gül a bal vágány végleges fel-
építménye.

A völgyhíd átépítésének befe-
jezĘ ütemében a vasúti forgalom a 
már végleges helyén levĘ bal vá-
gányon üzemelhetett. A jobb vá-
gányt ezután helyezték végleges helyére.

Ez a módszer olyan esetekben alkal-
mazható, amikor az eredeti hídszerkezet 
teherbírása már nem megfelelĘ. Mivel 
az új vasbetonnyereg egy külön mére-
tezett, önálló szerkezet, maga az eljárás 
igen költséges és nagyon munkaigényes 
beavatkozás. Mivel a technológia el-
sĘsorban helyszíni munkát jelent, csak 

abban az esetben megvalósítható, ha a 
munkálatokhoz szükséges idĘ és a vo-
natforgalom kizárása is biztosítható.

A zebegényi híd

Az írás diákpályázatunk 
Természettudományos múltunk felkuta-

tása kategóriájában II.  díjat nyert.

A Karakó-patak felrobbantott és az új hídja

Ladók-völgyhíd
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A XXIV. Természet-Tudomány Diákpályázat 
pályázati felhívása

Útmutató a diákpályázat benyújtásához
Természettudományi ismeretterjesztĘ fo-
lyóiratunk pályázatán indulhat minden, 
középfokú iskolában 2014-ben tanuló 
vagy akkor végzĘ diák, határainkon belül 
és túl. Kérjük pályázóinkat, hogy dolgo-
zataikat az alábbiak figyelembevételével 
készítsék el. 

A pályázat terjedelme 8000–20 000 
betĦhely (karakterszám, szóközökkel 
együtt) legyen, tetszĘleges számú illuszt-
rációval. A kéziratot három példányban 
kérjük benyújtani. A nyomtatott válto-
zattal együtt a pályázatot CD-n (vagy 
DVD-n) is kérjük, a szöveget word formá-
tumban, a képeket, ábrákat külön fájlban 
(JPG vagy TIFF). A pályázat tartalmazza 
készítĘje nevét, lakcímét, e-mail-címét, 
telefonszámát, iskolája pontos címét irá-
nyítószámmal együtt és felkészítĘ tanára 
nevét, a borítékra írják rá: Diákpályázat, 
valamint azt is, hogy melyik kategóriá-
ban kívánnak indulni. A dolgozatok be-
nyújtásának (postai feladásának) határ-
ideje mindegyik kategóriában 2014. ok-
tóber 31. Felhívjuk pályázóink figyel-
mét, hogy dolgozataikat csak a fenti 
formában tudjuk elfogadni. A pályázat 
beadható személyesen (Budapest, VIII. 
Bródy Sándor utca 16.), vagy postán 
(1444 Budapest, 8. Pf. 256.). 

Természettudományos múltunk
 felkutatása (I) 

1. Az iskolájához vagy lakóhelyéhez, 
környezetéhez kapcsolódó jelentĘs múltbeli 
tudós személyiségek – például tanárok, az 
iskola volt növendékei, akikbĘl neves ter-
mészettudósok lettek – életútjának, mun-
kásságának bemutatása (eredeti dokumen-
tumok felkutatásával és felhasználásával).  

2. A természet- és mĦszaki tudományok 
valamelyik ágában tárgyi emlékek bemuta-
tása (laboratóriumi kísérleti eszközök, ré-
gi tudományos könyvek, régi tankönyvek, 
kéziratban maradt leírások, muzeális ritka-
ságok, ipari mĦemlékek – hidak, malmok, 
bányák –, vízügyi emlékek, botanikus ker-
tek, csillagvizsgálók stb.).

3. A dolgozat írója tágabb régiójához 
kapcsolódó tudományos vagy mĦszaki in-

tézmények története, tudóstársaságok tör-
ténete, eredeti dokumentumok bemutatá-
sával.

Önálló kutatások, 
elméleti összegzések (II)

Önálló kutatáson a természeti értékek, 
jelenségek megismerése érdekében vég-
zett diák-kutatások bemutatását értjük. 
Különösen örülnénk az egyéni, fiatalos, a 
cikkírók alkotó gondolataiból kifejlesztett 
kutatásokról szóló élvezetes és szakszerĦ 
beszámolóknak. 

Az elméleti összegzések is önálló ku-
tatásokat kívánnak meg. Azoknak ja-
vasoljuk, akiknek nincs lehetĘségük a 
természet önálló kutatására, de öröm-
mel mélyednek el a rendelkezésükre álló 
megbízható és naprakész adatok vége-
láthatatlan tárházában, és képesek onnan 
elĘvarázsolni, megmutatni a Természet 
Világa olvasóinak a tudomány újdon-
ságait. 

Szeretnénk elérni, hogy a pályázók a 
könyvtárakban, a világháló révén, a labo-
ratóriumi-gyakorlati látogatások alkalmá-
val és más módon szerzett értesüléseiket 
csak forrásként – vagyis nem saját alko-
tásként! – használják fel. A szerkesztĘ-
ség és a bírálóbizottság fontosnak tartja, 
hogy a diákok és a felkészítĘ tanárok a 
Természet Világát tekintsék a dolgozat el-
sĘ megmérettetési lehetĘségének. 

A pályázat feltételei

1. AlapvetĘ követelmény, hogy a cik-
kek olvasmányos, stilisztikai és helyes-
írási szempontból kifogástalan állapotú-
ak legyenek. Ezúton kérjük a felkészítĘ 
tanárokat, szíveskedjenek e tekintetben 
is útmutatást adni tanítványaiknak. Ne 
feledjék, hogy a diákpályázat cikkírói 
pályázat is, ezért a dolgozatokat úgy kell 
megírni, hogy annak tartalmát a termé-
szettudományok iránt érdeklĘdĘ, de a té-
mában nem járatos olvasók is megértsék. 
Ennek elĘsegítésére és a bírálóbizottság 
munkájának megkönnyítésére a pálya-
munkák irodalomjegyzékkel, benne a 
forrásmunkák megjelölésével fejezĘdje-
nek be! A szó szerinti idézetek forrásá-

nak fel nem tüntetése etikai vétség, és a 
dolgozatnak az értékelésbĘl való kizárá-
sával jár.

2. A pályázatokat a szerkesztĘbizott-
ságból és a szerkesztĘségbĘl felkért bi-
zottság bírálja el.  

3. Pályadíjak mindkét (I–II.) kategóri-
ában:  

1–1 db I. díj    30 000–30 000 Ft  
2–2 db II. díj   20 000–20 000 Ft  
3–3 db III. díj  10 000–10 000 Ft,
valamint számos különdíj.  

A pályázat díjait 2015 márciusában adjuk 
át a nyerteseknek, akiknek nevét folyóiratunk-
ban közzétesszük. A bírálóbizottság által szín-
vonalasnak ítélt írásokat 2015-ben lapunkban 
folyamatosan megjelentetjük.  A kiemelkedĘ 
pályamunkák diák szerzĘinek a feldolgozott 
témában történĘ további elmélyüléséhez szer-
kesztĘbizottságunk tagjai és más felkért szak-
emberek nyújtanak segítséget. Arra kérjük ta-
nár kollégáinkat, hogy tehetséges diákjaikat 
bátorítsák a pályázatunkon való részvételre, s 
tanácsaikkal nyújtsanak segítséget a kidolgo-
zandó témakörök kiválasztásához. 

A kultúra egysége különdíj

A Simonyi Károly (1916–2001) akadémi-
kus által alapított különdíjra a 2014-ben 
középfokú intézményekben tanuló ma-
gyarországi és határainkon túli diákok 
pályázhatnak. Ez a különdíj a kiíró szán-
dékai szerint a humán és a természettu-
dományos kultúra összefonódását hivatott 
elĘsegíteni.  

Ajánlott témák:

1. Az európai kultúra egysége egy ma-
gyar mĦvész vagy tudós életmĦvében. 

2. Kísérletek a mĦvészi hatás, a mĦvé-
szi élményadás és a fizikai-matematikai 
törvényszerĦségek kapcsolatának felderí-
tésére (festészet–színelmélet, zene–mate-
matika, építészet–matematika stb.).  

3. Egy huszadik századi polihisztor. 
Olyan ember életének és munkásságának 
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bemutatása, akinek a személyiségében meg-
valósult a kultúra egysége.  

A három ajánlott kérdéskörön túl termé-
szetesen bármely más önállóan választott té-
mával is pályázhatnak diákjaink. Az egyéni 
ötleteket, a jól kivitelezett új kezdeményezé-
seket a bírálóbizottság örömmel veszi.

A feldolgozás módját, a pályamĦ tartal-
mát és formáját a pályázók szabadon vá-
laszthatják meg.  

A kultúra egysége különdíjra pályázók-
ra egyebekben a Természet–Tudomány 
Diákpályázat pontokba foglalt feltételei ér-
vényesek.  

Díjazás: I. díj: 25 000 Ft, II. díj: 15 000 Ft, 
III. díj: 10 000 Ft.  

Szkeptikus különdíj

James Randi, a világhírĦ amerikai szkepti-
kus bĦvész ebben az évben is különdíjat aján-
lott fel annak a pályázónak, aki a parapszi-
chológia vagy a természetfölötti témakörben 
a legkiemelkedĘbb pályamĦvet nyújtja be a 
Természet–Tudomány Diákpályázatra.  

A különdíjra az alábbi ajánlásokat tette:  
A résztvevĘkre a hagyományos pályázati 

kategóriák szerinti elvárások érvényesek élet-
kor, lakhely stb. tekintetében.  

Alapszempontok a díjazott pályázat kivá-
lasztásához: a) a tiszta érvelés, b) átgondolt, 
komoly elĘadásmód, c) bizonyítékok meg-
felelĘ megalapozottsága, d) a kísérleti adatok 
bemutatása (ha a pályázó használ ilyet).  

A bírálóbizottság döntését a fenti szem-
pontok, illetve bármilyen egyéb saját szem-
pont figyelembevételével hozza meg, de a ki-
választás nem történhet aszerint, milyen kö-
vetkeztetésre jutott a pályázó, bármennyire is 
úgy érzik a bírálók, hogy a következtetés nem 
helytálló. Mindaddig, amíg a pályázó a tudo-
mány által elfogadott módszerek és eljárások 
alapján jut a végkövetkeztetésig, a bírálóbi-
zottságnak el kell azt fogadnia.  

Felajánlásom a hagyományos díjakkal 
együtt is odaítélhetĘ, amennyiben a bizottság 
azt úgy látja helyesnek.

Különdíjammal szeretnék hozzájárulni a 
magyar diákok kritikai gondolkodásának fej-
lĘdéséhez.  

A szerzĘk szíves hozzájárulásával min-
dent el fogok követni, hogy a díjnyertes, va-
lamint még néhány arra érdemes pályamĦvet 
lefordíttassam és megjelentessem egy szín-
vonalas amerikai folyóiratban. 

Matematikai különdíj

Martin Gardner (1914–2010), a kiváló 
amerikai matematikus emlékét Ęrzi ez a 
különdíj.  Különdíjára az alábbi irányel-

vek vonatkoznak.  
A középiskolások pályázhatnak bármi-

lyen, a matematikával kapcsolatos önálló 
vizsgálódással. Itt nem valamilyen új tudo-
mányos eredményt várunk, hanem olyan 
egyéni módon kigondolt és felépített isme-
retterjesztĘ dolgozatot, amelyben a pályázó 
elemzĘ áttekintést ad az általa szabadon vá-
lasztott témakörbĘl.  

Néhány javasolt téma:  

1. Egy ismert vagy újonnan kitalált játék 
matematikai háttere.  

2. Önálló kérdésfelvetés, sejtések meg-
fogalmazása és ezek „jogosságának indok-
lása”. 

3. Egy matematikai módszer vizsgálata és 
alkalmazása egymástól távol esĘ területeken.  

4. Váratlan és érdekes összefüggések, és 
ezek magyarázata.  

5. A matematika valamely kevésbé ismert 
problémájának a története.  

6. Variációk egy témára: egy feladat vagy 
tétel kapcsán a kisebb-nagyobb változtatá-
sokkal adódó problémacsalád vizsgálata.  

7. Legnagyobb, legérdekesebb matemati-
kai élményem, történetem (órán, versenyen, 
olvasmányaimban, elĘadáson stb.).  

A fentiek csak mintául szolgálnak, a pá-
lyázók teljesen szabadon választhatják meg a 
feldolgozás keretét és módszerét, a pályamĦ 
tartalmát és formáját egyaránt. A bírálóbi-
zottság örömmel vesz minden egyéni ötletet 
és kezdeményezést.  

Fontos, hogy a dolgozat stílusa színes, ol-
vasmányos legyen, és megértése ne igényel-
jen mélyebb matematikai ismereteket.  

Díjazás: I. díj 25 000 Ft, II. díj 15 000 Ft, 
III. díj 10 000 Ft. 

Orvostudományi különdíj

Ernst Grote, a Tübingeni Egyetem agyse-
bészeti tanszékének professzora az orvostu-
domány témakörében különdíjat tĦzött ki a 
Természet Világa Diákpályázatán a követke-
zĘ irányelvek alapján:

1. Pályázhatnak a középiskolák tanulói 
önálló, másutt még nem publikált tanul-
mányokkal, melyeknek az orvostudomány 
múltját és jelenét, nagyjainak életét és élet-
mĦvét, az orvostudománynak az egyéb tudo-
mányokhoz való viszonyát, eszközeinek fej-

lĘdését vagy bármely más idevágó, az orvosi 
tevékenység mĦvészeti megjelenítését (szép-
irodalom, festészet, film, tévéfilm és soroza-
tok) és annak elemzését, szabadon választott 
témakört dolgoznak fel, akár hazai, akár kül-
földi vonatkozásban.

2. A díj odaítélésénél elĘnyben részesül-
nek az egyéni megközelítésĦ, elmélyült bú-
várkodásra utaló, olvasmányosan megírt pá-
lyamĦvek.

3. A cikk feldolgozásának módját és for-
máját a pályázók szabadon választhatják meg.

4. A különdíj nyertese a diákpályázat álta-
lános kategóriájának nyertese is lehet.

5. Díjazás: I. díj 90 euró, II. díj 60 euró, III. 
díj 30 euró.

Biofizikai-biokibernetikai különdíj

Varjú DezsĘ (1932–2013), a magyar szár-
mazású biofizikus, a Tübingeni Egyetem 
egykori biokibernetika tanszéke emeritus) 
professzorának biofizikai-biokibernetikai 
különdíjára vonatkoznak a következĘ irány-
elvek:  

1. Pályázhatnak a középiskolák tanu-
lói önálló biofizikai-biokibernetikai témájú 
dolgozattal. 

2. Javasolt témák: az érzékszervek és az 
idegrendszer mĦködésének biofizikája, az 
állati és növényi mozgástípusok elemzé-
se, az állatok magatartásának kvantitatív 
(számszerĦ) vizsgálata, matematikai mo-
dellek a biológiában, az élĘ szervezetek 
és a környezet kölcsönhatása, a biofizikai 
vizsgálati módszerek fejlĘdésének történe-
te, híres biofizikus kutatók pályafutásának 
ismertetése.  

3. Olyan dolgozatokat is várunk, melyek 
a biológiában használatos valamilyen fizikai 
elven alapuló vizsgáló és mérĘ berendezések 
mĦködését, felépítését ismertetik (például 
ultrahangos, lézeres, röntgenes vizsgálatok 
vagy szövettani metszetek készítése).  

4. A különdíj nyertese a diákpályázat ál-
talános kategóriáinak valamelyik nyertese 
is lehet.  

5. A dolgozat ismeretterjesztĘ stílu-
sú, olvasmányos legyen; megértése ne 
igényeljen túl mély fizikai, matemati-
kai, illetve biológiai ismereteket. A fel-
dolgozás módját, a pályamĦ tartalmát és 
formáját a pályázók szabadon választ-
hatják meg.
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Metropolis különdíj

Nicholas Metropolis (1915–1999), gö-
rög származású amerikai elméleti fi-
zikus és matematikus alapítványt ho-
zott létre a számítástechnika alkalmazá-
sai iránt érdeklĘdĘ tehetséges fiatalok 
részére. A Los Alamosban (Egyesült 
Államokban) mĦködĘ Metropolis 
Alapítvány diákpályázatunkon a leg-
jobb eredményt elérĘ középiskolásokat 

és felkészítĘ tanáraikat díjazza, vala-
mint a legaktívabb iskoláknak elĘfizet a 
folyóiratunkra.  

A Metropolis-díjra pályázó középis-
kolás diákoktól a szakmai zsĦri azt várja 
el, hogy választ fogalmazzanak meg ar-
ra, a természettudományok területén mi-
lyen segítséget nyújthat a számítógép, a 
számítógépes szimuláció. A díj odaíté-
lésénél elĘnyben részesülnek az önálló 
gondolatokon alapuló, egyéni megköze-

lítésĦ, konkrét kutatómunkával összeál-
lított, ugyanakkor olvasmányosan megírt 
pályamĦvek.  

A Metropolis-díjban a diákpályázat 
más kategóriáiban benyújtott dolgozatok 
is részesülhetnek, olyanok, amelyek szá-
mítógépes alkalmazásokat mutatnak be, 
számítógépes szimulációt használnak.  

A Természet Világa szerkesztĘsége 
és szerkesztĘbizottsága

IsmeretterjesztĘ folyóiratunknak már két évtizede szerves része egy 16 oldalas termé-
szettudományos diáklap. A folyóirat belsĘ mellékleteként megjelenĘ diáklap cikkeit 
tehetséges középiskolások írják. Az ifjú szerzĘk a hazai és a határainkon túli magyar 
tannyelvĦ középfokú intézményekbĘl, líceumokból kerülnek ki. A folyóirat által évrĘl 
évre meghirdetett Természet-Tudomány Diákpályázaton megméretnek az ifjú szerzĘk 
munkái, felszínre kerülnek a legjobb írások. 
     A Természet Világa diák-cikkpályázatának megindulásától huszonegy év telt el, s 
ma elmondhatjuk, ez folyóiratunk egyik sikertörténete. A kezdetektĘl körülbelül öt-
ezer fi atal próbált szerencsét cikkpályázatunkon, zömében szépen kidolgozott, okos 
írásokkal. Ezernél több diák cikke napvilágot is látott a Természet Világában. 
     
A Nemzeti Kulturális Alapprogramok támogatásával az elmúlt öt év díjnyertes di-
ákcikkeibĘl válogatva,  A tehetség ösvényei címmel egy 532 oldalas kötetet készí-
tettünk.  E könyv 3500 Ft-ért megvásárolható vagy megrendelhetĘ Kiadónknál, a 
Tudományos IsmeretterjesztĘ Társulatnál (1088 Budapest, Bródy Sándor  u. 16. 
Telefon: 327 8965, fax: 327 89 69, e-mail: titlap@telc.hu).

DIÁK-CIKKPÁLYÁZATUNK (2007–2011) KÖNYVE

JÓ TANÁCSOK IFJÚ CIKKÍRÓINKNAK

Azoknak a fi ataloknak szeretnénk tanácsokat adni, akik fo-
lyóiratunk diákpályázatán elindulni szándékoznak, akikbĘl 
folyóiratunk szerzĘi kikerülhetnek. Érdemes elolvasniuk 
a többszörös díjnyertes szerzĘpáros, Bacsárdi László és 
Friedl Zita írását: Varázsló útikalauz pályázóknak. Hogyan 
készítsünk pályázatot a Természet Világa Diákpályázatára? 
(Természet Világa, 2001. júniusi szám, interneten: http://
www.termeszetvilaga.hu/tv2001/tv0106/uti.html)

Az ifjú cikkíróink számára követendĘ tanácsokkal szolgál-
nak Csaba György orvosprofesszor és Gazda István tudo-
mánytörténész írásai lapunk 2007. februári számában (hon-
lapunkról elérhetĘek). EzekbĘl idézünk két gondolatot. 

„…A félreértések és a plágium gyanújának, illetve tény-
leges megvalósításának elkerülése minden szerzĘnek becs-
ületbeli ügye… …IdézĘjelbe kell tennünk, ha valamit szó 
szerint idézünk és vagy leírjuk, hogy X szerint, vagy záró-
jelbe tett számmal (és a dolgozat végén a számhoz tartozó 
idézéssel) jelöljük a forrást. Ha nem szó szerint idézünk, 
„csak” a gondolatot, vagy fogalmat, akkor is ezt a módszert 
kell használnunk, de idézĘjel nélkül…” 
 „…Az internetes korszak a kötelezĘ dolgozatot, pálya-
munkákat írók számára egyfajta könnyebbséget jelent, amit 
viszont többen úgy értelmeznek, hogy dolgozatuk meg-
írásához elegendĘ néhány billentyĦ és az egér használata. 
Könnyen találnak a feladatukhoz illĘ dolgozatokat, cikke-
ket, könyvrészleteket, lexikon-szócikkeket s azok egyszerĦ 
átmásolása, majd egymás után illesztése a feladat megoldá-
sát jelenti számukra. Legtöbbjüknek nem magyarázták el, 
hogy az internet csak pontos vagy pontatlan források, szö-
vegek, adathalmazok, hiteles vagy nem hiteles irományok 
gyĦjteménye, és nagyon fi gyelnie kell annak, aki onnan 
bármit átment a saját neve alatt megjelenĘ, beadásra kerülĘ 
írásmĦ számára…”

HĦséges szerzĘnk, Szili István fĘiskolai tanár pontokba szedett 
intelmeit pedig itt újra közreadjuk.

Nyomatékosan kérjük szerzĘinket és felkészítĘiket, hogy a pá-
lyázatokat a kiírásban szereplĘ formátumban (szöveg – word, 
képek – JPEG) küldjék be CD-n vagy DVD-n.

Az etikus ismeretterjesztĘ cikkírás aranyszabályai 

1. Mások szellemi termékét soha ne tüntesd fel magadénak, 
még részleteiben sem!

2. Ha szó szerint idézel, ne feledkezz meg az „idézĘjel” 
használatáról!

3. Minden (nem közismert) forrás felhasználásakor hivat-
kozz a kölcsönvett, vagy idézett mĦ(vek), vagy részlete(i) 
eredetére, mégpedig a szerzĘ nevének, a mĦ (és a mĦrész-
let) címének, oldalszámának, a kiadás évének és a kiadó 
nevének megjelölésével. 

4. Ugyanezt cselekedd a ritka, nem közismert számszerĦ
adatok felhasználása esetén is! 

5. Ne közölj olyan szöveget, képet, adatot stb., amit alkotója
kikötéses jogvédelem alá (Copyright - ©) helyeztetett, 
vagyis amit csak az Ę tudtával és beleegyezésével vehe-
tünk át!

6. Mások munkáinak felidézésén túl törekedj saját gondola-
taid, felismeréseid megfogalmazására, hiszen gyakran 
csak így közvetítesz újat.

7. Ne feledd, e szabályok megszegésével nemcsak etikai ki
hágást követsz el, hanem plágium miatt a büntetĘjog sze-
rint is felelĘsségre vonható vagy!
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Az 1256-os medinai kitörés legnagyobb és legkomplexebb kúpja, 
ahonnan egy majd 25 km-es lávafolyam indult Medina felé

Egy részben összeomlott salakkúp, a Mosawdah vulkán a Harrat 
Rahat középsĘ részén

Gura 4 explóziós kráter Harrat Rahat középsĘ vidékén

Alapi torlóár üledékek alkotják a Jubb maarvulkán (Harrat 
Hutaymah) kráterperemét

A Gura 3 maarvulkán a Harrat Rahat középsĘ részérĘl, benne egy kis 
lávadóm

Az Al Wahbah 1 millió éves krátere esĘzés utan idĘszakos tavat zár 
magába, melynek vize gyorsan elpárolog, fantasztikus sókiválást 
hozva létre

Szaúd-Arábia, a vulkánparadicsom

Németh Károly felvételei
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