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Ébresztő rendszer az agy közepén
Az agy egyik legfőbb feladata az állandóan változó környezeti ingerekre való válaszreakciók kialakítása, 
továbbá az azokból kiszűrt, számunkra fontos információk emléknyomok formájában történő elraktáro-
zása. Ezen folyamatokhoz szükséges az agy működésének folyamatos finomhangolása: más-más állapot-
ra van szükség egy félelmi, egy romantikus, egy vicces vagy éppen egy alvási állapotban. A közelmúltban a 
különböző éberségi és alvási állapotokat meghatározó, alapvető fontosságú hálózatot fedeztünk fel, mely 
eredmények utat nyithatnak az alvászavarok kezelése és radikálisan új típusú altatók fejlesztése felé. 
A felfedezést leíró cikk az idegtudomány legrangosabb lapjában, a Nature Neuroscience-ben jelent meg.

Mindenki tapasztalta már, hogy egy váratlan esemény 
következtében felfokozódik a lelkiállapota (ébersége), 
öröm vagy félelem, ijedség lesz úrrá rajta, mely kihat 
nemcsak a következő néhány órára, de akár az éjszakai 
alvására is. Rosszabb esetekben akár tartós alvászavar is 
kialakulhat. Hiába készül fel valaki alaposan egy vizs-
gára vagy egy állás-interjúra, vesz át minden lehetsé-
ges kérdést több tucatszor, a teljesítés és számonkérés 
idején leblokkolhat, túlzott izgalmi állapotában „még 
a saját nevét is elfelejti”. Az éberségnek, izgatottságnak 
ezt a fokozódását az agy állapotának hirtelen megválto-
zása idézi elő. Az hogy, hogyan viszonyulunk a dolgok-
hoz – izgatottan, motiváltan, türelmetlenül, vagy ép-
pen unottan, kókadtan, álmosan, számos agyi rendszer 
összehangolt működésének eredménye. E rendszerek 
alapvetően meghatározzák, hogy egy adott informá-
ciót, hogyan dolgozunk fel és raktározunk el. De van-e 
egy olyan karmester az agyban, ami minden érzelem-
ről, indulatról tudomást szerez és független attól, hogy 
pozitív vagy negatív az élmény, beállítja az izgatottság/
éberség szintjét? Jelzi számunkra a dolog fontosságát? 
Összeköti-e valamilyen agyi rendszer az izgatottság ki-
alakítását és az alvásból való felébredést? Létezik erre 
egy külön rendszer az agyban?Az MTA Kísérleti Orvostu-
dományi Kutatóintézet és az MTA Természettudományi 

Kutatóközpont közös kutatóprogramjában több kutató-
társunkkal, akik közül kiemelendő Komlósi Gergely, egy 
olyan idegsejt hálózatot fedeztünk fel, amely éppen ezt 
a feladatot látja el: beálltja az adott feladat teljesítésé-
hez szükséges állapotot, és ez által fontos szerepe van az 
alvás és ébrenlét szabályozásában is. 

Különleges középvonali talamikus 
sejtek az éberség hátterében

A külvilágból, illetve a saját testünkből érkező infor-
mációk az agy ősibb, agytörzsi területeinek közvetítése 
révén kapcsolódnak át a talamuszban (BOX 1), és on-
nan továbbítódnak a legfelsőbb feldolgozói régióba, az 
agykéreg felé. 

A talamusz az agy közepén elhelyezkedő több, külön-
böző funkcióra specializálódott magból álló agyterü-
let. Az agykéreg gyors, specifikus információt szinte 
kizárólag a talamuszon keresztül kap, így a talamusz 
legfőbb feladata az agykéreg működésének hatékony 
kontrollja. Minden agykéregi terület oda-vissza kap-
csolatban áll a talamusszal és e kapcsolatok nélkül az 
agykéreg nem tudja betölteni funkcióját. 
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A múlt század 40-es éveiben a New Yorkban dol-
gozó Moruzzi és Mogun több kortársával már rámu-
tatott arra, hogy a középvonali talamikus területek 
(KT) különleges szerepet játszhatnak az éberség ki-
alakításában. Feltételezéseik szerint a KT arra speci-
alizálódott, hogy összegyűjtse az agytörzsi eredetű 
serkentő szignálokat és továbbítja a teljes agykéreg te-
rületére. Ennek következménye egy, a teljes agyra kiható 
ébresztés, az agy állapotának gyors megváltozása. Ezzel 
a serkentő pályarendszerrel az ún. agytörzsi felszál-
ló aktiváló rendszerrel találkozhattunk középiskolai 
tanulmányaink során is. Az azóta eltelt évtizedekben 
azonban számos tanulmány megcáfolta a KT ébresz-
tésben betöltött szerepét. Az alapvető probléma az volt, 
hogy évtizedeken keresztül nem voltak meg a megfelelő 
módszerek arra, hogy ezen sejtek aktivitását célzottan 
vizsgálják, működésüket szelektíven befolyásolják és 
ennek hatását az éberségre precízen mérni tudják. 

Hét évvel ezelőtt egy váratlan felfedezés révén elszán-
tuk magukat arra, hogy megvizsgáljuk és megpróbáljuk 
feloldani az ellentmondásokat. Észrevettük ugyanis, 
hogy az általunk használt kísérleti állat, az egér KT-já-
nak idegsejtjei igen érzékenyen reagálnak minden hely-
zetre, ami eltér a megszokottól, legyen az akár pozitív, 
akár negatív a kisegér számára (1. ábra). Ezen sejtek kö-
zös tulajdonsága volt, hogy egy kalciumkötő fehérjét, a 
kalretinin-t (KR, BOX 2) tartalmazták. 

A kalciumkötő fehérjék alapvetően befolyásolják a sejtek 
működését, azáltal, hogy membrán serkentése során 
beáramló, vagy a sejtszervecskékből kikerülő kalciu-
mot megkötik, így meghatározzák a kalciumhoz köt-
hető élettani folyamatok sebességét. Különböző sejtek, 
különböző típusú kalciumkötő fehérjét fejezhetnek ki, 
ami lehetővé teszi ezek sejtek szelektív vizsgálatát. 

E tulajdonság alapján jól elkülöníthetők voltak mind 
anatómiailag, mind pedig élettanilag a körülötte el-
helyezkedő, KR-t nem termelő talamikus idegsejtek-
től. (1. ábra) Így rögtön felmerült a lehetőség e sejtek 
szelektív vizsgálatára és feltettük a kérdést, hogy ezek 
a sejtek képesek lehetnek-e arra, hogy befolyásolják az 

agy egyes (éberségi) állapotát. De hogyan vizsgálható egy 
adott sejttípus? Minden agyterület nagyon sokféle ideg-
sejtet tartalmaz általában egymással elkeveredve. Hogyan 
választható csak az egyik sejttípus egy kevert populáció-
ból? Erre a célra fejlesztették ki az elmúlt 10 évben a geneti-
kai alapú, sejt-szeletkív jelölési technikákat, melyek transz-
génikus egerek és kódoló DNS szekvenciát, plazmidot, hor-
dozó virális vektorok felhasználására épülnek (BOX 3). 

A sejt-szelektív genetikai alapú technikák során egy 
adott sejtcsoportba jutattunk egy adott gént. A gén által 
termelt fehérje nem zavarja a sejt normális működését, 
azonban lehetőséget nyújt arra, hogy a sokféle sejttípust 
tartalmazó szövetben adott sejteket szelektíven megje-
lenítsük (szerkezettani vizsgálatok), működésüket sze-
lektíven vizsgáljuk és befolyásoljuk (élettani vizsgálatok), 
valamint detektáljuk a megváltoztatott működés hatását 
a viselkedésre (viselkedéstani vizsgálatok). A módszer 
lelke egy bakteriális DNS hasító enzim (CRE-rekombi-
náz), ami csak egy jól meghatározott, emlősökben nem 
előforduló bázis sorrendnél hasítja a DNS-t. Ha készítünk 
egy virális plazmidot, amibe egy adott fehérjét (pl. egy fé-
nyesen világító fluoreszcens fehérjét) kódoló DNS sza-
kasz két végét ezen bázis sorrend „börtönébe” zárjuk,  
erről a DNS-ről nem tud fehérje átíródni, mikor ezt a 
plazmidot a szövetbe juttatjuk és az ott lévő sejtek fel-
veszik. Azonban, ha a plazmid találkozik a CRE-rekom-
bináz enzimmel, ez a molekuláris olló elhasítja ezeken 
a pontokon a DNS szálat és megindulhat a génátírás, 
esetünkben elkezdhet termelődni a fluoreszcens fehér-
je. Most már csak azt kell megoldani, hogy CRE-rekom-
bináz enzim csak egy adott proteint (esetünkben a kal-
retinint) termelő sejtben forduljon elő a többiben nem. 
Ez pedig a transzgenikus technikákkal jelenleg könnyen 
megoldható. Tehát, jelen esetben, ha van egy egértör-
zsünk, amibe csak a kalretinin tartalmú sejtekben fejez-
nek ki CRE-rekombinázt és ezen állatok talamuszába 
olyan plazmidot jutattunk, ami a „börtönbe zárt” fluo-
reszcens fehérjét tartalmazza, akkor csak és kizárólag 
a kalretinin tartalmú talamikus sejtekben történik meg a 
fluoreszcens fehérje átírása és, először a világon, rácso-
dálkozhatunk ezen sejtek nyúlvány rendszerére.

1. ábra. A kalretinin-tartalmú (KR) idegsejtek stressz-érzékenyek a talamusz középső részén
Az egér középső talamikus területét mutató képen látható, hogy a stressz által kiváltott gén kifejeződése (piros) a kalretinin-tartalmú 

idegsejtekre (zöld) korlátozódik. Ez pontosabban megfigyelhető a jobb oldali nagy nagyítású ábrán, a piros jel kizárólag 
a zöld sejtekben fordul elő (fehér nyilak a nagyított képen, jobbra).
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Kísérleteink során a zöld fluoreszcens fehérjét (green 
fluorescent protein, GFP) kódoló plazmidot injektá-
lunk a KR-Cre egér KT-jába. Így ezen KR+KT sejtek dend-
ritfája és teljes axonális hálózata zölden világított az 
adott hullámhosszúságú fény megvilágítására.

Ahhoz, hogy egy idegsejt-csoport képes legyen az 
egész agy állapotát az egyik pillanatról a másikra meg-
változtatni, az szükséges, hogy egy sejt sok, különböző 
idegrendszeri területtel álljon kapcsolatban. E felvetés 
a plazmid-mediálta GFP jelölés által megválaszolható 
volt. Felfedeztük, hogy a KR+KT sejtek szinte valameny-
nyi, az érzelmi viselkedést meghatározó előagyi területre 
küldenek axonális kapcsolatokat. A prefrontális kéreg 
(személyiség, döntéshozás), a ventrális striátum (függő-
ség és jutalmazási szabályozás), a bazális előagyi magok 
(figyelem szabályozás), a teljes amigdaláris magcsoport 
(félelem, szorongás, asszociatív tanulás), a hipotala-
musz több magcsoportja, köztük az orexinerg sejtek 
(alvás-ébrenlét szabályozás), a szeptum, ventrális hip-
pokampusz, entorhinális kéreg (eseményekhez kötött 
tanulási folyamatok), mind-mind a KT kalretinin sejt-
jeinek célterületei voltak . Sőt, spanyol együttműködő 
partnerünkkel, prof. Francisco Clasca segítségével azt 
is megvizsgáltuk, hogy egyetlen sejt rendelkezhet-e 
ennyire szerteágazó axonális hálózattal, vagy különbö-
ző KR+KT sejtcsoportot vetítenek egy-egy agyterületre. 
Egyedi megjelölt KR+KT sejtek idegvégződésit követve 
azt találtuk, hogy szinte valamennyi sejt nagyszámú 
(5-10) másik agyterületre küld axonokat (2. ábra), vagyis 
egyetlen sejt képes lehet szinkron aktivációs hullámot 
elindítani sok területen.

Rendelkeznek-e azonban a KR+KT sejtek a megfelelő 
szelektív bemenetekkel, amik révén tudomást szerez-
nek az élőlény éberségi állapotáról? Vajon speciálisan 
ezek a sejtek kapják az agytörzs és a hipotalamusz éb-
redésért, motivációért felelős központjaitól a legtöbb 
bemenetet és nem a környező szomszédjaik? Követ-
kező lépésként, tehát két fontos aktiváló rendszert, a 
főleg agytörzsi eredetű glutamatáterg és az hipota-
lamikus eredetű orexinerg beidegzést megvizsgálva 
megállapítottuk, hogy ezen bemenetek szelektíven a 
KR+ sejteket idegzik be a talamuszban. A KR-t nem tar-
talmazó sejteket elkerülik. Ugyanezt a szelektív kap-
csolatrendszer jelenlétét humán talamikus agyszövet-
ben is igazoltuk, bizonyítva, hogy a KR+KT rendszer je-
len van az emberi agyban is (3. ábra). Ez arra utal, hogy 
evolúciós szempontból ez egy nagyon ősi rendszer. Ösz-
szegezve, kapcsolatrendszerük alapján így elmondha-
tó, hogy a KR+KT sejtek azért különlegesek, mert szelek-
tív információkat kapnak az összes aktiváló felszálló 
idegpályától, a begyűjtött jeleket összegzik, majd eze-
ket az éberséggel-összefüggő információkat szétküldik 
az előagy legkülönbözőbb területeire.

De hogyan vizsgálható ez a rendszer működése köz-
ben? Hogyan vizsgálhatjuk szelektíven a KR+KT sejtek 
működését? Hogyan léphetünk interakcióba e rend-
szerrel, tanulmányozzuk KR+KT sejtek serkentésének, 
gátlásának hatását az éberségre? Ezekhez a vizsgála-
tokhoz két dologra volt szükség. Egyrészt egy precízen 
számszerűsíthető éberségi szint változásra, másrészt 
a KR+KT idegsejtek szelektív aktiválására/gátlására. 
Az első problémára az alvás-ébrenléti átmenetet a 
legjobb megoldás. Ennek során ugyanis élettanilag és 
viselkedéstanilag is jól definiálható az éberségi szint 
változása. Az ébredés során az agyi elektromos aktivi-
tás az alvásra jellemző lassú, ritmikus aktivitásból hir-
telen kis amplitúdójú, rendezetlen aktivitásba vált. Ez 
az egér esetében, az emberhez hasonló módon, a kopo-
nyához rögzített EEG (elektroenkefalográfia) elektró-
dákkal mérhető. Ezzel párhuzamosan az állat meg-

mozdul, ami részint az izommozgás hirtelen 
megváltozásával (EMG, elektromiográfia), ré-
szint videofelvételek alapján detektálható. 
Ezek szerint pontosan tudunk jellemezni 
egy éberségi szint változást. De hogyan lehet 
a KR+KT sejtek aktivitását és az általuk kel-
tett hatásokat vizsgálni? Erre a fent említett 
a sejttípus szelektív genetikai technikák 
mellett a XXI. század másik forradalmi, 
technikai vívmányára, a fény által akti-
válható/gátolható idegsejtek módszeré-
re, az optogenetikára (BOX 4) volt szükség. 

2. ábra. Egy KT/KR sejt egyszerre több agyterületen 
fejthet ki ébresztő hatást elágazó axonjai révén

A jelölt sejtek (zöld) kalretinin tartalmát (piros) kettős immun-
festéssel lehet igazolni (A, A’ és D). Az A’ nagyított képe az 

A-ban található sejtnek. Mind az A mind a D ábrán mutatott  
jelölt sejt axonfái (fekete nyilak) több idegrendszeri területet 

idegeznek be. Az A sejt esetében az agykéreget 
(B) és az amigdalát (C) a D sejt esetében pedig a striátumot 

(E) és az amyigdalát (F). 
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Az optogenetika
Az optogenetika központi molekulája egy évtize-
dek óta ismert fehérje, a Chlamydomonas rein-
hardtii nevű ostoros moszat „channel-rhodopsin” 
nevű fehérjéje. E membránfehérje legfőbb tulaj-
donsága, hogy kék fény hatására megnyílik, és po-
zitív ionokat enged a sejt belsejébe, így depolarizálja 
azt. A moszat eredetileg az ostorának molekuláris 
motorját hajtja vele, így mozog a fény felé. Alig 
tíz éve azonban az agykutatók rájöttek, hogyha 
a moszattól kölcsönvett molekulát az idegsejtek 
membránjába építik és megvilágítják azt, az ide-
gejt depolarizálódik és milliszekundumnyi preci-
zitással akciós potenciált generál rövid fényim-
pulzusok hatására. Előállíthatók tehát a fény által 
hajtott idegsejtek. Ha ezt a nagyszerű technikát 
kombináljuk a fent említett genetikai technikákkal, 
máris adott egy idegsejtcsoport szelektív aktivál-
hatóságának lehetősége. Mi szükséges hozzá? 
Egy egértörzs, melynek adott idegsejt populációja 
CRE-rekombinázt fejez ki, egy plazmid, ami inak-
tív formában hordozza a channel-rhodopsint, egy 
kapilláris, amivel a megfelelő agyterületre juttatjuk 
a plazmidot. Így elérhetjük, hogy csak a CRE-re-
kombinázt kifejező idegsejtek membránjába jele-
nik meg a fény által aktiválható fehérje. Ha ezután 
egy hajszálvékony (0,1 mm) száloptikát beültetünk 
arra az agyterületre, ahol a channel-rhodopsint 
tartalmazó neuronok vannak, már csak egy pon-
tosan szabályozható fényforrás (pl. lézer) kell és 
az idegsejtek aktivitását pontosan vezérelhetjük. 

Az optogenetika eszköztára nagyon sokféle módon 
használható. Először is azonosítani tudjuk élő, szaba-
don mozgó állatban az adott idegsejt típust. Ha a sejtek 
kék fényre nagyon precízen és gyorsan aktiválódnak, 
akkor az adott populációhoz, esetünkbe a KR+ sejtek-
hez tartoznak. Szabadon alvó állatokban így megvizs-
gálhattuk, hogyan viselkednek a KR+KT sejtek felébre-
dés során, illetve aktiválásuknak van-e ébresztő, azaz 
éberségi szint fokozó hatása. Az optogenetikailag azo-
nosított 31 KR+KT sejt közül 29 növelte az aktivitását 
az felébredés során. Sőt, ezek közül 20 már a felébredés 
(izomaktivitás megjelenése) előtt 5-10 másodperccel 
elkezdte fokozni aktivitását (4. ábra), mely arra utalt, 
hogy a KR+KT sejtek aktiválódása és a felébredés között 
ok-okozati összefüggés lehet. 

Ennek közvetlen igazolására ugyancsak optogenetika 
segítségére támaszkodva a szabadon alvó egerek KR+KT 
sejtjeit aktiváltuk különböző intenzitású és hosszúsá-
gú fényimpulzussal. Legnagyobb megelégedésünkre 

a KR+KT hálózat szelektív aktiválásával valóban sike-
rült felébreszteni az alvó kísérleti állatokat (5 ábra). 
Érdekes módon az agyi EEG az aktiválás pillanatában 
megváltozott, ezt azonban csak néhány másodperccel 
később követte az izommozgás. Ez közvetlen igazolása 
volt annak, hogy a KR+KT sejtek először az előagyat éb-
resztik fel (EEG változás), a test felébredése ennek kö-
vetkezménye (EMG aktivitás).  

Az ébredés mértéke attól függött, hogy milyen hosz-
szú optogenetiai aktivációt alkalmaztunk. Ha csak rö-
videt (1 másodpercig, mp), akkor ún. mikroébredés kö-
vetkezett be. Mikroébredés egy éjszaka során velünk is 

4. ábra. Az emberi talamusz középső részén helyezkednek el 
a kalretinin-tartalmú sejtek Ábraszöveg: Balra, az emberi agy 
féloldalas keresztmetszetének sematikus rajza, benne pirossal 

jelölve a KT/KR+ sejtek. Jobbra, KR sejtek (piros nyilak) az 
emberi talamusz középső részén.

4. ábra. A kalretinin-tartalmú idegsejtek aktivitás
 fokozódása bekövetkezik a felébredés előtt

A középső talamusz (KT) KR sejteinek aktivitás növekedése 
több másodperccel előre jelzi a felébredést. A felébredést 

(függőleges szaggatott vonal) az ahhoz köthető izommozgás 
segítségével detektáltuk.  A megnövekedett aktivitás 

fennmaradhat akár több mint 10 másodpercig, de utána 
ismét lecsökken. Ez arra utal, hogy az aktivitás fokozódás 

az állapotváltozás (alvásból-ébrenlétbe) kialakításához 
szükséges. 
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sokszor előfordul, hajnal felé 10 percenként akár 3-4-szer 
is. E rövid ébredési periódusok (2-30 mp) során átfordu-
lunk a másik oldalunkra, de nem térünk öntudatra, to-
vább alszunk, és nem emlékszünk semmire az egészből. 
Az 1 mp-es KR+KT sejtaktiváció által kiváltott mikroébre-
dések paraméterei teljesen megegyeztek a spontán mik-
roébredésekkel. Ez azt igazolja, hogy biológiailag releváns 
viselkedési választ váltott ki az általunk használt aktivá-
ciós fényimpulzus. Ha hosszabb ideig (10 mp) aktiváltuk 
a sejteket, az egér rendesen felébredt, éppúgy, ahogy ma-
gától tenné – és hosszú ideig ébren is maradt.

Azt is megvizsgáltuk, milyen gyorsan érik el a KR+KT 
sejtek elágazó rostjainak impulzusai az előagy különbö-
ző részeit. A KR+KT sejtek optogenetikai stimulálása mel-
lett párhuzamosan elvezettünk soksejt-aktivitást (mul-
ti-unit aktivitás, MUA) a KR+KT sejtek három legfőbb cél-
területéről. Kísérleteinket legújabb fejlesztésű, szilikon 
alapú sokcsatornás elektródák segítségével hajtottuk 
végre. Valamennyi agyterületen rövid késlekedési időt 
(néhány ezred mp) követően megjelentek a kiváltott MUA 
aktivitások, bizonyítva, hogy ez a rendszer képes gyors in-
gerület-továbbítására számos előagyi struktúra felé.

Ezen eredmények tehát azt mutatták, hogy a KR+KT 
sejtek szabályozzák az ébredés folyamatát egy gyors, 
hatékony, elágazó pályarendszer segítségével. Utolsó kí-
sérletünkben azt is megvizsgáltuk, hogy éber állapotban 
is van-e hatásuk az állatok éberségére. Ehhez egy olyan 
opszint használtunk fel, amely negatív ionok számára át-
járható, így a fényimpulzusok hatására a sejtek aktivitá-
sa gátlódik. Egy nyílt téren azok az egerek, melyek KR+KT 
sejtjeit a gátló hatású opszin segítségével elcsendesítet-
tük, csökkent motoros aktivitást, több rövid idejű megál-
lást mutattak. Ezek a csökkent éberség jelei lehetnek, ami 
tovább erősíti KR+KT sejtekről kialakult képet.

Kereszttűzben a középvonali talamusz 

Az elmúlt 3 év egyik legszélesebben kutatott agyte-
rülete a KT. Jelentős felfedezések születtek igazol-
va, hogy a KT részt vesz a félelem, szociális interakció, 
drog-függőség vagy falánkság-szabályozásában, nyitva 
hagyva a kérdést, hogy egy rendszer hogyan képes eny-
nyi, látszólag nem összefüggő folyamatok irányítására. 

Úgy gondoljuk eredményeink választ adnak erre. 
A KR+KT hálózat összegezve az agytörzsi éberségi in-
formációkat, gyors axonális kapcsolataik révén üzen 
az előagynak, hogy „itt jön valami váratlan, új, érdemes 
figyelni”. Vagyis az agy éberségét fokozza, az agy állapo-
tát változtatja meg. Annak megítélése, hogy milyen vál-
tozásról van szó és milyen viselkedési válaszreakciót 
kell kialakítani, például ellenállhatatlan svédasztalról 
vagy valami rémületes helyzetről, már más agyterüle-
tek feladata. Eredményeink szerint a „fontosság” jelzé-
se mellett ugyanez a rendszer felelős a legjelentősebb 
éberségi szint változás gyors kialakításáért, amikor az 
alvóállapotból éber állapotba megyünk át. 

Gyökeresen más altatók

E rendszer felfedezése új megvilágításba helyezi azt a régi 
tapasztalatot, hogy az alvászavarok jelentős része a stressz 
miatt alakul ki. Hiszen most már rá lehet mutatni az agy 
egy jól körülhatárolható idegsejt hálózatára, melynek 
legfontosabb feladata, hogy reagáljon a külvilág állandó 
változásaira. A jelentős hatások, stresszes események így 
mély nyomot hagyhatnak bennünk ezen sejtek túlzott 
serkentődése révén. Elképzelhető tehát, hogy a folyama-
tos stressz ezen a hálózaton keresztül kihat az alvásunk-
ra is. Így ha valamiképpen befolyásolni lehetne a hálózat 
működését, talán kezelhetővé válnának az alvászavarok, 
és a természetes alvás jellegzetességeit jobban visszaadó, 
újfajta altatókat fejleszthetnének ki.

A Nature Neuroscience-ben most megjelent cikk két ve-
zető szerzője már évek óta dolgozik együtt ezen a témán 
a Nemzeti Agykutatási Program (NAP) támogatásával. 
Mátyás Ferenc (aki éppen a NAP támogatásával alapította 
meg saját kutatócsoportját az MTA TTK-n) az egerek agy-
szövetének anatómiai vizsgálatát végezte, kísérletesen 
vizsgálta az e sejtekből kiinduló axonok elágazásait és 
szinkronaktivitását, és kollégájával, Kocsis Kingával mér-
te a hálózat aktivitását a szabadon alvó egér agyában. 
Acsády László nevéhez köthetők az optogenetikai kísérle-
tek, melyben legfőbb segítsége Komlósi Gergely volt és az 
emberi szövetminták vizsgálata, amit Dávid Csaba végzett.

MÁTYÁS FERENC–ACSÁDY LÁSZLÓ

5. ábra. A Kalretinin-tartalmú középső talamikus 
sejtek szelektív aktiválása felébreszti a kísérleti egeret 
Alvás során a KT/KR sejtek szelektív aktivációja 

lézerrel (kék) hosszú idejű felébredést okoz. 
A kísérleti állat elhagyja a fészkét (piros vonal 

jelezte útvonalon mozog; bal oldali fotó), 
és tartós percekig fennálló mozgás- (lila) és 

izomaktivitást (fekete) mutat.
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150 SOR A TUDOMÁNYRÓL A 150 ÉVES TERMÉSZET VILÁGÁBAN

Quo vadis, Magyarország?
 
Az idei év folyóiratunk számára jubileumi esztendő: a Természet Világa 2019-ben ünnepli jogelődje, 
a Természettudományi Közlöny alapításának a 150. évfordulóját. Ebből az alkalomból jelentetjük meg 
sorozatunkat, amely szerkesztőbizottsági tagjaink, illetve állandó szerzőink tollából származó írásokat 
tartalmaz.  Ismeretterjesztő rövid esszéink 150 hagyományos kézirat-sor, azaz kilencezer karakter terje-
delemben szólnak mai kutatásokról, eredményekről, valamint a tudomány – a szerzőink szívéhez közel 
álló tudományágak – és a nagyközönség, a mai társadalom viszonyáról. Sorozatunk első esszéjében szer-
kesztőbizottságunk elnökének gondolatait adjuk közre.

Az emberi gondolkodás fejlődése, különösen az 
utóbbi 150 évben olyan mértékű lehetőséget és olyan 
hatalmat adott az embernek, hogy már úgy gondolja: 
képes akár a világ uralkodójává válni. Amikor Francis 
Bacon megfogalmazta, hogy Scientia potentia est, a 
tudás hatalom, még nem gondolt, nem is gondolhatott 
a tudás által biztosított olyan roppant hatalomra, mint 
amilyennel ma rendelkezünk. Így nem tudhatta, hogy a 
tudás által biztosított hatalom, az azzal való visszaélés 
– mind-mind milyen alapvető erkölcsi kérdéseket vet 
fel a XXI. század embere számára.

A szellem, a gondolkodás, az emberi agy alkotó 
működése hihetetlen módon felértékelődött, anyagi 
értéke lett, miközben a hagyományos értelemben vett 
nyersanyagok értéke folyamatosan csökken. Ennek 
következtében ma már a nemzetek helyét a világban 
nem igazából a nagyságuk, nem a hadseregük ereje, 
vagy nem elsősorban a természeti erőforrásaik bősége 

határozza meg, hanem a szellemi tőkéjük. S ezen a 
téren Magyarország nem szegény, hanem merem hinni 
és állítani, hogy kifejezetten gazdag ország. S ez a 
gazdagság egyben olyan adottság, hogy csakis ez alapján 
jelölhetjük ki az előttünk álló utat, s válaszolhatjuk 
meg a kérdést: merre megy Magyarország?

Az elmúlt 150 évben a magyar tudomány – amelyről 
már Eötvös József megállapította, hogy mindig is 
szerves része volt a magyar kultúrának, még ha 
egyesek időnként le is akarják választani arról, s külön 
kezelik a művészetektől, a zenétől, a nyelvtől és az 
egyéb kulturális területektől --  nagyon fontos szerepet 
játszott a világ egyetemes kultúrájának a fejlődésében. 
Ha ennek a magyarázatát keressük, akkor az okát 
egyrészt a magyar oktatási rendszerben, annak magas 
minőségében találhatjuk meg, másrészről pedig a 
magyarság befogadó készségében. 

E befogadó készség egyfelől azt jelenti, hogy ezeréves 
államiságunk során igen sokféle népet, nemzetiséget 
fogadtunk be. De olyan mértékben, hogy az érkezők Utópia-tó, Kanada
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azonosultak velünk, magyarokká lettek. Miközben 
pedig a magyarság beépítette a saját tudásába az 
ő kultúrájukból, gondolkodásmódjukból mindazt, 
amivel gazdagodhatott a Kárpát-medence, azon belül 
a magyarok közösségének a műveltsége. A nemzet 
szellemi felemelkedéséhez szükséges ennek a saját 
kultúránkat évszázadokon keresztül fejlesztő beépítési-
befogadási tapasztalatnak, ha úgy tetszik, a sikeres 
múltbeli módszertannak a megfejtése.

A jövőt illetően pedig elengedhetetlen, hogy a ma-
gyar fiatalokat a természettudományos értékrendre kell 
megtanítani és nevelni. Ez jelenti egyfelől a tudományos 
gondolkodásmód alapelemeinek a megtanítását: az ön-
álló vizsgálódás, az érvelés, a bizonyítás, a megalapozott 
kritika és a közösen elfogadott szellemi normarendszer 
tiszteletét. Másfelől viszont az erkölcs tanítását is! 

Természettudományos gondolkodás és erkölcs? Igen! 
Az erkölcs tanításának a része kell, hogy legyen mind-
annak a pontos megismertetése, amire a Tízparancso-
lat tanít. Mert mit is mond a Tízparancsolat? Az első 
három törvénye az Istennel való viszonyt szabályozza; 

de az azt követő hét már az ember és tágan értelmezett 
környezete együttélésének a szabályait adta mintául.  S 
a jó és a rossz világos szétválasztására, az igenekre és a 
nemekre építő egyértelmű normarendszere vitte előre 
a tudományos gondolkodást. Hiszen a tudományban, 
a kutatások eredményeként el kell tudni dönteni, mit 
tekintünk igaznak, megbízható, megalapozott ered-
ménynek és mit nem. 

A természettudományok oktatásával egy időben 
történő erkölcsi nevelés a szellemi tőke mellett előbb-
utóbb megteremti a társadalomban a bizalmi tőkét. 
A bizalmi tőke az ember-ember közti kapcsolatok ja-
vulásához járulhat hozzá, növelve ezáltal a társadalmi 
együttműködések hatékonyságát, s így kézzel fogható, 
anyagi tőkévé válhat. A természettudományos gon-
dolkodástól az erkölcsi alapállás segítségével így jut-
hatunk el a sokak számára elérhető anyagi, gazdasági 
fejlődésig, az össztársadalmi tőkéig. A magyar nem-
zet jövőbeli sikerének az alapja csakis ilyen társadal-
mi-szociális környezetben képzelhető el.

Agykutatóként szembeötlőnek tartom a párhuzamot, 
hogy a társadalmi tőkének megvan a biológiai alapja: 
a hippokampusz, azon belül is a „reward”, vagyis jutal-
mazó rendszer. Ha az egyén jól érzi magát a társada-
lomban, akkor az az agyban dopamint szabadít fel, s 
örömérzetet okoz. Ez az örömérzet nemcsak attól ke-
letkezhet az agyban, ha kitüntetést, elismerést, szerete-
tet kapok a környezetemtől, vagy ha a kollégáim, bará-
taim, családtagjaim megdicsérnek, hanem akkor is, ha 
én magam el tudom érni a kitűzött célomat, vagy ha jót 
tudok cselekedni a másik emberrel. Ez a komfortérzet 
növeli a társadalom bizalmi tőkéjét.

Magyarország jövője attól fog függni, hogy milyen 
mértékben lesz képes a szellemi és társadalmi tőkét va-
lóban anyagi tőkévé változtatni. Hogy ehhez a konver-
táláshoz megkapja-e a politikai környezettől a szüksé-
ges támogatást. Érdemes lesz-e az állampolgárnak al-
kotni, újat létrehozni, mert megkapja érte a megfelelő 
elismerést, a korábban már körülírt „reward”-ot. 

A XIX. század a mechanika évszázada volt: a gépesí-
tésé, a gőzgépeké. Aztán jött a XX. század, a fizika évszá-
zada, amely teljesen átalakította az embert körülvevő 
világot, a repüléstől az atombombáig. A XXI. század a 
biológia évszázada, robbanásszerűen nőtt az emberi-
ség lélekszáma, komoly feladatot jelent a megnöveke-
dett lélekszámú kontinensek lakóinak már a puszta 
élelmezése is. Ebben ismét komoly feladat hárul a tu-
dományra. Igen ám, de a mai társadalomban súlyos 
egyenlőtlenségek alakultak ki: a Földkerekség anyagi 
javainak a fele egy-két tucat ember kezében összponto-
sul. E kiemelkedően jómódúak a meggazdagodásukat 
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nem kis mértékben a technológiai fejlesztéseknek és 
a tudomány vívmányainak köszönhetik. Ugyanakkor 
a kutatók, az újat alkotók, az emberben és környeze-
tében a szépet felmutatók, akiknek az eredményeit 
e milliárdosok felhasználják, munkájukért sok-sok 
nagyságrenddel kevesebb társadalmi elismerést, anya-
gi juttatást kapnak, mint azok a pénzemberek, akik a 
fejlődést szolgáló tevékenység nyomán busás gazda-
sági hasznot húznak. A globális társadalmi elismerés, 
a „reward” tehát nem működik! Ebben az igazságtalan 
világban az egyre nagyobb létszámú középosztály a 
legnagyobb vesztes.

A digitalizáció, az elektronikus eszközök elterjedése 
a tudás megszerzésének új esélyét nyitja meg a világ-
ban. S Magyarország számára e téren is nyílnak lehető-
ségek. A közelmúltban Kaliforniában jártam. Csodálkoz-
va tapasztaltam, mennyivel lassabb ott az internet, mint 
amihez itthon, Magyarországon hozzászokhattunk. 
Miért? Mert ők húsz-harminc évvel ezelőtt építették ki 
a maguk rendszereit, s annak a korszerűsítése körül-
ményes feladat. Míg mi nemrégiben hirtelen léptünk 
hatalmasat a szélessávú internet terén, s rögtön a 

legmodernebb megoldásokra ugorhattunk, s a hátrá-
nyunkból így technológiai előnyt tudott az országunk 
kovácsolni. Ilyen szempontból a digitális világ a de-
mokrácia, az esélyegyenlőség kiszélesítésének az ígé-
retét hordozza – lehetőségeket Magyarország számára. 

A XXI. század a biológia, az orvostudomány és az 
információs társadalom évszázada lesz. A születés-
kor várható életkor előre láthatóan tovább emelkedik 
majd, Magyarországon a század közepére el fogja érni 
a 85 évet. Ez az egészségügyi ellátás számára nagyon 
nagy terhet fog jelenteni, a mozgásszervi betegségek, 
az időskorral járó problémák és a szív- és érrendszeri 
megbetegedések kezelése egyre nagyobb kihívás elé 
állítja majd az egészségügyi és szociális rendszerün-
ket. Ugyanakkor viszont mind kevesebb lesz a fiata-
lok létszáma, ami feszültséget szülhet a társadalom-
biztosítás terén. A hiányzó emberi munkaerőt részben 
robotokkal lehet majd pótolni – ami ismét csak renge-
teg feladatot ad a tudománynak.

A gépek, robotok, számítógépek és hálózatok térnye-
rése nem ördögtől való jövőkép, sőt! Azáltal, hogy a jövő 
gépei kiváltják majd a monoton, egyhangú munka-
fázisokat, sokkal több ideje és energiája maradhat az 
embernek arra, ami létezése egyik alapja: gondolkodni 
– eredeti, kreatív ötletek megálmodására és megvalósí-
tására. Magyarországon, de a világban is a jogalkotók-
nak azt kell biztosítani, hogy az egyéni érdek a közjót, 
a „bonum commune”-t is szolgálja. Létrejöhet tehát egy 
olyan, valóban szép új világ, amely az alkotó, az igazat 
és szépet szolgáló emberek igazságos társadalma lesz.

VIZI E. SZILVESZTER

(LEJEGYEZTE: GÓZON ÁKOS)
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MADÁRTAN

Mielőtt belevágnék a másfél évszázadot felölelő időszak 
bemutatásába, engedjék meg, hogy röviden ismertessem 
a cikksorozat tartalmát, mintegy kedvcsináló gyanánt. 
Ha belegondolunk abba a ténybe, hogy az 1800-as évek 
második felében történt események résztvevőit közvet-
lenül ismerő személyekkel már csak néhányan találkoz-
hattak, miközben a korszak a magyar tudományos és 
közélet egyértelmű felvirágzásának ideje, akkor sokak 
számára az az időszak rejti a legtöbb érdekességet. Ebben 
a részben, elsősorban ezt a csaknem egy évszázadot tekin-
tem át a teljesség igényével bár, de annak csaknem meg-
valósíthatatlansága miatt, kiragadott képeken keresztül. 
A sorozat további tagjai érinteni fogják majd a 150 év fon-
tosabb személyiségeinek, intézményeinek, kutatásainak, 
folyóiratainak, kiadványainak bemutatását az ornitoló-
gia területéről, a napjainkban elért kiemelkedő tudomá-
nyos eredmények egy-egy példájával bezárólag.

A kiegyezés előtt

Ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk a magyar ma-
dártani kutatások kialakulásáról, dióhéjban célszerű a 
régmúltra is visszatekintenünk. Az a tény, hogy a ter-
mészet, az állatok és köztük a madarak az ősi időkben 
is jelentős szerepet töltöttek be az emberek kultúrájá-
ban és hitvilágában, nem kérdéses. Számos kézzel fog-
ható emlék, lelet árulkodik erről (rövid összefoglalá-
sért lásd [9]). Az idő előrehaladtával azonban egyre inkább 
megjelentek azok a hasznosítási formák is, melyek gazda-
sági célokat szolgáltak. A vadászat és solymászat a királyi 

udvarokban, előkelőségek körében kedvelt időtöltés volt. 
Ilyen vonatkozásban Nagy Lajos királyunk solymászmes-
terének munkája az első jelentős anyagok egyike, mely-
ről sajnos csak külföldi átvételek és hivatkozások marad-
tak fenn [7]. Szintén a XIV. századból származik néhány 
olyan településnév említése (pl. Túzoktelke), melyek ma-
dárnevet tartalmaznak. Ebből az időszakból közel 70 
magyar madárnevet ismerünk. Az ezt követő néhány 

A MAGYAR MADÁRTAN 150 ÉVE

Kezdetek: 
Őskortól a hőskorig

A cím már önmagában sejteti, hogy történelmi eseményekről 
olvashat a kedves érdeklődő. Ugyanis a 2019-es esztendő több 
szempontból is jelentős. Először is, jelen folyóirat, melyet ke-
zében tart a Kedves Olvasó, elérkezett a 150. évfolyamához, 
ami azt jelenti, hogy a Természet Világa már 1869 óta (akkor 
még Természettudományi Közlöny néven) rendszeres, havi tu-
dósítója a legfontosabb tudományos eredményeknek. Ehhez 
az évfordulóhoz szeretnék csatlakozni jelen összefoglaló ta-
nulmánnyal, egy olyan sorozat első részeként, amelyben a XIX. 
század második felétől napjainkig terjedő időszakot kívánom 
áttekinteni, a magyar madártani kutatások vonatkozásában.
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évszázadban főleg a vadászattal, vadgazdálkodással 
kapcsolatos dokumentumok maradtak fenn, melyek 
közül többet az első természetgazdálkodási törvények 
közé is sorolhatunk.

A XVIII. század a biológia más területein egyaránt út-
törő időszaknak számít. Magyar vonatkozásban is talá-
lunk jeles egyéniségeket és munkásságokat, jóllehet ezek 
még nem váltak nemzetközileg ismertté. Csernák László 
1773-as tanulmánya a légzésről tekinthető az első ma-
dáranatómiai munkának, míg Johann Baptist Molnár 
(Csécsényben, valószínűleg a mai Rábacsécsény telepü-
lésen született) 1780-as művében latinul írt a madarak 
élettanáról [7]. Megemlítendő még Benkő József műve 
Erdély madarairól, melyben már a nem sokkal koráb-
ban Linné által kidolgozott nevezéktant használta, to-
vábbá Huszthy Zakariás 1781-es túzok monográfiája.

Ettől az időszaktól számítva, gyakorlatilag rendszeres-
nek mondhatóak a madártani közlemények megjelené-
sei, akár könyvekről, leírásokról vagy újságbejegyzések-
ről legyen szó. A Nemzeti Múzeum 1802-es megalapítása 
többek között a magyar madártan fejlődését is újabb 
szintre emelte. Frivaldszky Imre, az állattani gyűjte-
mény vezetőjének hatására az 1840-es évek végére már 
több száz madárpreparátum gazdagította az állattárat, 
melyek között Kis-Ázsiából, sőt már távolabbról (India) 
származó anyagok is megtalálhatóak voltak. 1834-től 
Petényi János Salamon került Frivaldszky mellé, aki töb-
bek között Brehmmel is jó kapcsolatban volt; ennek kö-
szönhető, hogy az első nemzetközileg is ismert magyar 
ornitológussá válhatott. A nemzetközi kutatások kibon-
takozása során már a tengerentúlról is érkeztek madár-
preparátumok. A Magyar Természettudományi Társulat 
1841-es megalapítása újabb lépés volt, az itt említendő 
ornitológusok közül többen is e társulat biológiai szak-
osztályának tagjai voltak [1]. A szabadságharc szomorú 
végkimenetele ellenére tovább folytak a madártani ku-
tatások és gyarapodott a Múzeum és más intézmények 
gyűjteményei is. Külföldre került magyarok százszámra 
küldték az anyagokat, az Amerikai Egyesült Államokból, 
Mexikóból, Egyiptomból, sőt Jáva szigetéről is. Ebben az 
időszakban, az akkori Magyarországon ismert madárfa-
jok száma megközelítette a háromszázat [1;7].

Százötven évvel ezelőtt - 1869

A közismert gazdasági-politikai események mellett, 
mind Magyarországon, mind pedig más államok-
ban, jelentős természetvédelmi és madártani lépé-
sek történtek 1869-ben, valamint a környező évek-
ben. 1868-70 között indult útjára az a távol-keleti 
expedíció, amelynek hozományaként Xántus János 

mintegy ezer madár- és fészekmintát küldött haza, 
tovább gyarapítva a Múzeum gyűjteményét [7]. 
Rendszeressé váltak az expedíciók és gyűjtő utak 
a világ minden tája irányába. Mindamellett, hogy 
Szily Kálmán 1869-ben megalapította jelen folyó-
irat elődjét, a Természettudományi Közlönyt, a ma-
dárvédelemben is jelentős előrelépések történtek. 
Amíg 1869-ben, az Egyesült Királyságban elfogad-
ták a tengeri madarak védelméről szóló törvényt, 
addig hazánkban még csak készülőben voltak ma-
dárvédelmi egyezmények (természetesen több or-
szág részvételével). Mindazonáltal, a kontinensre 
szűkítve a kört, az énekesmadár-védelmi nyilatkozat 
tekinthető az első ilyen intézkedésnek, melyet az Oszt-
rák-Magyar Monarchia és Olaszország írtak alá 1875-
ben [6;7]. Ezek a törekvések még gazdaságilag hasznos 
és káros csoportokba sorolták a madarakat, ami nagy-
ban különbözött a mai megítéléstől. Így például a sere-
gélyek hasznosnak, míg szinte az összes ragadozó faj 
(keselyűk, sasok, baglyok) károsnak minősültek [6].

MADÁRTAN
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Az első 75 év (1869-1944)

Abban az időben még lehetett polihisztornak lenni és 
nem kétséges, hogy Herman Ottó is ilyen személy volt 
[10]. Az állatvilág számos csoportjával foglalkozott, az 
egyenesszárnyúaktól, a pókokon át egészen a madara-
kig. Ő hozta létre 1877-ben a Természetrajzi füzetek mú-
zeumi kiadványt, abból a felismerésből, hogy a magyar 
kutatóknak szükséges eredményeiket közzétenni. Így a 
kezdetben magyarul megjelenő tanulmányok mellett 
németül, angolul és más nyelveken írott cikkek is köz-
lésre kerültek, mind magyar, mind pedig külföldi kuta-
tók szerzőségében. 1903-tól Annales (Historico-Naturales 
Musei Nationalis Hungarici) címmel jelenik meg, mint a 
Magyar Természettudományi Múzeum évkönyve.

Egyre magasabb szinten folytak a madártani kuta-
tások, amely az egyetemet végzett madarászok, mint 
Madarász Gyula, tevékenységének is köszönhető [7]. Az 
ország legkülönbözőbb tájegységeire jutottak szakértők 
(Kuhn Lajos, Jukovics Antal, Lázár Kálmán stb.), akik a 
kisebb-nagyobb régiók madártani értékeit vizsgálták. 
Törekedtek arra is, hogy megfelelő magyar szaknyelvet 
alakítsanak ki az ornitológia számára [1].  Kiemelendő 
előrelépés, hogy az anatómiai-élettani irányok mellett 
az ökológia, viselkedésbiológia fontosságára is egyre 
nagyobb hangsúly került. Victor von Tschusi zu Schmid-
hoffen a korabeli madarászok kiemelkedő támogatója 
volt, aki maga is aktívan részt vett a megfigyelésekben. 
Ő tette közzé az 1881-1887 közötti madárvonulási ada-
tokat, melyek feldolgozásában, többek között, Chernel 
István is részt vett.

Szerencsére nemcsak a természettudósok, de a Mo-
narchia előkelőségeinek körében is akadtak pártfogói 
a madártannak. Rudolf trónörökös támogatásával va-
lósult meg az első nemzetközi ornitológiai kongresszus 
Bécsben, 1884-ben. Sajnos a következő alkalmat, melyet 
1891-ben Budapesten rendeztek, már nem érhette meg 
[10;7]. A második ornitológiai kongresszust Herman 
Ottó szervezte, aki kiemelkedő kutatókat kért fel az 
egyes szakterületek eredményeinek összefoglalására 
(manapság plenáris előadóknak nevezzük az ily módon 
meghívott személyeket). Ezek a törekvések alapvető je-
lentőséggel bírtak, olyannyira, hogy 1934-ben is irány-
mutatóként emlegették az oxfordi kongresszuson [10;7]. 
Herman Ottó és Palmen a madárvonulás témakörét dol-
gozták fel. Gondoljunk csak bele, mekkora teljesítmény-
re utal az a tevékenység, amelyet a jelenlegi számítógé-
pek és digitalizált világ létezése nélkül végeztek el.

Az egyéves munka, melyet tizenhat kutató végzett el 
a kongresszus előtt, megalapozta a rendszeres vonu-
lás-kutatást, mely csaknem tíz évvel előzte meg az első 

MADÁRTAN
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sikeres madárgyűrűzési kísérletet a dán ornitoló-
gus, Hans Christian Mortensen által, 1899-ben [10]. 
A madárvonulás kutatása és a szükséges hálózat ki-
építése volt az újonnan alapított Magyar Ornitoló-
giai Központ (MOK, 1893 – az első világháború után 
Magyar Madártani Intézet) főbb feladatainak egyi-
ke. Ahhoz, hogy az összegyűlt adatokat és eredmé-
nyeket közzétegyék, 1894-ben létrehozták az Aquila 
című folyóiratot.

Mindezen tevékenységek nemzetközileg is elismert-
té tették a magyar madártant. A budapesti kongresz-
szus után, négyévente rendeztek találkozókat Európa 
városaiban. Ezeken az eseményeken mindig képvisel-
te a magyar ornitológusokat küldöttség is. Az 1930-as 
kongresszuson Schenk Jakab és Csörgey Titusz mel-
lett Lambrecht Kálmán vett részt, aki a nyitóelőadást 
tartotta. A korábban említett oxfordi kongresszuson 
Nagy Jenő, Keve András és Studinka László volt jelen, 
részben önköltségen. A magyar madarászok nemzet-
közileg is ismertté és elismertté váltak. Többeket ran-
gos szervezetek választottak soraikba, egykori nevü-
kön: Amerikai Ornitológusok Egyesülete (American 
Ornithologists Union), Angol Ornitológusok Egyesü-
lete (British Ornithologists Union), Német Madártani 
Társaság (Deutsche Ornithologische Gesellschaft), Ba-
jor Madártani Társaság (Ornithologische Gesellschaft 
in Bayern), Finn Ornitológusok Egyesülete (Ornitolo-
gisk Föreningen i Finland), Ausztriai Madártani Egye-
sület (Österreichische Verein für Vogelkunde).

Eközben a nemzetközi madárvédelemben is történ-
tek előrelépések, melynek eredményeként 1902-ben 
egyezményt írtak alá Párizsban. Ettől kezdve a MOK 
feladatainak köre kibővült az aktív madárvédelmi 
tevékenységek ellátásával is, Csörgey Titusz vezetésé-
vel. Természetesen a vonuláskutatás fejlesztése sem 
szorult háttérbe. Az adatok feldolgozását matemati-
kai módszerekkel igyekeztek erősíteni, Schenk Jakab 
személyével. Ő volt, kinek javaslatára, a világon har-
madikként, 1908-ban Magyarországon is sikerrel be-
vezették a rendszeres madárgyűrűzést [10;7]. Az aktív 
madárvédelem részét képezte továbbá a mesterséges 
fészkelőhelyek és madáretetők létesítése is [6]. Haté-
kony természetvédelmet azonban nem lehet anélkül 
folytatni, hogy természeti értékeinket meg ne ismer-
tetnénk a társadalom tagjaival [10]. Ezzel valószínű 
összefüggésben jelentek meg a századforduló isme-
retterjesztő munkái. Ilyen például az először 1901-
ben kelt A madarak hasznáról és káráról című könyv 
is [5], melyben több, mint 330 magyar madárnév van 
felsorolva. Az 1918-as névjegyzékben már 410 tudomá-
nyos madárnév található [2].



14 TERMÉSZET VILÁGA | 2019. JANUÁR

A fentiek is bizonyítják, hogy az 1900-as évek 
első felében már jelentős mennyiségű információ 
gyűlt össze a madarakról, sőt a madarak őseiről is 
[7;8]. 1933-ban Lambrecht Kálmán foglalta össze a 
madárősökről felhalmozódott ismereteket a Hand-
buch der Paleoornithologie című könyvében. Szép 
számmal gyűltek fészekaljak és tojások is (többek 
között Cerva Frigyes, Agárdy Ede, Radetzky Dezső 
gyűjteményei), melyeknek egy jelentős része, sajnos 
adatközlés nélkül elpusztult a második világhábo-
rú során [4].

A Madártani Intézet nem volt könnyű helyzetben 
a gazdasági válság, majd a második világháború 
következtében. Sajnos személyes és politikai ellen-
tétek is nehezítették a kutatások finanszírozását. 
1928-ban megalakították a Magyar Ornitológusok 
Szövetségét és később kisebb szerveződések is lét-
rejönnek, mint például a Tiszántúli Madárvédelmi 
Egyesület Nagy Jenő kezdeményezésével vagy Páldy 
Géza Mecseki Madárvédő Egyesülete. Szerencsére 
az ifjú madarászok, Keve András, Udvardy Miklós 
és mások tevékenységének köszönhetően a háború 
végével nem ért véget a magyar madártan története.

Ajánlás és köszönetnyilvánítás

Az eddig közölt, valamint a továbbiakban ismertetendő 
adatok összegyűjtése során olyan dokumentumokba 
nyertem bepillantást, melyek már önmagukban is érté-
kesek. Nem egyet már a korabeli magyar nyelv ékessége 
és saját műveltségünk kitágítása végett érdemes elolvas-
ni, ha erre lehetősége van a Kedves Olvasónak. Ezért ezt 
az összeállítást és az irodalomjegyzéket ajánlom minda-
zoknak, akik szeretnének behatóbban elmélyülni a ma-
gyar madártan történetében és a madarak világában. Kö-
szönöm a közlési lehetőséget a 150 éves Természet Világa 
folyóiratnak és a kézirathoz fűzött megjegyzéseit Varga 
Zoltánnak, valamint Végvári Zsoltnak. Nagy segítségem-
re volt Temesi Veronika, a Keve András Madártani és Ter-
mészetvédelmi Szakkönyvtár munkatársa, a cikksoro-
zat forrásainak felkutatásában és digitalizálásában.
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KÉPEK

Nyitókép: Fortepan
1. Pusztai ölyv (Buteo rufinus); Avifauna Neerlandica Csörgey Titusz 
2. Egerészölyv alfaj (Buteo buteo ssp.); Avifauna Neerlandica 

Csörgey Titusz
3. Tojó és hím kék vércse (Falco vespertinus); Herman Ottó: A mada-

rak hasznáról és káráról (1914) Csörgey Titusz 
4. Kék vércse ; Avifauna Neerlandica Csörgey Titusz 
5. Feldegg-sólyom (Falco biarmicus); Aquila 1897. Nécsey István
6. Egerészölyv; Herman Ottó: A madarak hasznáról és káráról 

(1914) Csörgey Titusz 
Szirti sas fénykép: Csonka Péter

MADÁRTAN

Szirti sas (Aquila chrysaetos)

Egy fenséges megjelenésű madár, angol nyelven „arany 
sas” megnevezéssel illetik. Az Aquila folyóiratunk cím-
lapján sokáig szerepelt. Világ és európai viszonylatban 
nem veszélyeztetett, azonban Magyarországon foko-
zottan védett faj (eszmei értéke 500 000,- Ft).

A magas hegységek tipikus faja, az északi félteke egé-
szén elterjedt. Kanadai populációi rendszeres vonulók, 
de más területeken, így hazánkban is egész évben meg-
figyelhetőek. Elsősorban sziklapárkányokon fészkelnek, 
de a hazai párok a Zemplénben fán költenek. A szülők 
nagymértékben összedolgoznak a fészek építése során. 
Általában két tojást raknak. Közepes méretű emlősökkel 
(hörcsög, nyúl) és madarakkal táplálkoznak. Testhossza 
75-88 cm, szárnyfesztávolsága 204-220 cm. A hím át-
lagos testtömege 2,8-4,6 kg, a tojó valamelyest nehe-
zebb, 3,8-6,7 kg.

Hazai fészkelő állománya 4-5 párra tehető, augusz-
tustól márciusig több téli kóborló is megfigyelhető 
nálunk. 1951 óta 34 egyedet gyűrűztek meg Magyaror-
szágon, melyek közül nem volt regisztrált megkerülés. 
Külföldi gyűrűs példányt 6-ot regisztáltak hazánkban, 
melyek közül a legidősebb közel három éves volt és a 
legtávolabbi (1786 km) madár Finnországból érkezett 
hozzánk. [11] 
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A holdrengések természete
2018. május 5-én indult útjára a NASA InSight Mars felfedezőútja és tervek szerint 2 szeizmométert raknak 
le a Mars felszínére. A szonda majd félmillió kilométer megtétele után sikeresen célba is ért tavaly novem-
ber 26-án. Annak idején az Apollo programok során 1969 és 1972 között 6 szeizmométert telepítettek a 
Holdra, és eredetileg a fő cél a meteor becsapódások észlelése lett volna. A műszerek 1977-ig folyamato-
san küldték a jeleket a Földre, és meglepetésre közel 12 500 holdrengést észleltek! A természetes eredetű 
holdrengések sok tekintetben lényegesen eltérnek a földrengésekétől.

Az Apolló programok során folyamatosan bővítették 
a Hold felszínére elhelyezett műszereket és 1969-től 
egészen 1977-ig összesen nyolc éven keresztül folya-
matosan működtek (egyesek csak rövidebb ideig). A 
legtöbb adatot az Apolló-12, -14, -15 és -16 szeizmométe-
rei adták. Három mérőállomást (ALSEP - Apollo Lunar 
Surface Experimental Package, Apollo Holdfelszíni Mű-
szercsomag) egy egyenlő oldalú háromszög csúcsaiban 
raktak le a Holdon, aminek középpontja szinte pont a 
Földdel szemben helyezkedett el, és egy negyediket az 
egyik csúcsához közel (1-2. ábra). 

A szeizmológiai állomások 2 fő részből álltak: szen-
zorból és egy elkülönített elektronikus részből, ami a 
központi kommunikációs állomáshoz kapcsolódott. 
A szenzor 3 hosszú periódusú (LP - long period) sze-
izmométerből állt (15 másodperces rezonancia peri-
ódussal), függőleges Z és két horizontális X és Y kom-
ponensekkel. Az LPX a Kelet-Nyugat irányú, az LPY az 
Észak-Dél irányú és LPZ a függőleges komponenst jelö-
li. E három egymásra merőleges érzékelő segítségével 
lehet a beérkező rengéshullám irányát meghatározni. 
Egy rövid periódusú (SP - short period) egység is volt 
a műszerek között (1 másodperces rezonancia peri-
ódussal) ami a vertikális mozgást érzékelte. A szeiz-
mométereket 15 különböző paranccsal működtették. 

Ezek a szintező motorok irányát és sebességét, az erő-
sítést és a kalibrálást irányították. A Hold rendkívül 
nyugodt hely, maximális érzékenységgel tudtak az ál-
lomások működni. Minden szeizmométer a 0,3 nm-nél 
kisebb holdmozgást már észlelhette [1].

A Hold, akár egy hangvilla!

A Hold úgy viselkedik, mint egy hangvilla vagy harang. 
Ha „megkongatja” egy meteor becsapódás vagy egy 
nagy jel, akkor a keletkezett rengéshullámok nagyon 
lassan, több óra alatt csillapodnak csak le. Egy hasonló 
esemény a földön csak néhány percig tartó földrengést 
okozna (3. ábra). A szeizmikus hullámok ilyen rendkí-
vül kis csillapodását az erősen töredezett legfelső réteg 
alatt található nagy keménységű holdkőzet okozhatja, 
mivel azokból hiányoznak a folyadékok, gázok, ráadá-
sul nagyon merev és hideg is egyúttal (akár egy vasda-
rab). A másik időnként felröppenő magyarázatot, mi-
szerint üreges a Hold, nem igazolják a holdrengések.
Ahogy a Föld esetében is, úgy a Hold belső felépítését is 
nagyrészt a holdrengések segítették felderíteni. Ha egy 
rengés legalább három állomáson megfigyelhető, ak-
kor a helyét és kipattanási idejét a beérkezett hullámok 
alapján jól meg lehet határozni. Minél messzebb van a 
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fészek az állomástól, annál mélyebben található kőze-
teken áthatolva jut el a rengéshullám a szeizmométe-
rig, azaz annál mélyebb és távolabbi rétegekről kapunk 
ismeretet. A holdrengéseknél is a szeizmogramból 
számolt epicentrum függ a feltételezett holdi kőzetek 
anyagától, hőmérsékletétől, a nyomásviszonyaitól, 
valamint az eltérő tulajdonságú kőzetek határfelüle-
teinek elhelyezkedésétől. A Holdon kilenc robbantást 
is végeztek, ami az égitest sekélyszerkezetét segített 
megismerni azáltal, hogy ekkor pontosan ismert volt a 
robbantás helye, ereje és időpontja. 

A természetes holdrengések 
négy csoportja

A szeizmométerek adatait a NASA mágnesszalagokra 
rögzítette, a digitalizálásuk és feldolgozásuk Yoshio 
Nakamura „Moonqauke man” professzor vezetésé-
vel 1980-ig tartott. Az eredeti szeizmogramok mik-
rofilm másolatai, illetve a feldolgozott katalógus 
kikérhető az amerikai Nemzeti Űrtudományi Adat-
központtól [2]. Az Apollo program során megfigyelt 
szeizmikus események alapján a természetes hold-
rengések négy fő csoportja különböztethető meg a 
mesterségesen előidézett becsapódások és robban-
tások mellett.

1. ábra. A különböző Apollo küldetések során változtak az 
ALSEP egységei. Az Apollo-15 műszerei a következők voltak: 
központi egység, termoelektromos generátor, hőáram mérő, 
magnetométer, graviméter, passzív rengésmérő, szuprater-

mális iondetektor és napszél spektrométer.
(Forrás: Hamish Lindsay)

2. ábra. A Holdra kihelyezett legtöbb mérési eredményt adó 
szeizmométerek elhelyezkedése. A piros vonallal összekötött 
állomások kb. 1100 km-re, míg az Apollo-12 és az Apollo-14 

egységei 181 km-re voltak egymástól. A csillaggal jelzett helyek 
az A1, A7 és A8 jelű holdrengések fészkei. Összesen kb. 300 

fészket azonosítottak, az A1 a legaktívabb. 
(Forrás: NASA, Kawamura)

3. ábra. A Mátra második legmagasabb csúcsán levő piszkés-
tetői (PSZ) szeizmológiai állomáson rögzített afganisztáni, a 

Richter skálán 6,2 magnitúdós földrengés, és egy, az Apollo-12 
állomáson rögzített holdrengés szeizmogramja. 
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A mélyfészkű holdrengések képviselik a leggyako-
ribb holdrengés típust, amelyek a földi 2-3 magnitúdós 
erősségű földrengésnek felelnek meg. Kipattanási 
mélységük körülbelül 600-1000 kilométer, ami a Hold 
középső köpenyére esik. Ezek a mélyfészkű rengések 
erősen korrelálnak az árapályerőkkel, és nagyjából 
300 jól elkülöníthető fészekből származnak, jelölésük 
A1, A2,... Az A1 ezek közül a legaktívabb. A fészkek csak 
néhány kilométer kiterjedésűek, és főleg a Hold Föld 
felöli oldalára esnek rendszer nélkül szétszóródva. 
Összesen 7245 mélyfészkű holdrengést azonosítottak. 
Havi és félhavi periodicitásuk arra utal, hogy az árapá-
lyerőkkel kapcsolatos a kipattanási mechanizmusuk. 
Abban a mélységben pattannak ki, ahol maximálisak 
az árapály feszültségek (4. ábra).

Az ugyanabból a fészekből származó holdrengések 
szinte teljesen azonos hullámformát mutatnak. Ez arra 
utal, hogy a rengéshullámok egy kis kiterjedésű fészek-
ből erednek, hiszen az adott állomásig ugyanazt a su-
gárutat teszik meg a rengéshullámok. A mélyfészkű 
holdrengéseket ezért vizuálisan a hullámformák 

illesztése segítségével azonosították. E korrelációs 
módszer általában addig működik, amíg egyértelműen 
elkülöníthető a nyírási S-hullám beérkezése a koráb-
ban beérkező P-hullámtól (primer hullám). Azonban e 
módszer nem működik a legtöbb túloldali mélyfészkű 
holdrengés esetében, mert a nyíró hullám nem látszik, 
ezért szinte lehetetlen vizuálisan azonosítani őket. A 
hullámformák korrelációját persze minden rengésre 
el lehet végezni, de ez túl sok volt az 1970-es években 
rendelkezésre álló számítógépek képességeinek. Az 
Apollo programok során született szeizmikus esemé-
nyek katalógusában felsorolt események között több 
mint 9000 epicentrum nélküli esemény volt [3]! Ezek 
helyének a meghatározása céljából az elmúlt években 
nagyteljesítményű számítógépekkel keresztkorrelá-
ciót végeztek minden lehetséges eseménypáron, ami 
rendkívül sikeres volt, és az epicentrummal bíró mély 
holdrengések számát 1360-ról 7245-re, több mint az 
ötszörösre növelték, és mintegy 250 új fészket fedeztek 
fel [4]. A következő lépés az újonnan azonosított fészkek 

helyének a megtalálása, és annak eldöntése volt, hogy 
van-e köztük a Hold túloldalán levő. A mélyfészkű hold-
rengések elenyésző száma a Hold túlsó oldalán több 
okkal magyarázható. A megfigyelések szerint a Hold 
belseje áthatolhatatlan a szeizmikus nyíróhullámok 
számára, ami arra utal, hogy részben olvadt lehet, vagy 
nem sikerült kellő mértékben feldolgozni a jeleket. A 
hold túloldaláról sajnos nincsenek szeizmométeres 
adatok. Az olvadt kőzetekből álló külső mag a Föld 
esetében a földrengések észlelhetőségében árnyékzó-
nát okoz. A Holdon is hasonló lehet a helyzet (5. ábra).

Nagyon ritka, ám annál erősebbek események a se-
kélyfészkű rengések. Nincsenek összefüggésben az 
árapállyal, ezért sejthető, hogy okai esetleg tektonikai 

4. ábra. A sekély- és mélyfészkű holdrengések elhelyezkedése 
(kék és piros csillagok). A holdköpeny több mint 1200 km vas-
tag, arányaiban majdnem kétszer olyan vastag, mint a Földé. 
A Holdnak kb. 480 km átmérőjű kis magja van. Olvadt állapot 

csak a holdköpeny alsó részében és a mag külső részében 
áll fenn. A köpeny felső részének szilárdsága miatt a holdké-
reg nem mutat tektonikus tulajdonságokat, lényegében egy 

tömbben áll az egész. A Hold kérge kb. 60-70 km, ami a földi 
kéreg átlagvastagságának háromszorosa (arányaiban pedig 

tizenháromszorosa).

5.  ábra. A mélyfészkű holdrengések eloszlása a Holdon 
(Forrás: Nakamura)
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mozgásokra vezethetőek vissza. Összesen 28-at re-
gisztráltak, és nagyban hasonlítanak a földrengé-
sekre. Méretük akár az 5,5 magnitúdót is elérheti. 
Szokatlanul erős a nagyfrekvenciás tartalmuk, és 
nagy távolságról is jól észlelhetők. A Földön már 
egy 4,5 magnitúdós rengés is épületkárokat okoz! 
Kipattanási mélységük nem több 60 kilométernél.

A Földön a rengések 90 százaléka a keskeny övek-
be – a szubdukciós zónák íveibe – rendeződnek, jó 
példa rá Japán. A Hold esetében ilyet nem tapasz-
talunk, az epicentrumok elszórtan helyezkednek 
el (6. ábra). Yosio Nakamura feltételezése szerint e 
sekély holdrengések a Hold becsapódási kráterei 
(tengerei) körül csoportosulnak. Lehet, hogy a fi-
atalabb kráterek körül még tektonikai mozgások 
történnek, esetleg az akkor megolvadt láva hőmér-
sékleti feszültségével kapcsolatos mechanizmusok 
okozhatják a sekélyfészkű holdrengéseket [5].

A meteorbecsapódások alkalmával keletkező 
rengések igazából nem tekinthetőek holdrengé-
seknek, mert külső forrásból származnak. Segítsé-
gükkel mégis jobban megismerhetjük a bolygókö-
zi környezetet. A Holdat ért meteoritok súlya igen 
széles skálán mozog: 0,5 - 5000 kilogramm súlyú-
ak lehetnek. A feltételezések szerint a Hold felszí-
nének felső 20 kilométerét a meteorok alaposan 
összetörték, feldarabolták, ami a rengéshullámok 

gyors elnyelődését okozza ebben a rétegben. A Föl-
dön meteor becsapódást szerencsére csak ritkán 
regisztrálunk. A 2013-as oroszországi cseljabinszki 
meteor a Richter-skála szerinti 2,7-es földrengést 
okozott.

A negyedik csoportot a termikus holdrengések al-
kotják. Ezek nagyon kis erősségű szeizmikus esemé-
nyek, csak a szeizmométerek közvetlen közelében 
voltak észlelhetőek. A hőmérsékletváltozással 
kap-csolatos szeizmikus mozgások száma több 
mint 300 000. Oka valószínűleg a hőtágulás lehet, 
mivel számuk hirtelen megemelkedett két nappal 
a holdi napfelkelte után, a naplementét követően 
pedig megszűntek. A hőmérsékletváltozás miatt 
fokozódik a kőzetek töredezettsége, vagy kisebb 
elmozdulások történnek a gyengébb övezetekben, 
esetleg a talaj megcsúszik a hőmérsékleti feszült-
ségek miatt. Az Apollo-17 állomás szeizmikus ada-
tainak újrafeldolgozása 3 alapvető típusát tárta 
fel a termikus rengéseknek, ezek a gyors, közepes 
és lassú lecsengésű események. Apollo-14-en 48, 
az Apollo-15-ön 245 típusát figyelték meg a termikus 
holdrengéseknek [6].

Égi keringő többféle dallamra

A Föld–Hold távolság nagyjából 28 és 32 földsugár 
között változik, emiatt hol nagyobbnak, hol kisebb-
nek látjuk a Holdat. Égi kísérőnknek csak a forgása 
egyenletes, a Föld körül ellipszis alakú pályán kering, 
emiatt haladási sebessége a Kepler-féle törvények-
nek megfelelően ingadozik. Földtávolban a Hold lel-
assul és kissé „túlforog”, amikor pedig Földközelben 

7. ábra.  A hosszú-
sági és szélességi 

libráció

6. ábra. A sekélyfészkű holdrengések epicentrum térképe a 
nagyobb holdkráterekkel. A nagy kék háromszög az 

ALSEP szondák elhelyezkedését mutatja.

7. ábra. A hosszúsági és szélességi libráció
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8. ábra. A Föld-Hold távolság változása a Hold keringése során, és a pillanat, amikor az A3, A33 és A233-as fészkek 
egy-egy rengései kipattantak. Az A33 a Hold túlsó oldalán helyezkedik el, és e fészek akkor aktív leginkább (ellentétben 

a másik kettővel) amikor a Hold pályája során legtávolabbra kerül a Földtől.

9. ábra. A  Hold Föld körüli keringése során fél hónapig a Föld pályasíkja alatt, fél hónapig felette halad. A pillanat, amikor az A9, 
A22 és A89-as fészek rengései kipattantak a drakonikus hónap más-más időszakára jellemzőek.
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felgyorsít, a forgása lemarad, így hol a nyugati, hol a 
keleti oldalán látunk többet a túloldalából, mintegy 
7,9°-kot. Ez a jelenség a hosszúsági libráció. Két egy-
más követő földközelpontbeli áthaladás időtarta-
ma az anomalisztikus hónap, hossza körülbelül 
27,55 nap (7. ábra). A Hold keringési pályája valójá-
ban nem esik egybe az ekliptika síkjával (a földpá-
lya síkjával), hanem azzal körülbelül 5°-os szöget 
zár be. Ezért a Hold hol az ekliptika síkja fölött, hol 
pedig az alatt mozog. Emiatt egyszer kissé felülről, 
másszor pedig kicsit alulról látunk rá, 7°-kal bepil-
lantva a szélességi körök mentén. Ennek a széles-
ségi librációnak a periódusa a drakonikus hónap, 
hossza mintegy 27,21 nap. (A drakonikus név egy 
mesés sárkányra utal, aki a holdcsomópontban él és 
a Napot vagy a Holdat a fogyatkozás során felfalja. 
Napfogyatkozás vagy holdfogyatkozás ugyanis csak 
akkor lehetséges, ha a Hold a két pont bármelyikében 
vagy annak közelében van).

A bonyolult Föld körüli tánc során változnak a 
Holdra ható árapályerők, és azok szélsőséges értékeinél 
600–1200 kilométer mélyen holdrengések pattannak 
ki. Ezek a drakonikus és az anomalisztikus hónappal 

mutatnak kapcsolatot, egyes fészkek rengései mind-
kettővel (8-9. ábra) [7]. A holdrengések főként e kétfé-
le „billegés” speciális pontjaiban pattannak ki, sőt 
annál nagyobb rengés keletkezett, minél inkább 
földközelben tartózkodott akkor éppen a Hold. 
Egy éles maximum van még 13,6 naponként, ami 
a drakonikus hónap fele. A rengések kipattanási 
idejében felfedeztek még két hosszabb periódust 
is, egy 206 naposat és egy féléveset, amelyeknek 
tulajdonképpen a Hold pályájának zavarai a Nap 
perturbáló hatása miatt. A holdrengéseket okozó fi-
zikai hatások elemzésével nagyon sokan foglalkoz-
nak [8] [9] és a Természet Világa korábbi számában 
Varga Péter indukált földrengésekről írt cikkében 
példaként említi az árapályerők által gerjesztett 
holdrengéseket [10].

A holdrengések és 
földrengések összehasonlítása

A földrengésekre jellemző, hogy sokszor előrengé-
sek előznek meg egy nagy főrengést, amit aztán 
utórengések sorozata követ. Az elő- és utórengések 

XX Érvényes a GR törvény

XX Van árnyékzóna – folyékony külső mag

XX Az árapály hatása nem jellemző

XX Max. magnitúdó: 9,5

XX Max mélység: 700 km

XX Elő-, fő- és utórengések, néha rajokban

XX Lemezhatárok találkozásánál övekben

XX A meteor becsapódások nem jellemzők

XX Erőteljes csillapodás jellemzi a rengéshullámokat

XX A lemeztektonika a legtöbb földrengés oka

XX Érvényes a GR törvény

XX Van árnyékzóna – folyékony külső mag

XX Az árapály hatása jellemző

XX Max. magnitúdó: 5,5

XX A fészkek mélysége 600-1000 km közötti

XX Rajokban

XX 300 fészekben (néhány km-es kiterjedésű)

XX Sok meteor becsapódás

XX Termikus rengések

XX A Hold akár egy hangvilla

XX A sekély és mélyfészkű holdrengések                  
okai nem tisztázottak

10. ábra. A föld- és holdrengések természetének összevetése

Földrengések  Holdrengések
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térbeli és időbeli eloszlását az Omori-törvény írja le. 
Az utórengésekre jellemző, hogy annál nagyobb terü-
letet érintenek, minél nagyobb volt a főrengés mére-
te. A holdrengésekre ez nem jellemző, időszakonként 
rajokban pattannak ki, illetve periódikusan az árapá-
lyerők hatására. A mélyfészkű holdrengések termé-
szete még sok kérdőjelet tartogat.

A Holdon ott keletkeznek mélyfészkű holdrengések 
ahol a hőmérséklet és nyomás állapotok hasonlítnak 
a közepes mélységű földrengések környezetére. Olyan 
hőmérséklet és nyomás értékek mellet fordulnak 
elő, ahol azt hittük, hogy nem lehetséges ridegtörés, 
és olyan égitestben, amiről azt hittük, hogy tekto-
nikailag „halott” [11]. A Föld esetében 670 kilométer 
mélységtől kezdődő alsó köpeny anyagának magas 
hőmérséklete már nem teszi lehetővé a földrengéseket 
kiváltó rugalmas feszültség felhalmozódását, ennél 
mélyebben nem fordulnak elő földrengések. 

A Gutenberg-Richter-féle összefüggés (GR törvény) a 
földrengések méret-gyakoriág eloszlását írja le. E sze-
rint bármely területen előforduló rengések mérete (M 
magnitúdója) és a legalább akkora méretű rengések 
előfordulási száma (N) között logaritmikus kapcsolat 
áll fenn: log N = a - bM. A b konstans értéke a Földön a 
szeizmikusan aktív területeken 1 körül van. A mély-
fészkű holdrengésekre ez a konstans 1,7-3,7 közötti, a 
sekélyfészkűekre 0,55, a meteor becsapódásokra pe-
dig 1,3 értéket kaptak [12] [13].

A Holdrengések Geoinformatikai
 Rendszere

A cél egy olyan térinformatikai rendszer létrehozá-
sa volt, ami mindenki számára elérhetően, kézzel-
foghatóan és könnyen értelmezhetően mutatja be a 
holdrengések világát. A holdrengések száma ahhoz 
már sok, hogy kényelmes kezelésük, értelmezésük 
megfelelő megjelenítési, adatbázis-kezelési keret 
nélkül megoldható legyen. A HGR.01 holdrengés tér-
kép az Esri cég által kiadott ArcGIS Online alkalma-
zással készült. Az ArcGIS Online egy teljes, az összes 
eddigi ArcGIS funkciót ellátó felhőalapú, teljesen we-
bes megoldás, melynek nincs szüksége helyi számí-
tógépre történő kliens telepítésére. A webes térkép 
létrehozásánál a holdrengéseket kutató szakembe-
rek munkájának segítését és annak megkönnyítését 
tartották a szerzők szem előtt [14] [15]. A nem közvet-
lenül a holdrengésekhez kapcsolódó kiegészítő ada-
tokat rendszerezve, tematikusan ábrázolva egy közös 
információs térképen tették elérhetővé. A térképre fel-
került a teljes Nakamura-féle holdrengés-katalógus is, 

táblázatos formában. A kutatásokat nagyban segít-
heti, hogy azonos helyen lekérdezhetőek és kereshe-
tőek a holdrengések eseményei [16]. 
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Olvad a világunk!?
Az éghajlatváltozásról hallva elsőként a sarki jégsapkák olvadása és a hőmérséklet emelkedése juthat az eszünk-
be. A veszélyeztetett területek lakói viszont inkább a permafroszt területek felolvadását, vagy a jégmezők zsu-
gorodása következtében megemelkedő, hamarosan lakott területeket veszélyeztető tengerszintet emlegetné a 
kifejezés hallatán, mint a globális felmelegedés társadalomra gyakorolt legsúlyosabb következményeit.

Az „örök” fagy birodalma

A Föld hatalmas állandó fagy uralta területei sok milliárd 
tonna üvegházhatású gázt tartanak fogva, amely most a 
kutatók figyelmeztetése szerint a globális felmelegedés 
hatására kiszabadulhat. A permafroszt (örök- vagy állan-
dó fagy) a fagyott talajréteget jelöli, amely leginkább az 
északi-féltekét borítja, ahol a szárazföld mintegy negye-
dét teszi ki, kora pedig általában több ezer év. Az észa-
ki-sarkkör és a boreális erdőségek között húzódó széles 
sáv Alaszkán, Kanadán, Észak-Európán és Oroszországon 
ível keresztül (1. ábra). A déli féltekén szinte alig-alig ta-
lálunk a permafrosztra emlékeztető területeket, köszön-
hetően a keskenyebb kontinensrészeknek és a gyérebb 
talajtakarónak. Mélységét tekintve a néhány méteres vas-
tagságtól egészen a több mint 100 méteresig terjedhet.  

A permafrosztban közel 1,7·1012 tonna szén található 
megfagyott szerves anyag formájában. Amikor az ál-
landó fagy felenged, a benne őrzött organikus össze-
tevők bomlani kezdenek, a magukban raktározott sze-
net pedig szén-dioxid és metán – a két legjelentősebb 
üvegházhatást okozó gáz – formájában kibocsátják. A 
fagyott talaj nagyjából kétszer annyi szenet tartalmaz, 
főként az említett gázok révén, mint amennyi a légkör-
ben található. Úgy gondolják, hogy e készletek többsége 
meglehetősen közel található a felszínhez.

A permafrosztból felszabaduló gázok egy ördögi 
kör csíráját jelenthetik, amely veszélyeztetheti a 2015-
ös párizsi megállapodás céljainak megvalósítását 
is, amelyben a hőmérséklet-emelkedés maximumát 
1,5 °C-ban határozták meg. A CO2 a legnagyobb meny-
nyiségben előforduló globális felmelegedésért felelős 

gáz, a hő csapdázásában viszont a metán 25-ször ha-
tékonyabb. Bármely gázból is jut több a légkörbe, az 
tovább mélyítené a problémákat, hatásukra ugyan-
is fokozódhat az olvadás, következtében pedig még 
több szén-dioxid és metán szabadul fel, és így tovább. 
Ha a felmelegedés mértéke a megállapodásban foglaltak 
szerint stabilizálódna is 1,5 °C körül, a permafroszt 30%-a 
2100-ig mindenképpen eltűnne.

Az állandó fagy olvadása a felszabaduló üvegházha-
tású gázok mellett régen elfeledett és jégbe fagyott víru-
sok és baktériumok felszabadulásával is fenyeget. Saj-
nos erre már akad példa a közelmúltból is. 2016-ban 
Észak-Szibériában egy gyerek lépfenében vesztette 
életét, a kutatók pedig megállapították, hogy 70 évvel 
ezelőtt eltemetett, ám a permafroszt olvadása nyomán 
előkerült rénszarvas tetemek hordozhatták a baktéri-
umot (2. ábra). A kutatók olyan további, a jég fogságában 

szunnyadó kórokozókra figyelmeztetnek – 
ilyen például a himlő – amelyek a felmelege-
dés hatására újjáéledhetnek.

Ingoványos talajon

Az olvadás természetesen nem csak az em-
berekre, hanem az általuk alkotott épít-
ményekre is kedvezőtlen hatású, különös-
képpen az olaj- és bányaipar, valamint az 
infrastruktúra sínyli meg ezt a folyamatot. 

1. ábra. A permafroszt területi eloszlása bolygónkon 
(Forrás: NASA)

2. ábra. Egy rénszarvascsorda elpusztult egyedei 
hordozhatták a gyilkos kórt

FÖLDTUDOMÁNYI FIGYELŐ
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Hasonló probléma kezd kibontakozni az Északkelet- 
Szibériában található Jakutföld egyik leghidegebb orosz 
városában, Jakutszkban, ahol az éghajlatváltozás hatására 
a fagyott talaj olvadása már komolyabban veszélyezteti a 
lakóépületek biztonságát. Jakutszkban az átlaghőmérséklet 
a legutóbbi évszázadhoz képest mintegy 2,5°C-kal emelke-
dett, állítják az itteni Melnikov Permafroszt Intézet kutatói. 
Ez a világ egyetlen, kizárólag ezzel foglalkozó intézménye. 
A szovjet érában épült lakótömböket betonelemekből 
rakták össze, amelyek oszlopokon állnak. Főként a per-
mafroszt fűtés hatására történő felolvadásának megelőzé-
sét biztosítja. A jég által összetartott talaj ugyanis csak addig 
stabil, amíg benne a víz teljesen fagyott állapotban marad. A 
fokozódó nyári felmelegedések azonban egyre inkább fel-
olvasztják a felső rétegeket, az elfolyósodott talajnak pe-
dig utak, épületek, tavak és mezőgazdasági területek látják 
kárát (3. ábra). 

Állandó fagy borítja majdnem teljes Jakutföldet – 
Északkelet-Szibéria Jeges-tengerig húzódó régióját – 
aminek területe ötször nagyobb, mint Franciaországé. 
(Összességében Oroszország 65%-át borítja permaf-
roszt.) Háromszázezer fős lakosságával Jakutszk a világ 
legnagyobb örök fagyra épült és egyben annak olvadása 
miatt a legveszélyeztetettebb városa. A régebbi építésű 

házaknál ugyanis még nem volt szempont a globális 
éghajlatváltozás. A 60’-as években mindössze annyit 
írtak elő, hogy a cölöpöknek legalább 6 méter mélysé-
gig kell hatolniuk a fagyott talajba, amely az olvadás 
miatt napjainkban már korántsem lenne elegen-
dő. Néhány épületet már most le kellett bontani, és 
még több esetben helyezik ezt kilátásba egyre romló 
állapotuk miatt (4. ábra). Az orosz környezeti miniszté-
rium idén kiadott jelentése szerint a permafroszt romló 
állapota egyre nagyobb teherként nehezedik az emberekre 
és az élővilágra, emellett hatással van az ivóvíz-, szennyvíz- 

és olajvezetékekre. Az olvadó örökfagy továbbá lehető-
séget teremt azoknak a környezeti károkat okozó anya-
goknak a gyorsabb és nagyobb mértékű elterjedésére, 
amelyeket eddig a felső fagyott talajréteg meggátolt 
abban, hogy a felszínre szivárogjanak.

A kutatóintézet föld alatti laborjaiban – melyek a 
permafroszt fagyos talajában kialakított alagutak és 
helyiségek hálózatát alkotják – a kutatók és mérnökök 
jelenleg is olyan építészeti megoldásokon dolgoznak, 
amelyek akkor is fagyott állapotban tartják a talajt, ha 
a légkör épp melegszik. Az egyik módszer szerint olyan 
függőlegesen földbe süllyesztett fém csöveket töltené-
nek fel fagyálló anyaggal – freonnal, vagy kerozinnal 
– amelyeket épületek alatt vagy körül helyeznének el, 
végei pedig kilógnának a talajból. Télen az anyag a hi-
deg hatására besűrűsödne, és lesüllyedne a cső aljá-
ra, lassan kiengedve pedig nyáron is hidegen, fagyott 

állapotban tartná a talajt. Ez a technológia azonban je-
lenleg még túl költséges, ráadásul az építőiparban való 
kötelező felhasználását a törvény még nem írja elő. Az 
olvadó állandó fagyott területek gyorsítják a sarkvidéki 
partvidékek erózióját is. Jakutföldön például évente 
körülbelül már 2 métert is hátrál a szárazföld.

Az olvadó sziget

Maga az olvadási folyamat korántsem új keletű je-
lenség az emberi történelem során, ami leginkább 
aggasztóvá teszi, az inkább annak egyre gyorsuló 
üteme. Az északi félgömbön maradva a továbbiak-
ban Grönland felszíni jégtakarójának csökkenésé-
ről lesz szó, amely még a 19. század közepén kezdett 
felgyorsulni, a 20. század során drámaian felerősödött 

FÖLDTUDOMÁNYI FIGYELŐ

3. ábra. Az utak már egyre több helyen járhatatlanok

4. ábra. Az épületek alátámasztása folyamatosan romlik



24 TERMÉSZET VILÁGA | 2019. JANUÁR

és most, a 21. század elején már halvány jele sincs a 
mérséklődésnek. Az erről szóló tanulmány a Nature tu-
dományos folyóiratban jelent meg.

„A grönlandi jégmező olvadása túlságosan előre hala-
dott. Ennek eredményeként pedig napjainkban sokkal in-
kább hozzájárul a tengerszint-emelkedéshez, szemben az 
elmúlt három és fél évszázaddal” – mondta Luke Trusel, 
a Rowen Egyetem glaciológusa, a Woods Hole Ocea-
nográfiai Intézet (WHOI) munkatársa és a tanulmány 
fő szerzője. Ez a folyamat pedig részben a 18. század 
közepén kibontakozó környezet-átalakító tevékeny-
ségünkkel állhat összefüggésben. „Az ipari forradalom 
kezdete óta közel 50%-os az olvadékvíz hozamának növeke-
dése, míg a 20. század óta nagyjából 30%-os az emelkedés” 
– mondta Sarah Das, a WHOI glaciológusa és a tanul-
mány társszerzője.

A grönlandi jégvesztés az egyik kulcsszereplője a tenger-
szint-változásnak. A gleccserek pereméről jéghegyek szakad-
nak le, így az addig fagyott állapotban lévő víz utat talál az 
óceánba (5. ábra). Az olvadékvíz nagyja is egyrészt a gleccse-
rekből, másrészt a magasabb területek hóval borított vidé-
keiről származik. Mindez pedig hozzájárul a már most sem 
lassú tengerszint-emelkedés további gyorsulásához.

Ahhoz, hogy a kutatócsoport a múlt századok jégol-
vadását tanulmányozza, a jégmezőből származó fúró-
magokat használtak. Lehetőség szerint minél mélyebb 
jégrétegeket kerestek, hogy a mintavétel a lehető legtá-
volabbra nyúljon az időben. A kutatóknak végül egészen a 
17. századi jégrétegekig sikerült lehatolnia. Ebből kiderül, 
hogy a grönlandi meleg nyári napok alkalmával az olvadás 
javarészt a jégmező felszínén történt. Alacsonyabb magas-
ságokban, ahol a legintenzívebb az olvadás, az olvadékvíz 
lefutott a jégmezőn és hozzájárult a tengerszint gyarapo-
dásához, ennek azonban nem maradtak nyomai. Nagyobb 
magasságokban viszont a nyári olvadékvíz gyorsan újrafa-
gyott, miután találkozott a fagypont alatt lévő hótakaróval, 
megakadályozva ezzel a lefolyását, így különféle jeges sávo-
kat formált, amelyek az idő múlásával sűrű jégrétegekké 
tömörültek és ezeket tudják most a kutatók vizsgálni.

A mintavételt követően a jégmagokat több kutatóintézet-
be, köztük a Woods Hole-ba szállították, ahol azokat a szak-
emberek különféle fizikai és kémiai vizsgálatoknak vetették 
alá, hogy meghatározzák az olvadt rétegek vastagságát és ko-
rát. A jégmagokat sötét sávok tagolják, akárcsak a rovátkák a 
vonalzót, lehetővé téve a kutatók számára, hogy évről évre 
nyomon követhessék az olvadásban bekövetkezett változá-
sokat (6. ábra). A vastagabb olvadt rétegek az erősebb, míg a 
vékonyabbak a gyengébb olvadási periódusokat jelzik.

A különböző furatokból származó információt a 
műholdas megfigyelések adataival, valamint éghajlati 
modellekkel összekapcsolva a kutatók képesek lettek 
az évenként gyarapodó olvadt rétegekből nem csak a 
mintavételi területek olvadási ütemét meghatározni, 
hanem egész Grönlandét. Ezzel az áttöréssel pedig el 
tudták különíteni azokat a területeket, amelyek legin-
kább hozzájárulnak a tengerszint emelkedéséhez.
A jégmagokban rejlő információk azért is fontosak, 
mivel a napjainkban elterjedt műholdas mérések – 
amellyel az éghajlatváltozás hatásait leginkább nyo-
mon követik – ehhez kapcsolódó adatai mindössze az 
1970-es évek végétől állnak rendelkezésre, így pusztán 
ezekből nincs megfelelő összehasonlítási alap a koráb-
bi évszázadokról a kutatók számára. A mostani vizsgá-
lat is rávilágított, hogy napjaink sarkvidéki jégolvadási 
ütemének növekedése történelmi kontextusba helyez-
ve már több mint rendellenes.

SZOUCSEK ÁDÁM

FÖLDTUDOMÁNYI FIGYELŐ

5. ábra. A felolvadó jégmező felszínén lefutó vízfolyások 
(Forrás: WHOI)

6. ábra. A jégmagok tárolják a legfontosabb információkat
 (Forrás: WHOI)
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RÁK: GENETIKAI VAGY ANYAGSCSERE-BETEGSÉG

A mitokondrium szerepe 
a gyógyításban

„Betegségek betegsége” – így nevezi Siddhartha Mukherjee a rákot a világ egyik legolvasottabb könyvének 
címében. Az éhínségek, járványok, természeti katasztrófák és háborúk mellett eonnyi idők óta a rák 
folyamatosan a fajunk megbetegedésének és halálának egyik fő oka maradt. A világstatisztikák szerint 
az emberek közel fele élete során legalább egyszer találkozik jó- vagy rosszindulatú daganattal, és a 
betegek legalább fele meg is hal ezen betegség következtében. De a ráknak az emberiségre gyakorolt   
óriási hatását leginkább az az egyszerű tény mutatja, hogy mindannyian fel tudunk mutatni legalább 
egy hozzátartozót, aki ebben a szörnyű betegségben szenved vagy szenvedett.

A ráknak számtalan oka lehet, melyek részletes bemu-
tatása túlmutat a jelen cikk keretein.  Az elmúlt 90 év 
során a szakirodalomban számos, a betegség eredeté-
re vonatkozó közlemény jelent meg, és lényegében a 
mai napig nem tisztázott, hogy a rák genetikai vagy 
anyagcsere-betegség. Bár a rákot sokszor úgy defini-
álják, mint a testben lévő abnormális sejtek ellenőri-
zetlen szaporodását, ami azt jelenti, hogy a sejtosztó-
dási mechanizmusok szabályozása során lépnek fel 
hibák, egy régi hipotézis szerint a rák elsődleges oka 
az, hogy a test normál sejtjeiben a sejtlégzést a cukor 
erjedése váltja fel. Ez az úgynevezett „Warburg-hipotézis 
a rákról”, melyet Otto Warburg zsidó származású német 
fiziológus és orvos után neveztek el. Munkájának fon-
tosságát jelzi, hogy még a náci rezsim alatt is megen-
gedték, hogy a rákkal kapcsolatos kutatását zavartala-
nul végezhesse.

Warburg megfigyelte, hogy a rákos szövet szeletei 
körülbelül 70-szer nagyobb mértékben savasítják el a 
környező táptalajt, mint a normál szövetek, ha ez a táp-
talaj glükózt tartalmazott; továbbá ez a savasodás nem 
függött az oxigén jelenlététől. Mivel ez a savasodás a gli-
kolízis – mint egyfajta „fermentációs”, erjedési folyamat 
– során termelődő tejsavképződéssel függ össze, míg az 
oxigén a mitokondriumok által „mitokondriális lég-
zés” révén történő energiahasznosításhoz szükséges, 

ezért indokolt lehet a feltételezés, hogy a rákban a hiba 
a glikolízis és a mitokondriális légzés kapcsolatában 
keresendő. Ezek a kísérletek jelezték a rák anyagcse-
re-elméletének kezdetét, melyet az elismert tudósok 
közötti keserű harcok által beárnyékolt jövő követte 
egészen a közelmúltig (1).

Az univerzális energia-pénznem előállítása

Mielőtt tovább bonyolítanám a dolgokat, szükséges-
nek érzem, hogy a mitokondriumok és az élet energe-
tikájának megértése szempontjából feltétlenül szük-
séges információkat összefoglaljam. A vörösvérsejtek 
kivételével az emberi test minden egyéb sejtje – akár 
normális, akár rákos – tartalmaz mitokondriumokat, 
olyan szálszerű struktúrákat (1. ábra), amelyek képesek 
energiát termelni a sejt számára, melyet az később bár-
mely célra felhasználhat: mint például az izomössze-
húzódás, szekréció, sejtosztódás vagy ionegyensúly 
fenntartása. A sejtek univerzális „energia-pénzneme” 
az adenozin-trifoszfát (ATP), melyet az általunk elfo-
gyasztott élelmiszerekben tárolt kémiai energiának 
köszönhetően képes a mitokondrium előállítani. 
Annak érdekében, hogy az élelmiszerek tárolt ener-
giáját rendezett módon ATP-vé alakítsák, és ne csak 
másfajta energiává átalakíthatatlan hővé égessék, 



26 TERMÉSZET VILÁGA | 2019. JANUÁR

a mitokondriumok olyan érzékeny folyamatot alakí-
tottak ki, amelyet oxidatív foszforilációnak neveznek, 
és amelynek utolsó lépéséhez az oxigén jelenléte elen-
gedhetetlen. Ezen folyamat során, bizonyos megelőző 
mechanizmusok segítségével a már korábban kisebb 
anyagcseretermékekre bontott élelmiszerek ATP-vé 
alakulnak át. Mindent egybevetve, a levegő, melyet be-
lélegzünk, és az általunk elfogyasztott táplálék a mi-
tokondriumban találkozik, ami megadja nekünk a lé-
tünkhöz szükséges energiát.

Mindazonáltal a mitokondriális oxidatív foszfori-
láció nem az egyetlen eszköz az ATP élelmiszerekből 
történő előállításához; léteznek más mechanizmusok 
az ATP előállítására, amelyek közül – mint azt később 
még látni fogjuk – kettő fontos a rákban, noha ezek 
hatékonysága elmarad az előzőétől: (i) a glikolízis és 
(ii) a mitokondriális szubsztrátszintű foszforiláció. A gli-
kolízist néha Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) útnak 
nevezik. Ez egy olyan biokémiai út, melynek során a 
glükóz (szőlőcukor), valamint más metabolitok (fruk-
tóz, galaktóz, glicerin és mások) tejsavvá alakulnak, 
miközben 2 db ATP-molekula képződik. Ez az útvonal 
sokkal ősibb, mint az oxidatív foszforiláció: az ősi orga-
nizmusok számára kizárólag a glikolízis volt az ener-
giatermelés elérhető eszköze akkor, amikor nem volt 
elegendő oxigén a fiatal Föld légkörében.

A glikolízis a mitokondriumokon kívül, a citoplaz-
mában zajlik, és sokkal kevésbé hatékony, mint az oxida-
tív foszforiláció, de oxigénhiányos állapotban is működik. 
Tény, hogy az erőteljesen összehúzódó izmok – akár egy 
sprint alatt –, vagy a vörösvérsejtek a 4 hónapos életük 

során anaerobiózist végeznek, vagyis glikolízissel elő-
állított ATP-t használnak. A glikolízis hátránya a tejsav 
képződése, amely az anyagcsere szempontjából zsá-
kutca, vagyis csak úgy hasznosítható, ha a hozzá veze-
tő folyamatot megfordítjuk, ami oxigént fog igényelni. 
Az anaerob testgyakorlatokról köztudott, hogy általuk 
jelentős mennyiségű tejsav keletkezik, amelyet hiper-
ventilációval tudunk “eltüntetni”. Gyorsabb és mélyebb 
légzéssel a vér több oxigént szállít a szövetekhez; ezt a 
jelenséget gyakran tapasztalhatjuk egy sprint végén és 
után. A glikolízisnek ez az anaerobiózisban gyakran elő-
forduló gyors folyamata hasonló a mikroorganizmusok 
által végzett fermentációhoz, ami a cukornak oxigén hi-
ányában történő szerves savakká, gázokká vagy alkohol-
lá történő átalakítását jelenti, attól függően, hogy ezek a 
mikroorganizmusok baktériumok vagy élesztők. 

A mitokondriális szubsztrátszintű foszforiláció ugyan-
akkor a mitokondriumokon belül fordul elő, és a rákos 
sejtek által különösen kedvelt anyagcsere-építőkövekkel 

1. ábra.  Emberi fibroblasztok (kötőszöveti sejtek) 
mitokondriumai mesterségesen színezve egy matematikai 

algoritmus alapján

2. ábra. Egy beteg PET scan-je: pozitron emissziós
 tomográfiás felvétele, amelyen fluorid-izotóppal jelölt 

szőlőcukor injekcióját követően a fokozott anyagcseréjű 
szervek, mint amilyenek a daganat áttétei is, láthatók.
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kezdődik, mint a glutamin és más, a glutaminlebom-
lás folyamataihoz – együttesen a „glutaminolízishez” 
– kötődő metabolitok. Csakúgy, mint a glikolízis, a 
mitokondriális szubsztrátszintű foszforiláció is ATP-t 
eredményez, de nem igényel oxigént, és hatékonysága 
sokkal alacsonyabb, mint az oxidatív foszforilációé. 
Ennek az útnak a hátránya a borostyánkősav képző-
dése, amely – bár nem minősül zsákutcának az anyag-
csere szempontjából – bizonyos bonyolult folyama-
tokon keresztül erőteljesen terheli a mitokondriális 
bioenergetikát. A borostyánkősav anyagcseréjének 
egyik fontos korlátja, hogy bizonyos körülmények kö-
zött „reaktív oxigénszármazékokat” eredményez. Ezek 
a molekulák megkülönböztetés nélkül reagálnak sok 
más biomolekulával (fehérjékkel, lipidekkel stb.) és ká-
rosítják őket. A sejtek (és a mitokondriumok) sok, úgy-
nevezett „antioxidáns mechanizmust” fejlesztettek ki 
az ilyen nagymértékben reaktív molekulákkal szem-
ben, de ezek bioenergetikai „költségei” igen magasak. 

Mivel a legtöbb rák nagy mennyiségű tejsavat és 
borostyánkősavat termel a nagyarányú glikolízis (2. 
ábra) és glutaminolízis (3. ábra) alatt, azt feltételez-
hetjük, hogy ez lehet a rák számára a „fizetendő ár”; 
azonban hagsúlyoznom kell: a valóság gyakran min-
den képzeletet felülmúl. A nagy mennyiségű tejsav és 
borostyánkősav támogatja a tumor növekedését: ami-
kor egy daganat növekszik a szervezetben, általában 
olyan gyorsan növekszik, hogy nincs elegendő idő és 
erőforrás arra, hogy újonnan képződő erek behálózzák 
a szövetet. Emiatt a rákos sejtek gyakran úgynevezett 
tumor mikrokörnyezetben fejlődnek. Ez a környezet egy 
„front”-ot képez a tumor külső részében, amely a köze-
li normális sejteket arra kényszeríti (vagy trükkösen 
meggyőzi), hogy táplálékát adja át a rákos sejtnek, és 
ezt a mechanizmust a magas savkoncentráció előse-
gíti. A borostyánkősav viszont specifikus „hipoxiás 
reakciót” vált ki a daganatos sejtekben, amely azokat 
fermentálásra készteti – azaz fokozza a glikolízist –, 
így még több tejsav keletkezik. Kialakul az „ördögi kör”, 
amelyben a rákos sejtek a tejsavképződés következté-
ben elsavasítják a környezetüket, ezáltal a közeli sejtek 
feláldozzák tápanyagukat – és gyakran saját magukat 
is –, hogy kielégítsék a rák étvágyát, tovább növelve 
ezáltal a borostyánkősav mennyiségét, ami növeli a tu-
mor képességét a glikolízisre, melynek eredményekép-
pen még több tejsav keletkezik, és így tovább.

A fenti forgatókönyv csak egyike annak a számos 
trükknek, amelyeket a rákos sejtek a növekedés és az 
invázió érdekében alkalmaznak. Ezekre gyakran utal 
a szakirodalom úgy, mint az anyagcsere átstrukturálá-
sa, mely az egyik a rák tíz „különleges ismertetőjegyei” 

közül (2) (4. ábra). Ha valaki végigmegy a rákos sejtek 
által alkalmazott trükkök listáján, akkor rájön, hogy 
a rák nem valamely szerencsétlen téves események 
együttes előfordulása, hanem egy jól szervezett, össze-
hangolt, talán leleményes elváltozás, amelynek kedvez 
a rákos sejtek ellenőrizetlen osztódása és migrációja, 
függetlenül annak végső eredménytől, azaz a gazda-
szervezet, a beteg személy halálától. Ezek közül a mito-
kondriumokhoz közvetlenül a tumorok egyre inkább 
felismert azon tulajdonsága kapcsolódik, hogy hetero-
gének, azaz sok különböző ráksejttípus létezik (5. ábra). 
A kutatások jelenlegi célja az egyes sejttípusok osztá-
lyozása és megértése, de leegyszerűsítve kétféle sejtet 
különböztethetünk meg: olyanokat, amelyek képesek 
valamilyen szintű oxidatív foszforilációra, és olyano-
kat, amelyek erre nem képesek, hanem leginkább fer-

mentációra és glutaminolízisre támaszkodnak. (Csak 
egy emlékeztető az olvasó számára:  sokkal nagyobb 
mennyiségű energia nyerhető a tápanyagok oxidatív 
foszforilációjával, mint a glikolízissel és a glutamino-
lízissel együttvéve). Ami meglepő – a valóság ismét fe-
lülmúlja a képzeletet –, hogy azok a daganatos sejtek, 
amelyek valamiféle oxidatív foszforilációt mutatnak, 
sokkal kevésbé „rákosak”, azaz a osztódásuk és migrá-
ciójuk sokkal kisebb mértékű volt, mint a glikolízisre és 
/ vagy glutaminolízisre egyedül építő társaiké. Ez egy rej-
tély, mert a sejtosztódás és a sejtvándorlás energetikailag 

3. ábra. Egy beteg pozitron emissziós tomográfiás 
felvétele, amelyen fluorid-izotóppal jelölt glutamin 

injekcióját követően az agydaganat látható.
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költséges folyamatok, ám azokat olyan sejtek végzik, 
amelyek az ATP-t kevésbé hatékony módon, fermentá-
cióval és glutaminolízissel, oxigén nélkül zajló folya-
matokban állítják elő! Ezt a felismerést nemrégiben 
olyan ráksejtmodell szolgáltatta, amelyben az oxidatív 
foszforiláció mértékét folyamatosan csökkentették, 
és kimutatták, hogy minél kisebb mértékű az oxidatív 
foszforiláció (mitokondriális légzés), a tumorsejtek an-
nál agresszívebbé válnak, és fordítva (3).

Újból új a Nap alatt

Talán az egyik legklasszikusabb példája a „tudomány 
újbóli felfedezésének”, a mitokondriális légzés és a tu-
moragresszivitás inverz összefüggése, melyet Warburg 
60 évvel ezelőtt észlelt; Warburg rámutatott arra, hogy 
a normál sejtnek rákos állapotba való átalakulásának 
hajtóereje az erjedés növekedése a légzés rovására. Ter-
mészetesen sokan egyetértenek abban, hogy az erjedés 
növekedése összefügg a rákkal, de nem tartják oksági 
természetűnek; így viszont hogyan magyarázhatók 
Goldblatt és Cameron adatai, akik több mint 60 évvel 
ezelőtt azt mutatták ki, hogy a patkányszívből szárma-
zó, 2 évig intermittáló (megszakított) anaerobiózissal 
tartott fibroblasztsejtek rosszindulatúvá transzformá-
lódtak (4). Warburg határozottan jelezte, hogy a rákos 
megbetegedések egyik legfontosabb tényezője a mito-
kondriális légzés lassú csökkenése és az erjedés lassú 
emelkedése; mert ha mindez hirtelen lenne, akkor 
a mitokondriális légzés gyors elvesztése egyszerűen 
megölné a sejtet; bármely sejt vagy szervezet, mely az 

oxigén hirtelen hiányával néz szembe, meghal. Sajnos 
napjainkban, amikor mindannyian szempillantásnyi 
idő alatt elérhető eredményeket várunk el, senki sem vé-
gez olyan kísérleteket, amelyek ugyanazokat a sejteket 
évekig vizsgálják.

Másrészt az elmúlt fél évszázadban a sejt- és mole-
kuláris biológiára vonatkozó ismeretekre épülő újabb 
kísérletek megerősítették, hogy a mitokondriumok 
okozati szerepet játszhatnak a tumorigenezisben. En-
nek felismerésében nagy szerepet játszott az ún. „mi-
tokondriális transzplantáció”, ami egy olyan módszer, 
amelynek során az egyik sejtből származó mitokond-
riumokat átültetik egy másik sejtbe. Azt tapasztalták, 
hogy a rákos sejtek agresszivitása elnyomható, ha a 
normál sejtek mitokondriumait átültetik beléjük. 
Ugyanígy, ha a rákos sejtek mitokondriumait normá-
lis sejtekbe transzplantálták, az utóbbi normál sej-
tek úgy kezdtek viselkedni, mint a rákos sejtek (5) (6. 
ábra). Ugyanilyen meglepő, hogy a sejtmagok – azon 
szervecskék, amelyek épp azon DNS-eket tartalmaz-
zák, melyek a rákbetegséggel leginkább azonosított 
mutációval érintettek lehetnek – átültetése a rákos 
sejtekből normál sejtekbe nem alakítják át az utóbbi 
sejteket olyan módon, hogy dagantos sejtekként vi-
selkedjenek. Ezek a kísérletek jelentősen kétségessé 
tették a genetikai anyag hibáinak a rákos megbetege-
dések kialakulásában betöltött szerepét, és inkább azt 
a gondolatot támasztották alá, hogy a mitokondriá-
lis változások tehetők felelőssé a hibás működésért. 
Ezek után a váratlan eredményeket hozó felfedezések 
után a szakirodalomban további elképesztő adatok 

4. ábra. A daganat tíz különleges ismertetőjegye
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láttak napvilágot:  köztudott, hogy a mitokondriumok-
nak saját DNS-ük van, melyet mitokondriális DNS-nek 
hívnak (mtDNS), amely ugyan csak néhány fehérje 
előálítását kódolja, de ezek nélkülözhetetlenek; egyes 
ráksejtekről ugyanakkor, melyeknek a saját mitokon-
driális DNS-ük hiányzik vagy sérült, kimutatták, hogy 
„ellopják” a környező gazdasejtek mtDNS-ét (6). Ez meg-
döbbentő, nem csak abból a szempontból, hogy a rákos 
sejtek valóban „megkapják, amit akarnak”, hanem arra 
is rámutat, hogy a rákos sejtek arra is ügyelnek, hogy 
ne vegyenek át a közeli normál sejtekből teljes mito-
kondriumokat, mivel ez csökkentené a tumorképző 
hatékonyságukat!

Metabolikus harc

Én személy szerint azon az állásponton vagyok, 
hogy annak eldöntése, hogy a rák genetikai vagy 
anyagcsere-betegség, noha fontos, de nem kritikus 
pont ahhoz, hogy rákos megbetegedésektől mentes 
világban élhessünk. Ha ismerjük a tumorok anyag-
csere-igényét, és azt, hogy azok miben különböznek 
a normális szövetekétől, ez alapján új kemoterápiás 
célpontokat azonosíthatunk. Így a legfontosabb kér-
dés, hogyan lehet a rákkal szemben metabolikus szem-
pontból harcolni? Egyszerűen fogalmazva: hogyan 
lehet megtalálni azt, hogy miből nyer a rák energiát, 
és leállítani ezt az utat? Ezt a megközelítést már bi-
zonyos klinikai esetekben alkalmazzák is, arra ala-
pozva, hogy a tumor anyagcseréje erősen függ a glü-
kóztól és a glutamintól. A szervezet – pontosabban a 
vér – glükózszintje fontos, hogy bizonyos határérté-
kek között maradjon; azonban ehhez nincs szükség 
cukrok és általában a szénhidrátok (például kenyér, 
tészta, burgonya) fogyasztására, amelyek végső so-
ron glükózra bomlanak le. Az emberi testnek szá-
mos olyan anyagcsere-útvonala van, amelyek a vér 
glükózkoncentrációját elég magas szinten tartják, 
még nagyon elhúzódó (néhány hét időtartamú) éhe-
zés esetén is. Ezért a kezelőorvos számára az egyik 
lehetőség, hogy a rákbetegeket a glükózra közvetle-
nül lebomló élelmiszerek bevitelének korlátozásá-
val kezelje. Ez az úgynevezett „ketogén étrend” alap-
ja, amelyet az epilepszia kezelésére évtizedek óta 
alkalmaznak. A ketogén diéta neve abból ered, hogy 
a cukormentes, de zsírokban gazdag táplálék kedvez a 
szervezetben lévő alternatív üzemanyag, a „ketontes-
tek” képződésének. A mechanizmust nem teljesen ért-
jük, de tény, hogy a szénhidrátok bevitelének korlá-
tozása csökkenti az epilepsziás betegek rohamainak 
számát. Természetesen lehetetlen a vércukorszintet 

nullára csökkenteni, de azáltal, hogy (lassan és több 
héten vagy hónapon keresztül) ötödére vagy még ke-
vesebbre csökkentjük ezen metabolit szintjét a szer-
vezetben, a daganat képessége a fermentációra és így a 
környezete elsavasítására lényegesen csökken.

A glutamin hozzáférhetőségének korlátozása a 
tumor számára sokkal nagyobb kihívást jelent: ez a 
szervezetben a legelterjedtebb aminosav, és szinte le-
hetetlen csökkenteni a vérben lévő szintjét. Ehelyett 
ugyanakkor kifejleszthetőek olyan gyógyszerek, ame-
lyek gátolják a glutamin szállítására szolgáló mecha-
nizmusokat a sejt és / vagy a mitokondriális membrá-
non, vagy megakadályozzák annak lebomlását. Ezek 
a megközelítések az orvosi szakirodalomban csak 
nemrég jelentek meg, és az eredmények rendkívül 
ígéretesek (7). Legjobb tudomásom szerint még nem 
vizsgálták a ketogén étrend és a glutaminbevitel vagy 
anyagcsere gátlásának együttes lehetőségét.

Szeretném azonban figyelmeztetni az olvasót: a glü-
kózt tartalmazó szénhidrátok és glutamint tartalmazó 
fehérjék (hús, tojás, tej és tejtermékek stb.) fogyasztása 
önmagában nem okoz rákot; bár valóban egészséges 
kerülni a szénhidrátok fogyasztását egy másik szem-
pontból, nevezetesen az elhízás és az érelmeszesedés 
elkerülése érdekében - mivel ezek kialakulásáért a cuk-
rok, nem pedig a zsírok felelősek (8). A szénhidrátok-
ban vagy fehérjékben gazdag élelmiszerek tehát nem 
hordoznak karcinogén kockázatot. Ugyanakkor azt is 

5. ábra. Méhnyakrák (HeLa) sejtek egymáshoz símulva 
az üveg tárgylemezen. A mitokondriumok sárgára festve

 láthatók. Noha a sejtek nagyon hasonlóan néznek ki, 
metabolikus / anyagcsere szempontból mégis

 nagyon különbözőek.
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szükséges megemlíteni, hogy a pácolt, füstölt húster-
mékek, a feldolgozott húsok (kolbász, szalonna, sonka 
stb.) egyéb olyan anyagokat is tartalmaznak, amelyek-
nek tumorkeltő hatásuk van (9).

Végezetül fontos hangsúlyozni, hogy számos esetben 
nem szükséges a tumor összes rákos sejtjének felszámo-
lása; egyre inkább elismert, hogy a daganatban előfordu-
ló sokféle tumoros sejttípus közül néhányat nem lehet 
megölni még rendkívül kemény kezeléssel sem, bele-
értve a teljes tápanyaghiányt is. Azonban ezek az „alvó” 
sejtek nem szaporodnak és nyugvó állapotban marad-
nak. Ha képesek vagyunk a nem alvó sejteket megsem-
misíteni és az alvó sejteket állandó nyugvó pozícióban 
tartani, azzal elérhetjük azt az állapotot, amelyben a rák 
kezelhető, azaz az ember képes lehet egy nyugvó rákkal 
is normális életet élni.

Összességében az a kérdés, hogy a rák genetikai vagy 
anyagcsere-betegség, nem pusztán akadémikus; sajnos 
lehetséges, hogy a válaszadásra irányuló erőfeszítések – 
és az összes rákos daganatban megfigyelt genetikai vál-
tozások előítéletes megközelítése – felelősek lehetnek a 
közel 400 millió rákos beteg haláláért, amely Wartburg 
1956-ban tett kijelentése óta bekövetkezett (10). War-
burg ugyanis az epilógusában azt írta, hogy a „mutáció” 
és a „rákkeltő” kifejezések csak üres szavak, amíg azok 
anyagcsere szempontból történő meghatározása nem 
történik meg. Továbbá megjegyezte, hogy a különféle 
rákkeltő anyagok folyamatos felfedezésére fordított 
kritikus mennyiségű idő és erőforrások attól vették el a 
lehetőséget, hogy a tápanyag fermentációjának oki sze-
repét vizsgálták volna meg a mitokondriális légzéssel 
szemben. Álláspontja szerint ez a reménytelen keresés 
csak akadályozza, hogy megtegyük a szükséges meg-
előző intézkedéseket, és ezáltal felelőssé tehető a rákos 
megbetegedésekért. Vajon Warburg előre figyelmeztett 
minket?
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Életstratégia négy évszakra
A szezonálisan változó környezeti tényezők jól meghatározott éves ciklusokat generálnak az egész Földön, 
amikhez az élőlények nagyon változatos módon alkalmazkodtak. E diverz életmenetek evolúciós háttere 
azonban még kevéssé feltárt. Ebben a cikkben felvillantom ezen alkalmazkodás néhány példáját, vázolom 
a szezonális viselkedés modellezésére használt technikát és bemutatok néhány elméleti esettanulmányt. 
Reményeim szerint ezek illusztrálják, hogy az optimális szezonális viselkedést leíró modellek mennyire hoz-
zájárultak a szezonális környezethez való biológiai alkalmazkodás jobb megértéséhez. A gerinceseken túl 
egyes gerinctelen fajok szezonális viselkedésének vizsgálata további új lehetőséget nyithat.

A Föld forgástengelyének a keringési síkhoz viszonyított 
megdőlése miatt az egész bolygón szabályosan ismétlődő, 
periodikus változások figyelhetők meg: az évszakok, me-
lyek a sarkköröktől az egyenlítőig változatosan jelennek 
meg az éghajlatban. Fontos megjegyeznünk, hogy még az 
olyan nagyon kiegyenlítettnek gondolt habitatok, mint 
az óceánfenék vagy a mély barlangok sem mentesek a 
szezonális hatásoktól. Látva, hogy a szezonalitás mennyi-
re meghatározó a Föld életében, nem meglepő, hogy az 
élőlények rendkívül változatos módon alkalmazkodtak a 
periodikusan változó környezeti feltételekhez. 

Éves rutinok 

A vándorlás az egyik leginkább feltűnő viselkedési 
adaptáció a szezonalitáshoz. Minden évben madarak 
milliárdjai kelnek útra, az afrikai szavannákon patá-
sok milliói több száz kilométeren keresztül követik 
az esőzéseket. A tengerekben teknősök tesznek meg 
rendszeresen több ezer kilométert a költő és táplálko-
zó területeik között (pl. [6]). 

A vándorlás nem az egyetlen lehetőség az élőlények 
számára, hogy megbirkózzanak a szezonális környezet 
jelentette kihívásokkal: a fiziológiai állapot megvál-
toztatása szintén hatékony lehet. Ennek egy tipikus 
példája a dormancia, amikor az élőlények szinte tel-
jesen felfüggesztik növekedésüket, mozdulatlanokká 
válnak és jelentősen csökkentik anyagcseréjüket. A 
kemény fagyok beköszönte előtt sok ízeltlábú és „hi-
degvérű” gerinces termel fagyálló vegyületeket, ame-
lyek csökkentik a szövetekben és sejtekben megjelenő 
jégkristályok okozta károsodás mértékét. 

A szezonalitáshoz való alkalmazkodás azonban 
nem csak a kedvezőtlen időszakok hatásainak elkerü-
léséről szól. Legalább ilyen fontos a kedvező időszakok 
hatékony kihasználása is. Ez rendszerint a szaporodás 
és más energiaigényes tevékenységek (pl. madaraknál a 
vedlés) pontos időzítését jelenti, hogy be lehessen őket 
illeszteni a sokszor nagyon rövid kedvező periódusokba. 
A kedvező és kedvezőtlen időszakok váltakozása jelen-
tősen befolyásolják az élőlényeket; az egyik periódus-
beli körülmények meghatározhatják a következőben 
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nyújtott teljesítményt. Salton és munkatársai [19] kék 
pingvineknél (Eudyptula minor) kimutatták, hogy a té-
len súlyosabb egyedek nagyobb sikerrel szaporodtak 
a következő nyáron, mint a könnyebb egyedek. Ezek a 
szezonokon átívelő (“carry over”) hatások [5] a vándor-
ló élőlények esetében is fontosak lehetnek. 

Életmenet-kutatások – 
fókuszban a szaporodás

A kurrens életmenet-kutatások egyik nagy kihívása az 
élőlények szezonális környezethez való alkalmazko-
dásának megértése. A “klasszikus” életmenet-elmé-
letek főleg a szaporodás korfüggő időzítésére kon-
centráltak, hogy elsőként mikor vagy éppen hányszor 
szaporodjon élete folyamán egy egyed [17;20]. Az ilyen 
típusú modellek általában a következő feltevéseken 
alapulnak: (i) az egyedek csak koruk (néha méretük) 
tekintetében különböznek egymástól; (ii) a túlélés 
és termékenység a kor (méret) tetszőleges függvénye; 
és (iii) az egyedek évente egyszer döntenek szaporo-
dásukról [9]. Ezek a modellek, bár a maguk nemében 
igen sikeresek voltak, számos érdekes kérdésre nem 
tudtak választ adni. Többek között azért, mert e mo-
dellek csak a szaporodásra koncentráltak, de nem 
vizsgálták a vedlés, a vándorlás vagy a hibernáció 
szerepét, annak ellenére, hogy e viselkedések fontos 
elemei lehetnek az élőlények életmenetének. Szá-
mos érdekes fiziológia részlet (mint az energiatar-
talékok vagy az immunrendszer) is kimaradt, mivel 
e modellek – a kor és méretbeli különbségektől el-
tekintve – csak egyforma egyedeket voltak képesek 
kezelni. Az évenkénti döntések feltételezése nyilván 
megakadályozta a viselkedési döntések finomabb 
skálán történő – a szezonalitás megértéséhez elen-
gedhetetlen – elemzését.

A fentiek alapján a szezonális viselkedés megértésé-
hez más, több lehetőséget kínáló megközelítésre van 
szükség, ezt nyújtja, a McNamara és Houston-féle álla-
potfüggő életmenetek elmélete [9].

Állapotfüggő életmenetek

Az állapotfüggő életmenet-modellekben az állapot 
fogalma az egyed és környezete minden olyan jellem-
zőjét magában foglalja, ami jelentősen befolyásolja az 
egyed viselkedésének hatásait [8]. Az állapot elemei le-
hetnek az egyed fiziológiai tulajdonságai, mint az ener-
giatartalékok, fertőzöttség vagy hormonok szintje; mor-
fológiája, mint nagyság, alak vagy tollazat minősége; és 
a viselkedése jellemzői, mint az agresszivitás, tanulási 

vagy táplálkozási képességek. A környezet bizonyos 
tényezői, mint a táplálékbőség, territórium minőség, 
térbeli pozíció vagy külső hőmérséklet szintén lehet-
nek az állapot részei. Továbbá, az egyed szociális kör-
nyezete is – például csapatnagyság vagy a pár minősé-
ge – hozzájárulhatnak az állapothoz. Az állapotfüggő 
modellekben az egyedek állapotát az állapotváltozók 
reprezentálják. E modellek másik meghatározója a 
stratégia, ami megszabja a viselkedést az állapot függ-
vényében. 

Az állapotváltozók és a stratégia mellett az állapotala-
pú megközelítés további fontos eleme az úgynevezett 
populációs vetítési mátrix (population projection matrix). 
E mátrix axy elemei megadják, hogyan viszonyul az x 
állapotú egyedek száma az egy időegységgel későbbi, y 
állapotú egyedek számához. 

Egy adott vetítési mátrix meghatározza a populáció 
demográfiáját, ami viszont minden egyes lehetséges 
állapothoz megadja, hogy a hozzájuk tartozó egyedek 
száma hogyan változik az idővel (állapoteloszlás). A 
vetítési mátrix ebből következő fontos tulajdonsá-
ga, hogy a mátrix legnagyobb sajátértéke (eigenvalue) 
egyenlő a populáció növekedési rátájával. Mivel a vetí-
tési mátrix a stratégia függvénye, így a stratégia növe-
kedési rátája, másképpen fitnesze is kiszámítható. 

A populációban a lehetséges stratégiák közül a ma-
ximális fitneszű stratégia válik egyeduralkodóvá, ezt 
hívjuk optimális stratégiának. Az optimális stratégia 
meghatározásának egyik lehetséges módja a nyers erő 
alkalmazása: az összes lehetséges stratégia legenerálá-
sa és kiértékelése után kiválasztjuk a legmagasabb 
fitnesszel rendelkezőt. A gond ezzel a megközelítés-
sel, hogy a lehetséges stratégiák száma az állapotok 
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és viselkedési opciók számának növekedésével expo-
nenciálisan nő. Ha van három lehetséges viselkedé-
sünk (pl. vedlés, költés, csak-létezés) és két állapotvál-
tozónk (pl. energiatartalék és tollminőség), mindkettő 
13 lehetséges értékkel, akkor a lehetséges stratégiák 
száma 3169≈1080, ami több mint a látható univerzum 
atomjainak száma. Ezért a nyers erő csak nagyon egy-
szerű problémák esetében alkalmazható, a szezonális 
viselkedés megértése azonban nem tartozik ezek közé.

Mérlegelési szempontok a jövőből

Megtalálni egy szezonális környezetben az optimális 
viselkedést nem egyszerű feladat. Először is a külön-
böző viselkedési elemek haszna és költsége változhat 
az év folyamán. A zsírtartalékok magas szinten tar-
tása például előnyös a hideg tél folyamán, de nyáron 
szükségtelenül korlátozhatja az egyed mozgási képes-
ségeit. Másodszor, a jelenbeli viselkedés hat a jövőbeni 
állapotra, ami viszont befolyásolhatja a jövőbeli visel-
kedést. Harmadszor, bizonyos viselkedés-elemek nem 
kompatibilisek egymással, vagyis nem hajthatók végre 
egyszerre, mint ahogy a madarak nem tudnak egyszer-
re utódokat nevelni és vándorolni. Ebben az esetben 
nem elegendő egy optimális időpontot találni az egyik 
viselkedés végrehajtására, de azt is fontos megvizsgál-
ni, hogy van-e másik alkalmas időpont a másik viselke-
désre is. E nehézségek miatt csakis egy rendszerszintű 
megközelítés alkalmazható az optimális szezonális vi-
selkedés megtalálására [10]. A Houston és McNamara-fé-
le állapotfüggő sztochasztikus dinamikus programozá-
son alapuló, optimális éves viselkedési rutinok elmélete [8] 
pont egy ilyen holisztikus megközelítést tesz lehetővé.

E megközelítésben az időt rövid szakaszokra oszt-
ják és felteszik, hogy az egyed minden időszak kez-
detén dönt – az állapota alapján –, hogy az időszak 

folyamán milyen viselkedést követ. Ez meghatározza a 
következő szakasz kezdetén az állapotát. E keretrend-
szerben az optimális viselkedés megtalálása az úgy-
nevezett visszafelé indukcióval történik. Az eljárás egy 
végső időpontból indul, ahol az egyedek szaporodási 
sikerét a terminális jutalom adja meg, melynek értéke 
az egyed állapotától függ. Egy gyakran használt végső 
időpont a téli viselkedés vizsgálatánál a tavasz kezde-
te. Ekkor nem alaptalan feltételezni, hogy a több zsír-
tartalékkal rendelkező egyedek magasabb szaporodási 
sikerre tesznek szert a beköszöntő szezonban, vagyis a 
terminális jutalom növekszik a tartalékok szintjével. A 
végső jutalom ismeretében meghatározható az eggyel 
korábbi időpontban minden egyes viselkedés értéke. 
Egy adott állapotban az a viselkedés lesz az optimá-
lis, amely legnagyobb valószínűséggel eredményezi 
a minél magasabb terminális jutalommal járó végső 
állapot elérését. E megfontolások alapján azonban 
minden egyes végső időpontbelinél eggyel korábbi 
állapothoz rendelhető egy szaporodási érték, amely 
“terminális” jutalomként funkcionálva lehetővé teszi 
egy még korábbi időpontra az optimális viselkedés és 
ezzel együtt egy új “terminális” jutalom kiszámítását. 
E lépéseket ismételve tetszőleges korábbi időpontokra 
meghatározhatjuk az optimális viselkedést és a hozzá 
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1. ábra. (a) Az éves ciklus okozta probléma a visszafelé induk-
ció alkalmazása során. Ha csak ciklusban gondolkodunk, nincs 
honnan kezdeni a visszafelé indukciót. (b) A megoldás a ciklus 

kigöngyölítése egymásba kapcsolódó spirálokká. 

2. ábra. A madarak vándorlását, tollazatának vedlését és szapo-
rodását vizsgáló modellben a modellezett egyedek téli tollmi-
nősége (0: nagyon rossz, 1: frissen vedlett, kiváló) erős nega-
tív kapcsolatban van a költés kezdésének idejével: minél jobb 
a tollminőség, annál hamarabb kezdenek költeni az egyedek. 
A korai költés fontos, mert így több idő jut a fiókák felnövésére, 

megerősödésére ([3] alapján).
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tartozó szaporodási értékeket [8]. Ha elég sokáig me-
gyünk vissza az időben, akkor a viselkedés és a hozzá 
tartozó szaporodási érték konvergál egy úgynevezett 
határstratégiához (limiting strategy) és szaporodási 
értékhez, amely már független a terminális jutalom-
tól. Egyszerű esetekben, amint azt láttuk a téli viselke-
dés tanulmányozásánál is, a végső időpont és a termi-
nális jutalom egyértelműen meghatározható. Ezután 
már az optimális viselkedés kiszámítása sem jelent 
problémát.

Az ennél tágabb optimális szezonális viselkedés 
meghatározása azonban jóval komplikáltabb, mivel 
ebben az esetben nincs egy jól meghatározható végső 
időpont (1. ábra), ahol viszonylag egyszerű feltételek 
mentén definiálható volna a terminális jutalom [8]. 
Ennek oka, hogy a jelenlegi szaporodási érték függ a 
jövőbeni viselkedéstől, de egy ciklikus, szezonális kör-
nyezetben a jövő a múlt. A tavaszi szaporodási érték és 
így a tavaszi viselkedés függ a nyári viselkedéstől, ami 
függ az őszi viselkedéstől, azt viszont a téli viselkedés 
határozza meg, ami függ a tavaszi viselkedéstől. A kör 
bezárult, az optimális tavaszi viselkedés meghatáro-
zásához ismernünk kellene az optimális tavaszi visel-
kedést. Ahhoz, hogy a visszafelé indukció technikáját 
alkalmazhassuk, valahogy be kell törnünk ebbe a kör-
be, ki kell göngyölítenünk azt; a ciklikus környezetre 
nem egyetlen körként tekintünk, hanem egymáshoz 
kapcsolt spirál menetekként, ahol az egyik éves ciklus 
kezdete a másik vége [8]. Ez esetben szinte tetszőleges 
terminális jutalommal kezdhetjük a visszafelé induk-
ciót valahol a távoli jövőben és haladhatunk vissza a 
jelenbeli viselkedés megoldása felé. Technikailag ez azt 
jelenti, hogy ha egy évre megoldottuk a viselkedést és 
így rendelkezünk az év elejei szaporodási értékekkel, 
akkor ezen értékeket használhatjuk az előző év (az idő-
ben visszafelé haladunk!) terminális jutalmaként [8]. 
Ezt az eljárást elég sokszor megismételve, az éven belü-
li viselkedés és szaporodási értékek egy határértékhez 
konvergálnak [8]. Ez a konvergált viselkedés lesz az op-
timális szezonális viselkedés (optimal annual routine).

Fontos megjegyezni, hogy a konvergált viselkedés 
nem az egyedek aktuálisan követett viselkedését adja 
meg, hanem csak a stratégiát. Ahhoz, hogy megkapjuk 
az aktuális viselkedést, két lehetőségünk van. Egyrészt 
az ún. előre indukció módszerével kiszámíthatjuk az 
aktuális állapoteloszlást, ami a stratégiával együtt már 
megadja az aktuális viselkedést. Ezzel a módszerrel jó-
solhatjuk egy átlagos egyed viselkedését, vagy ponto-
sabban, a populáció átlagos viselkedését. A másik lehe-
tőség, hogy egyedalapú szimulációt építünk, amelyben 
az egyedek az optimális stratégia által meghatározott 
szabályok alapján viselkednek. Ez a módszer lehetővé 
teszi a különböző viselkedés- és állapotelemek egye-
den belüli korrelációinak vizsgálatát is (2. ábra) [8].

Esettanulmányok: alkalmazkodás 
a szezonalitáshoz

Egy széles körben ismert jelenség, hogy a trópusi, kevés-
bé szezonális területeken élő madarak kisebb fészekal-
jakat raknak, mint a jóval szezonálisabb, mérsékelt övi 

3. ábra A kedvező időszak (tavasz) kezdetének bizonyta-
lansága. (a) Ha a tavasz egy fix időpontban kezdődik, akkor 
az egyedek időben el tudják kezdeni az ivarmirigyeik (go-

nádjaik) fejlesztését, hogy mire a tavasz beköszönt, teljesen 
fejlett gonádokkal el tudjanak kezdeni szaporodni. (b) és (c) 
A tavasz kezdete bizonytalan. (b) A tavasz a vártnál hama-

rabb kezdődik, az egyedek lekésik a szaporodási időszakot, 
mivel gonádjaik nem fejlődtek időben vissza. (c) A tavasz 

a vártnál később kezdődik, az egyedek túl hamar fejlesztik 
vissza az ivarmirigyeiket, amiért így jelentős költségeket kell 

fizetniük (pl. nagyobb tömeggel kell repülniük).

kedvező időszak

kedvező időszak

kedvező időszak
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területeken élő társaik. Annak ellenére, hogy e kapcso-
lat létezését számos empirikus vizsgálat eredménye 
is támogatja, evolúciós értelmezése nem egyértelmű. 
A két leginkább elfogadott, egymást nem feltétlenül 
kizáró magyarázat az Ashmole-féle hipotézis (a sze-
zonálisabb környezetben a nyári táplálékbőség csök-
kenti a madarak közötti versengést, ez teszi lehetővé 
a nagyobb fészekalj felnevelését), és a fészekpredációs 
hipotézis (a trópusokon magas fészekpredáció hatásá-
ra alakulnak ki a kisebb fészekaljak). E két érvelés el-
méleti vizsgálatára dolgozott ki McNamara és néhány 
munkatársa [11] egy részletes szezonális viselkedési 
modellt. A modellben az egyedek eldönthetik, hogy mi-
kor, mennyi tojást raknak, majd mennyi ideig gondozzák 
a kikelt fiókákat, figyelembe véve, hogy ha sok egyed él a 
területen, akkor egy egyedre kevesebb táplálék jut. A mo-
dell eredményei szerint a fészekaljméretnek a környezet 
szezonalitása szerinti változásához elegendő a táplálék 
szezonalitásának megváltoztatása, vagyis a modell in-
kább Ashmole hipotézisével van összhangban.

A tollazat a madarak életének egy fontos tényezője. 
A tollak azonban állandóan kopnak, így rendszeresen 
meg kell őket újítani. A megújulás folyamata a vedlés, 
mely egy hosszú és igen költséges folyamat, hiszen a 
madarak testtömegük közel 10 százalékát lecserélik 
ilyenkor. A vedlés beillesztése az éves ciklusba nem 
egyszerű, hiszen olyan más, szintén idő-, és energia-
igényes folyamatokkal “versenyez” az erőforrásokért, 
mint a szaporodás vagy a vándorlás. Két optimális sze-
zonális viselkedési modellel vizsgáltuk [1;2] a vedlés 
időzítését befolyásoló tényezőket állandó és vándor-
ló madarak esetében. Eredményeink alapján a táp-
lálék szezonális változatosságának mértéke az egyik 

legfontosabb meghatározója a vedlési stratégiáknak. 
Állandó madarak esetében erősen szezonális környe-
zetben az egyedek közvetlenül a költés után vedlenek. 
Vándorló fajoknál a két leggyakoribb vedlési-vándorlá-
si stratégia a nyári és a téli vedlés. Az optimális szezon-
ális viselkedési modell [1] szerint a nyári vedlés akkor 
kedvező, ha egy nagyon erős nyári táplálékcsúcs van a 
költő területen, de a telelő területen a táplálék kevésbé 
szezonális. Téli vedlésre akkor számíthatunk a modell 
szerint, ha mind a telelő-, mind a költőterületen sze-
zonális a táplálék, de ellenkező fázisban.

Az optimális éves viselkedés vizsgálata nem korláto-
zódik csak a gerincesekre. Varpe munkatársaival [23] 
egy tengeri evezőlábú rák esetében modellezte az erő-
sen szezonális környezetben történő szaporodás időzí-
tésének problémáját. Modellállatuk, egy evezőlábú rák, 
a Déli-Óceán rövid, de termékeny nyara folyamán a nyílt 
tengeri, felszín közeli vizekben legeli a fitoplanktont. A 
kemény telet a rákok a mélységi vizekbe húzódva vésze-
lik át, ahol szinte minden élettevékenységüket felfüg-
gesztve diapauzába merülnek. Mivel a nyár rövidsége 
jelentősen korlátozza a fejlődésre rendelkezésre álló 
időt, ezért a rögtön a nyár elején lerakott petéknek a leg-
jobbak a kilátásaik a túlélésre. A modell szerint azonban 
jelentős eltérés lehet a peték számára optimális, illetve a 
szülők számára optimális peterakási idők között. A szülők 
ugyanis nem a peték, hanem a saját szaporodási sikerük 
maximalizálására “törekednek”. Számukra tehát jobban 
megéri később lerakni a petéket, mivel így többet táp-
lálkozva jóval több petét tudnak lerakni. Ez a petemeny-
nyiség-növekedés bőven kárpótol a peték kilátásainak a 
későbbi peterakás okozta csökkenéséért. 

Ugyanezt a modellt használva, vizsgálták azt is, hogy 
mi okozza, hogy egyes rákok még a nyár kezdete előtt, 
csak az előző szezon során felhalmozott tartalékokat Hidra (Dr. Tököly Jácint felvétele)
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használva, kezdenek el petét rakni (ők az ún. tőkéből 
szaporodók), míg mások csak később szaporodnak, 
amikor már a peterakás költségeit az éppen elfogyasz-
tott táplálék képes fedezni (az ún. bevételből szaporo-
dók). A szerzők azt találták, hogy tőkéből az előző évben 
a petéből korán kikelt egyedek szaporodnak, mivel ne-
kik hosszú idő állt rendelkezésükre az ehhez szükséges 
tartalékok felhalmozására. Mivel a korán kikelők korán 
raknak petét, úgy tűnik, hogy a populáció kettészakad-
hat a korán, tőkéből, és a későn, bevételből szaporodók 
csoportjaira. Valószínű, hogy ezen időbeli szétválást egy-
részt a környezeti bizonytalanságok (pl. a szezon kezde-
tét illetően), másrészt a peterakás miatt nem korlátozott 
hímek állandó szaporodó-készsége megakadályozza.

A környezeti bizonytalanság mértéke jelentősen 
befolyásolhatja az optimális szezonális viselkedést.  
Szezonális környezetben egy fontos bizonytalansá-
gi tényező a tavasz beköszöntének jósolhatatlansága 
[22.]. Ez nem gond, ha az egyedek állandóan készen áll-
nak a szaporodásra, ekkor, amint beköszönt a tavasz, 
rögtön kezdődhet a szaporodás is (3. ábra). A madarak 
azonban a tél folyamán csökkentik az ivarmirigye-
ik méretét, hogy spóroljanak a repülési költségeiken. 
Ez a csökkenés elképesztő méretű lehet, pl. a hím se-
regélyek heréi eredeti méretük 200-ad részére zsugo-
rodnak össze. A lecsökkent méretű ivarmirigyekkel 
azonban nem lehet az időjárás kedvezőre fordultával 
azonnal elkezdeni szaporodni, mert azokat vissza kell 
növeszteni funkcionális méretükre. Ez viszont időbe 
telik. Ha a tavasz mindig egy fix időpontban kezdő-
dik, a visszanövesztés nem gond, a madár egyszerűen 
hamarabb kezdi növelni az ivarmirigyeit, hogy azok a 
tavasz kezdetére működőképesek legyenek. Mit tegye-
nek azonban, ha a tavasz kezdete jósolhatatlan? Ebben 
az esetben az egyedek a tavasz átlagos kezdeténél jóval 
hamarabb rendelkeznek majd teljesen kifejlett ivar-
mirigyekkel, mert így akkor sem veszítenek szaporo-
dási lehetőséget, ha a tavasz nagyon hamar kezdődne.

A modellek előnyei, korlátai és jövője

Az előbbi példák talán jól illusztrálják, hogy az opti-
mális szezonális viselkedési modellek milyen válto-
zatos szituációkban használhatók. Ez nem meglepő, 

hiszen ezen elméleti megközelítés sokféle előnnyel 
rendelkezik. Először is, ez egy holisztikus megköze-
lítés abban az értelemben, hogy (i) lehetővé teszi a 
teljes éves ciklus integrációját egyetlen modellben 
és (ii) egy univerzális fitnesz mértéket, a szaporodási 
értéket használ. A szaporodási érték használata le-
hetővé teszi különböző viselkedések egyidejű vizs-
gálatát [1], ami, a teljes ciklus integrációval, segíti 
a szezonon átívelő hatások megértését. Másodszor, 
az a tény, hogy az optimális szezonális viselkedés  
modelljei állapot-alapúak, lehetővé teszi számos fi-
ziológiai részlet – mint az energiaháztartás – egy-
szerű beillesztését a modellekbe. Továbbá a komplex 
környezeti dinamika is egyszerűen modellezhető 
[22]. Harmadszor a szezonális viselkedési modellek 
a predikciók gazdag tárházát szolgáltatják, így lehet-
séges többek között a különböző viselkedésformák 
időzítését és az állapotváltozók éves változását jósol-
ni [2]. Ezek az erősen realisztikus modellek lehetővé 
teszik, hogy részletes virtuális kísérleteket hajtsunk 
végre, ahol mind az egyedek fiziológiai állapota, mind 
a környezet manipulálható [8]. E virtuális kísérletekkel 
lehetőség van a természetvédelmi kezelési tervek ha-
tékonyságának, vagy a globális klímaváltozás hatása-
inak vizsgálatára [4].

Annak ellenére, hogy az optimális szezonális vi-
selkedés modellek számos előnnyel rendelkeznek, 
több tényező hátráltatja széleskörű alkalmazásukat. 
A legfőbb akadály, ami egyben a legfőbb előny is, a 
modellek komplexitása. Azért, hogy valaki egy elég 
valósághű szezonális modellt fejlesszen, számos ál-
lapotváltozót és viselkedési lehetőséget, valamint az 
ezek közötti összefüggést kell a modellbe építenie. 
Ehhez egy összetett számítógépes alkalmazást kell 
létrehozni, ami sajnos meggátolja a legtöbb bioló-
gust abban, hogy ilyen modelleket fejlesszen. Egy 
másik probléma, hogy a modell számos alkotórésze 
közötti összefüggés specifikálásához sok paraméterre 
van szükség. Az eredmények értelmezése és az ezeken 
alapuló predikciók származtatása szintén egy időt 
rabló feladat, de a virtuális kísérletek futtatása sokat 
segíthet. Ám az optimális szezonális stratégiák kiszámí-
tásához szükséges futási idő exponenciálisan nő az ál-
lapot-változók számának emelkedésével. E nehézségek 



TERMÉSZETTUDOMÁNYI KÖZLÖNY | 150. ÉVF. 1. FÜZET 37

miatt több alternatív modellezési megközelítés terjed, 
főleg a populáció- és konzervációbiológiában (ezek ösz-
szefoglalását lásd Hostetler és társai [7].

Egy eddig nem érintett, de egyre inkább felmerülő 
kérdés; hogyan lehet tesztelni a szezonális viselkedési 
modelleket. Bár néhány ilyen modell (pl.[2]) több tere-
pi vizsgálatot is inspirált (pl. [13;14;15], ezen tanulmá-
nyok mind úgynevezett megfigyeléses, és nem kísér-
letes vizsgálatokon alapultak. A modellek kísérletes 
manipulációkon alapuló tesztelése még hiányzik. Ez 
nem véletlen, kísérletes vizsgálatokhoz a manipulált 
egyedek több szezonon való követése szükséges. Bár a 
távérzékeléses technikák gyors fejlődése segíthet e té-
ren, jelenleg még nagyon nehéz megoldani nagyszámú 
egyed hosszú távú követését. Egy érdekes lehetőséget 
biztosíthat a szezonális viselkedés tesztelésére, hogy 
mind intenzívebben vizsgálják a gerinctelen állatok 
viselkedését és életmenetét. Ez egyrészt lehetővé teszi a 
környezet szezonalitásának kísérletes manipulálását, 
hiszen e sokszor kis méretű szervezetek könnyen és kis 
helyen tarthatók laboratóriumi körülmények között 
[3;18]. Másrészt, a rohamosan fejlődő gerinctelen fizio-
lógia és molekuláris biológia egyre inkább lehetővé te-
szi, hogy pontosan nyomon kövessük és manipuláljuk 
a gerinctelenek állapotát. Ezen új és vonzó lehetőségek 
kihasználására egyre több, a gerinctelenek életmeneté-
re szabott optimális szezonális viselkedési modell fej-
lesztésére van szükség.
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CSABA GYÖRGY: Nem vagyunk egyformák – 
  Nemi különbségek a gyógyításban és gyógyulásban

KORDOS LÁSZLÓ: Majmom! Bízva bízzál!
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  Szemléltetés, elméleti alapok, alkalmazás
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EGY ÚJ INTERDISZCIPLINÁRIS TUDOMÁNYÁG?

A kémia filozófiája
Mi lehet vajon a kapcsolat a kémia és a filozófia között, eltekintve attól, hogy mindkettő a tudás megszer-
zésére irányuló tevékenység? Hogyan vélekednek manapság a kémikusok és a filozófusok egymásról? Né-
hány ilyen kérdéssel foglalkozom, mielőtt rátérnék e két eléggé eltérő tudományterület között napjainkban 
kialakuló viszonyra.

Úgy gondolom nyugodtan állíthatjuk, hogy a kémiku-
sok és a filozófusok némi gyanakvással, sőt néha némi 
megvetéssel tekintenek egymásra. A kémikusok tel-
jes joggal büszkék lehetnek arra, hogy a jelenségek 
világát kísérleti úton közelítik meg, és felkészültek 
elméleti és gyakorlati eszközeik tökéletesítésére. A 
vegyész szemében a filozófus – aki nem végez kísér-
leteket –nem képvisel értéket. Tudományos szem-
pontból a filozófiai személet nem dinamikus, mert 
többnyire már megállapodott filozófiai doktrínák-
ra, illetve a priori kijelentésekre támaszkodik a világ 
természetére nézve.

A filozófusok viszont büszkék a gondolkodás szigo-
rú formáiban szerzett tapasztalataikra. Készséggel el-
ismerik, hogy nem alkalmazzák a kísérleti módszerek 
tisztátalan eszközeit, mert az ilyen módszerek korlá-
tozzák nézeteik általános érvényét, és ütközhetnek a 
priori elképzeléseikkel és hitükkel a világ valóságára 
nézve. Vannak filozófusok, akik titokban lenézik a 
kémikusokat, akik naiv realistaként szó szerint el-
fogadják tudományos modelljeiket és néha gúnyos 
szavakkal ‘bélyeggyűjtőnek’ vagy ‘lombikforralónak’  
titulálják azokat.

Kölcsönös gyanakvás

Persze  ezekkel a bevezető gondolatokkal csak kari-
katúraszerűen indítom témánkat, de bár túlságos 
egyszerűsítés magasan képzett tudósokat, illetve 

filozófusokat ilyen korlátozott gondolkodóknak te-
kinteni, én úgy vélem van némi igazság abban, amit 
a következőkben kifejtek.

A legtöbb tudományfilozófus azt vallja, hogy a ké-
mia redukálható a fizikára, ezért nincs alapvető fon-
tossága. Úgy gondolják a kémiában nincsenek olyan 
„nagy ötletek”, mint amilyenek a fizikában a kvantum-
mechanika és a relativitáselmélet, illetőleg mint Dar-
win evolúciós elmélete a biológiában. Továbbá annak 
tulajdoníthatóan, hogy a filozófusokat az elméletek-
hez képest a kísérletek nem nagyon érdeklik, nem is 
meglepő, hogy figyelmük nem terjedt ki erre a jellem-
zően kísérleti tudományra, a kémiára.

Új gondolatok

Így talán meglepő, hogy az utóbbi évtizedben jelen-
tősen megnőtt a kémia filozófiájára irányuló érdek-
lődés. Elkezdődött a fentiekben jelzett félreértések 
tisztázása és mára a tudományfilozófusok már fel-
ismerték, hogy míg nagy figyelmet fordítottak a fi-
zikára és az utóbbi időkben a biológiára is, a kémiát 
mint központi fontosságú tudományágat figyelmen 
kívül hagyták.

Ezzel párhuzamosan több kémikus és tudomány-
elemző elmélyült könyveket és cikkeket írt, amelyek-
ben a kémia lényegét, a kémiai gyakorlatot és a ké-
mikusok speciális gondolkodásmódját vizsgálják. 
Ma már egy nemzetközi társaság és két nemzetközi 
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folyóirat is foglalkozik a kémia filozófiai vonatkozása-
ival. Továbbá mintegy három éve elérhető az interne-
ten egy „philchem” elnevezésű vitafórum is.

A redukció problémája

A kémia filozófiájával foglalkozók többek között kri-
tikailag vizsgálták azt a problémát, hogy a kémia re-
dukálható-e fizikára. Ezt a kérdést sokan már megha-
ladottnak vélték, mint a korábbi filozófus generációk 
következtetéseit. A ‘redukció’ arra az egyre inkább 
eluralkodó nézetre vonatkozik – ami fontos hatás-
sal volt a kémiai oktatásra – hogy a tudomány mély 
kérdései mind megoldhatóvá válnak, ha a fizika alap-
vető elméleteit alkalmazzuk. Az a nézet, hogy a kémia 
valóban redukálható fizikává, benne rejlik a fizikai 
elvek terjedőben levő használatában, például az atom-
szerkezet és a periódusos rendszer magyarázatában. 
Hasonló a helyzet a kémia több más ágában is, bele-
értve a szervetlen kémiát, amelyet egyre inkább fizi-
kai elvek alapján tárgyalnak, ahelyett, hogy a megfi-
gyeléseket sokoldalúságuk és kvalitatív jellemzőik 
alapján kezelnék. Minden oktató tisztában van azzal, 
hogy a kémia tanításának titka abban rejlik, hogy mi 
módon teremtünk egyensúlyt az egységesítő elvek és 
a jobban szembeötlő, látszólag nagyon sokoldalú kva-
litatív jellemzőkön alapuló leírás között. Ez a kérdés 
fontos a tankönyvek szerzői számára és azoknak is, 
akik oktatási szoftvereket írnak.

A jelenlegi kémiai filozófiát művelők fontosnak 
tartják, hogy kiaknázzák a kémia állítólagos redukál-
hatóságát a fizikára, oly módon, hogy azt vizsgálják, mi 
minden határozható meg az ’ab initio’ kvantumkémiá-
ból, a hagyományos filozófiai módszer helyett, amely a 
kémiai elméletek és törvények axiomatikus felfogásán 
alapul. Az axiomatikus rendszerek alaptípusa az Eukli-
deszi geometria, amelyen belül a teljes rendszer leír-
ható szigorú és precízen megállapított szabályok alap-
ján. Bárki, aki kompetens módon alkalmazza ezeket a 
szabályokat, a rendszerre vonatkozó más összefüggé-
seket teljes biztonsággal és világos módon tud bizo-
nyítani. A fizikában kidolgozott hasonló axiomatikus 
módszerek használhatók például arra, hogy eldöntsék 
a termodinamika redukálható-e a statisztikus mecha-
nikára, mivel a fizika e két ágának eléggé meggyőző for-
malizált verziói rendelkezésre állnak. A kémiában azon-
ban legalább két probléma merül fel, amikor ezt a mód-
szert próbáljuk a fizikára való redukcióban használni. 

Elsősorban is egyáltalán nem kézenfekvő, hogy a ké-
miának vannak olyan egzakt törvényei, mint például  a 
newtoni mozgásegyenletek vagy más fizikai törvények. 

Másodsorban, figyelembe véve a szigorú matematikai 
elméletek viszonylagos hiányát a kémiában, a kémia 
axiomatizálása ingatag talajon áll. Emiatt a kémia 
filozófusai a fent említett alternatív módszert fo-
gadták el, azaz azt vizsgálják milyen mértékben jó-
solhatók meg a kémiai adatok első princípiumokból. 
Egyikőjük például úgy vélekedik, hogy a kvantumké-
mikusok eltúlozzák a kémia kvantummechanikára 
való redukálhatóságát, még az energiák és kötésszö-
gek számításának területén is, és felhívja a kémiaok-
tatók figyelmét erre a helyzetre.

A kémiának igenis vannak törvényei.

Nem kívánom azt állítani, hogy a kémiának egyálta-
lán nincsenek törvényei. Azonban a kémiai elemek 
periódusos törvénye abban eltér a fizika tipikus tör-
vényeitől, hogy az elemek tulajdonságainak bizonyos 
intervallumok szerinti ismétlődése csak közelítőleg 
igaz. Továbbá ez az ismétlődési periódus változik, 
ahogy a periódusos rendszerben haladunk előre. Ezek 
a tények nem fosztják meg a kémiai periodicitást 
törvény jellegétől, de arra utalnak, hogy a törvények 
természete az egyes tudományterületek összehason-
lításában eltérő lehet. Talán a kémia törvényeit nem 
szabad alsóbbrendűnek tekinteni a fizika standard 
törvényeivel összehasonlításban.

1. ábra. Eric Robert Scerri
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A periodicitási törvény és az annak alapján felépü-
lő periódusos táblázat véleményem szerint egyike a 
kémia ‘nagy ötleteinek’. Talán nem kell olvasóimnak 
hangsúlyozni, hogy mennyire elterjedt a periódusos 
rendszer a kémiai oktatásban és kutatásban, és hogy 
milyen fontos szerepe volt az atomfizika és a kvantum-
mechanika kialakulása területén Thomson, Bohr, Pauli 
és más tudósok munkásságának köszönhetően.

Modellek és magyarázatok

Hasonlóképpen a kémiai modellek természete bősé-
ges példákkal szolgál ezek általános tulajdonsága-
iban érdekelt filozófusoknak. A kémia oktatói szá-
mára, akik munkájukban törekednek a modellek és 
törvények tisztázására, a kémia filozófiája egyre rele-
vánsabb. Ez a fajta kutatás igencsak szükséges a ké-
miában, amely a külső szemlélő számára hibát követ 
el, amikor ugyanazt a jelenséget többféle, egymással 
konfliktusban levő magyarázattal igyekszik megvi-
lágítani. Hányan tapasztaltuk már mi oktatók a hall-
gatók zavarodottságát, amikor egy adott kémiai jelen-
séget különböző összefüggéseiben különbözőképpen 
magyarázunk?

Ha tisztán alapvető elvek szerint 
kívánunk eljárni, a fenti oktatási 
módszer súlyosan hibás. Azonban 
mi kémikusok tudjuk, hogy többféle 
eltérő szinten kell kezelni a jelen-
ségeket, és azt is tudjuk, hogy az 
egyes vizsgálati szinteken a magya-
rázatok alapvetően különbözők. Ezt 
a módszert azonban csak nagyon 
óvatosan szabad használni. Nem 
szabad belekeveredni ‘ad hoc’ ma-
gyarázatokba, amelyek bizonyos 
kémiai tényeket leírnak, de más te-
rületekre nem általánosíthatók. Jó 
példa erre az első átmenetifém-so-
rozat 4s és 3d szintjeinek benépesültségében és ioni-
zációjában megnyilvánuló látszólagos elektronpá-
lya-paradoxon nagyon sokféle magyarázata. Arról az 
ellentmondásról beszélek, hogy a 4s pálya elsőbbsé-
get élvez mind benépesültségében, mind pedig ioni-
zációjában. Eddig még senki sem nyújtott erre az el-
lentmondásra az általános kémia oktatásában megfe-
lelő szintű magyarázatot. A legtöbb oktató és tankönyv 
továbbra is azzal érvel, hogy a 4s pálya azért népesül 
be elsősorban, mert kisebb energiájú, mint a 3d pálya, 
annak dacára, hogy több cikk is beszámol róla, hogy a 
helyzet éppen fordított.

Erre a helyzetre elsősorban az elméleti kémikusok 
szerint az a magyarázat, hogy a fenti kérdésfeltevés 
irreleváns, mivel a magasabb szintű számításokban a 
pályafogalom nem felel meg semmilyen objektív való-
ságnak, és csak a Hartree-Fock közelítésben alkalmaz-
ható. Véleményem szerint ez a magyarázat mindössze 
Dirac híres kijelentésének egy másik formája, misze-
rint a kémia megmagyarázható a kvantummechanika 
elveivel. Ez a válasz a fenti paradoxonra mindössze an-
nak a törekvésnek a megkerülése, hogy a Hartree-Fock 
modell pályaközelítését valamilyen konzisztens mó-
don értelmezzük tekintve, hogy ebben a modellben az 
elektronpályák jól definiált fogalmak.

A molekulaszerkezet és a valóság

A kémia filozófiájával foglalkozó újkeletű cikkek-
ben ismét előkerült a kémia tudományos fogalmainak 
valóságtartalma. Így két cikkben a vita során kétségbe 
vonják a kémiában azt az igen fontos tulajdonságot, 
amit molekulaszerkezetnek nevezünk.

Woolley és más szerzők azt állítják, hogy a moleku-
laszerkezet fogalma, ami központi fontosságú a mo-

dern kémiában, csupán egy meta-
fora, aminek a kvantummechanika 
szintjén nincs objektív valósága. 
Ennek a felfogásnak az az alapja, 
hogy a molekulák (például C3H4) 
kvantummechanikai számításai-
ban alkalmazott Hamilton-függvé-
nyek csak olyan tagokat tartalmaz-
nak, amelyek a molekuláris rend-
szer protonjainak és elektronjainak 
kölcsönhatásait írják le. Woolley azt 
állitja, hogy a molekulaszerkezetet 
(vagyis az atommagok relatív hely-
zetét) a számításokba mintegy mes-
terségesen vezetik be, a Born-Oppen-
heimer-közelítés alapján, ami azon 

a feltételezésen alapul, hogy az elektronok mozgása a 
térben rögzített magok helyzetével kijelölt merev vá-
zon belül történik. Ez a közelítés az elektrontömeg és a 
magok tömegének nagy különbségén alapul, és feltéte-
lezi, hogy az elektronok pillanatszerűen rendeződnek 
át a magok lassú helyzetváltozását követően.

Woolley és mások azt állítják, hogy a tiszta kvantum-
mechanikai modell, ami a Born-Oppenheimer (BO) kö-
zelítés nélkül csak a ’nyers’ molekuláris Hamilton-függ-
vényt tartalmazza, nem követeli meg, hogy a moleku-
láknak szerkezetet tulajdonítsunk. Az hogy például 
a C3H4 molekula három szerkezeti izomerje (3. ábra) 

2. ábra. Richard Guy Woolley
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ugyanazzal a ’nyers’ Hamilton-függvénnyel írható le, azt 
vonja maga után, hogy a BO-közelítést nem tartalmazó 
tisztán kvantummechanikai számítás nem képes megkü-
lönböztetni az említett három szerkezeti izomert. Woolley 
arra hívja fel a figyelmet, hogy ez nem csupán akadémikus 
kérdés, mert sok esetben a BO-közelítést nem tartalmazó 
számítások jobb közelítést nyújtanak, mint a konvencio-
nális, BO-közelítéssel operáló számitások.

A kémikusok többsége teljes hitetlenséggel fogadja, 
hogy a molekulaszerkezet csupán metafora lenne, arra 
híva fel a figyelmet, hogy a spektroszkópiai és más szer-
kezeti vizsgálatokból abszolút meggyőző bizonyíték 
kapható a szerkezetek valóságára. Az az általános véle-
mény, hogy ha egy mély kvantummechanikai analízis 

a molekulaszerkezetet mint matematikai műterméket 
mutatja fel, akkor a hiba a jelenkori kvantummecha-
nikában rejlik, nem pedig a kémia mélyen berögzött 
szerkezeti fogalmaiban. Érdekes módon a tudományfi-
lozófusok a hagyományos kémiai szemléletnek megfe-
lelő molekulaszerkezet valóságát fogadják el. Ramsey 
érvelése szerint Woolley és más szerzők munkáinak 
vizsgálata azt mutatja, hogy ők magyarázzák félre, mit 
is jelent a tudományos tényekről valós képet alkotni, 
azonban ez a vita még folyik.

  
Mikor helyénvaló a realizmus?

Úgy hiszem, hogy a kémikusok tényleg hajlamosak a 
naiv realizmusra, ez a filozófiai magatartás bizonyos 
esetekben tökéletesen helyénvaló, míg más  esetekben 
nem. Ez a realista felfogás helyénvaló abban az érte-
lemben, hogy a kémikusok másodlagos tulajdonságok-
kal dolgoznak, például a színekkel és a szagokkal. Példá-
ul a kémiában a klórgázt teljesen helyes ‘zöld’ színűnek 
leírni, anélkül, hogy színét a megfelelő színképi hul-
lámhosszal vagy frekvenciával jellemeznék. Az olyan 
tulajdonságokat, mint a szín a legtöbb kémiai vizsgá-
latban hasznos az anyagok jellemző tulajdonságának 
tekinteni. Ha azonban olyan tulajdonságokat veszünk, 
amelyek a kvantummechanikából erednek, például az 
atompályákat, szükséges-e, hogy a kémikus alávesse ma-
gát a fizikusnak, és azt fogadja el, amit a kvantumme-
chanika állít az adott témáról? Én magam is ezt a maga-
tartást ajánlottam korábban, de már nem hiszem, hogy 
a dolog ilyen egyszerű.

A modern kémiában már régen elvetették az olyan 
fogalmakat, mint a hőanyag és a flogiszton, mint amik 
létező dolgokra utalnának, azaz már régen nem hisz-
szük, hogy létezne akármi a természetben, ami ezek-
nek a fogalmaknak megfelelne, noha ezeket régebben 
használták kémiai magyarázatokban. Ennek dacára az 
atompálya fogalmát, ami szigorúan véve nem felel meg 
a valóságnak – kivéve a hidrogénatomot – továbbra is 
használják a kémiában. Sőt az atompályák és a velük tár-
sított elektronkonfigurációk fogalmai, amelyek a kvan-
tummechanika szigorú értelmében egyáltalán nem ‘lé-
teznek’ a többelektronos atomokban, a kémia minden 
szintjén központi paradigmaként használatosak.

Lehetséges, hogy az atompályák valósak 
a kémiában, de nem azok a fizikában?

A fenti helyzet filozófiai kérdéseket vet fel az atompá-
lyák és elektronkonfigurációk problematikájával kap-
csolatban. Noha ezek az entitások a kvantummechanika 

3. ábra.  A három C3H4 szerkezeti 
izomer vegyértékszerkezete

 (metilacetilén, allén
 és ciklopropán) 
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területén talán nem léteznek, mindkét fogalom egy 
nagyon hasznos közelítést tesz lehetővé, amit nyilván-
valóan nem lenne jó elvetni. A dolgot bonyolítja, hogy 
míg az elméleti kémikusok az atompályákat és elekt-
ronkonfigurációkat matematikai elképzelésként keze-
lik, a kémia oktatói hajlamosak tényleges valóságként 
felfogni azokat. Lehetséges, hogy a mai kémiaoktatás 
kvázi deduktív módszere, amely az elemek elektron-
konfigurációjából indul, előnytelen a kémiában ami-
att, hogy a közelítő modellt túl konkrétnak mutatja be. 
Ezt a helyzetet súlyosbítja, hogy vannak olyan oktatók 
és tankönyvek, amelyek rutinszerű példák és gyakorla-
tok révén tanítják a kémiát és ezzel helytelen módon 
alapvető fontosságúnak állítják be az atompályákat és 
elektronkonfigurációjukat. Néhány, egyébként kiváló 
oktatóvideó-sorozat ilyen módon elég szélsőségesen 
befolyásolja a tanulókat.

Fundamentalista megközelítésben a kvantumme-
chanika az általános hiedelemmel szemben nem igazol-
ja, hanem egyenesen tagadja az atompályák és elektron-
konfigurációk létezését a többelektronos atomokban. 
Azonban a kémia nem fizika és ezért a kémiában ezek 
a közelítő fogalmak nagyon hasznosak lehetnek, an-
nak dacára, hogy a fizika alapvetőbb területén nem-lé-
tező dolgokra utalnak. Ebből a patthelyzetből az lehet 
a kiút, hogy megtartjuk a kémia autonómiáját és igenis 
használjuk a ‘vegyészek atompályáit’. Ezek így a kvan-
tummechanika előtt használatos elektronpályáknak 
felelnek meg, amikoris a pályákat ‘valóságos’ dolgoknak 
tekintették. A ‘vegyészek atompályái’ esetében a kvan-
tummechanika eredményei zömmel elfogadhatók, így a 
valószínűségi szemlélet is, de figyelmen kívül hagyható 
az a modern kvantummechanikai következtetés, hogy 
elvetendő négy kvantumszám hozzárendelése minden 
elektronhoz.

Ez a tudományfilozófiában elterjedt szemlélet, mely 
a tudományágakat autónom módon kezeli azzal kö-
vetkezménnyel jár, hogy bár a kémia felhasználhatja 
az alapvető fizikai elveket azzal, hogy kölcsönözi azok-
ból az atompályák és az elektronkonfigurációk eszkö-
zeit, azonban nem kell, hogy kövesse a szigorú fizikai 
törvényeket és tagadja az atompályák létezését.

Mikor nem fogadható el 
a naiv realizmus?

Fritz Paneth a radiokémia egyik megalapítója és mé-
lyen gondolkodó tudós egyszer úgy vélekedett, hogy 
noha a kémikusok sokat nyerhetnek naivan realiszti-
kus gondolkodásukban, amikor következetesen elu-
tasítják a modern fizikai eredményeket, ezért bizony 

árat kell fizetni. Paneth szerint a kémikusoknak fel kell 
hagyniuk naiv realizmusukkal, ha értelmezni akarják 
az elemek létezését a belőlük kialakuló vegyületekben. 
Például a nátrium-kloridban sehol sem találjuk a nát-
rium szürke fémes formáját. Paneth azt javasolja en-
nek a problémának kapcsán, hogy metafizikus avagy 
transzcendes módon tekintsük az elemeket a meg 
nem figyelhető tulajdonságok absztrakt hordozóinak. 
Paneth felhívja a figyelmet arra, hogy Mengyelejev ez 
utóbbi felfogást követte, amikor periódusos rendsze-
rének megalkotásában a kémiai elemeket ‘alapvető 
anyagoknak’ tekintette, a közvetlenül megfigyelhető 
‘egyszerű anyagok’ helyett.

Paneth megjegyezte, hogy Mengyelejev az elemek-
nek ezt a fajta metafizikus szemléletét követte, amikor 
meggyőződéssel hitt a periodicitási törvényben, még 
olyan esetekben is, amelyekben a kísérleti adatok en-
nek ellene szóltak. Talán nem az a helyzet, hogy Men-
gyelejev kortársai nem mertek előrejelzéseket tenni 
– amint azt sok tudománytörténész állította – hanem 
inkább az, hogy nem a megfelelő filozófiai felfogásban 
látták a kémiai elemek természetét.

Manapság ha egy gimnáziumi tanuló belepillant a 
tankönyvébe, ott könnyűszerrel talál pásztázó alag-
útmikroszkópos (STM) képeket atomokról és moleku-
lákról. Valószínűleg nagy meglepetéssel hallaná azt a 
jelenkori vitát, ami az atomok realitásával kapcsolatos. 
A kémia egyre bonyolultabbá válásával párhuzamosan 
ennek a problémának, tehát az STM képek jelentősége 
alapos filozófiai analízisének egyre nagyobb a jelentő-
sége. Ahogyan azt valaki egyszer mondotta, a filozófia 
ott kezdődik amikor a látszat és a valóság különbségét  
felismerjük.

ERIC ROBERT SCERRI

FORDÍTOTTA NEMES LÁSZLÓ

4. ábra. Max Born és Robert Oppenheimer
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LADÁNYI TAMÁS: 
ÖT KONTINENS CSILLAGAI
„Mikor az éj leszáll s a csillagok feljőnek, mikor a világ sza-
vai elhalnak, elkezd beszélni a természet, akkor a vég-
telen mindenség megnyílik s az ember lelke lát.” Így ír 
Jókai Mór A magyar előidőkből című könyvében, s 
aki látta már zavaró fényektől távol a csillagos eget, 
megérti e a sorokat. Ladányi Tamás asztrofotós sem 
véletlenül választotta ezt az idézetet kötete mottó-
jául. Őt is rabul ejtette a csillagos ég, de nem csak gyö-
nyörködni kívánt benne, hanem megmutatni mások-
nak is ezt a csodálatos világot. A fotózást választotta, 
annak is egy különlegesen látványos fajtáját. Asztro-
tájképeket készít, ami – az ő megfogalmazásában – 
azt jelenti, hogy a természeti és az épített környezet 
a csillagos éggel alkotott harmóniában jelenik meg a 
képeken. Ladányi Tamás a The World At Night (TWAN) 
nevű nemzetközi asztrofotós szervezet magyarorszá-
gi képviselője, de nem csak itthon, hanem öt konti-
nensen készített már felvételeket. Ezekből állított ösz-
sze válogatást és adta ki ebben a kötetben. Magukról a 
képekről nem igazán lehet mesélni, azokat látni kell. 
Mint ahogy a csillagos eget is. Meg a könyvet is, de ar-
ról legalább tudunk írni. Nos, az album az egy kép – 
egy sztori elvet követi. Minden oldalon egy nagy kép, 
alatta a felvétel készítésének technikai paraméterei, 
az égitest vagy jelenség leírása és a felvétel készítésé-
nek érdekességei. Azonban nem szimpla sztorizgatá-
sokról van szó, hiszen Ladányi civilben tanár, emellett 
lelkes ismeretterjesztő is. A magyarázó szövegben út-
mutatást is ad a képek készítésének módjáról, techni-
kájáról A leírásokból pedig érdekes csillagászati, lég-

körfizikai, földrajzi, történelmi sőt irodalmi ismere-
teket is szerezhet az olvasó. A képes világjárás a szer-
ző szülővárosából, Veszprémből indul, Nem meglepő 
módon innen is származik a legtöbb fotó. A további 
oldalakon földrajzi értelemben egyre távolodunk a 
királynék városától. 

A kötet kétharmada magyarországi asztrotájképe-
ket tartalmaz. A Balaton és környéke minden évszak-
ban izgalmas fotótéma. Olyan hazai nevezetességek-
kel is találkozhatunk a fotókon, mint Pannonhalma, 
a Budai Vár, a hortobágyi Kilenclyukú híd vagy a 
gémeskutak. A képek segítségével bejárhatjuk Euró-
pát Norvégiától Spanyolországig, Ázsiában olyan eg-
zotikus helyekről láthatunk asztrotájképeket, mint 
Irán és Nepál, Afrikában Marokkó, Dél-Amerikában 
Brazília és persze az ötödik földrész, Ausztrália sem 
maradhatott ki az albumból. A megörökített égi ese-
mények tárháza is széles. Kimeríthetetlen forrás a 
Nap és a Hold kelése, nyugvása, illetve az ezekről ké-
szített sorozatfelvételek, a fényesebb bolygók, a Föld 
forgását visszatükröző csillagívek, a Tejút sávja. Kü-
lön élményt jelenthet a déli félteke csillagos égboltja 
a tőlünk soha nem látható égi látványosságaival. 

Bizonyára sokan „csak” gyönyörködni szeretné-
nek a képekben. A kötetet Ladányi Tamás honlap-
ján tudják megrendelni a http://www.asztrotajkep.
hu címen. Lehet, hogy néhányan kedvet is kapnak 
majd az égbolt fotózásához, ők ugyenezen az oldalon 
fordulhatnak kérdéseikkel a szerzőhöz. (Balatonfüred 
Városért Közalapítvány, 2017.)

TRUPKA ZOLTÁN
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HÁROM MÁGNESES PÓLUSA 

VAN A JUPITERNEK

A Juno űrszonda mérései, felvételei eddig is elkápráz-
tatták mind a kutatókat, mind az érdeklődő és csak az 
óriásbolygó szépségét csodáló átlagembereket. Most 
egy igen meglepő eredmény született a szonda adatai 
alapján. Amerikai kutatócsoport dolgozta fel a Jupiter 
mágneses mezejére vonatkozó adatokat, s szakembe-
rek arra jutottak, hogy a gázóriásnak nem egy, hanem 
két déli mágneses pólusa van, vagyis összesen három 
mágneses pólussal rendelkezik.

A Juno első 8 átrepülése során végzett mágneses 
mérései olyan részleteket tártak fel a Jupiter esetében, 
amelyek egészen szokatlan képet festenek a bolygó 
mágnességéről: az északi és a déli mágneses pólusa 
neki is megvan, azonban van egy plusz pólus is, amely-
be befutnak az északról kiinduló erővonalak. Ez a boly-
gó egyenlítője közelében, de még az északi féltekén 
helyezkedik el, azonban a polaritása déli. A bolygó mág-
neses erővonalait, térerősségét és irányát jelző 1991 kü-
lönálló mérés alapján készítették el a magnetoszféra 
felszínre vetített modelljét, s ekkor tűnt fel, hogy az 
északi pólusból kiinduló erővonalak egy kötege nem a 
bolygó déli sarkánál lévő pólusba tart, hanem egy kü-
lön területen futnak össze. 

A kutatók a mágneses térerősség és polaritás színe-
zett ábrázolása alapján az extra csomópontot Nagy Kék 
Foltnak keresztelték el. A mágnességet keltő mélységi 
folyamatok modelljei alapján a Jupiter esetében nem a 
Földről ismert egyszerűbb dinamóelv működhet, a belső 
szerkezetben lévő inhomogenitásnak köszönhetően az 
erőteret keltő mechanizmus itt komplexebb lehet.

A kutatók elképzelése alapján a következő magyará-
zatok merülhetnek fel. A Jupiter dinamójához tartozó 
héj felső részére kicsapódhatott egy stabil héliumré-
teg, s ez instabillá teheti a mágneses mezőt, azonban 
ez nem ad teljes magyarázatot az anomáliára. Elképzel-
hető, hogy a Jupiterben igen nagy nyomáson (kb. 400 
GPa) fémes állapotúvá átváltozó hidrogén elektromos 
vezetőképességében a fémessé válás határvonalán be-
következő hirtelen váltás kifejthet hasonló hatást, s 
ezen átmeneti régió modelljének egyik kimenete ad is a 
mérésekben tapasztaltnak megfelelő mágnességet. A ku-
tatók szerint ezért e lehetőséget érdemes tovább kutatni 
majd. További magyarázat lehet, hogy a Jupiter magját 
(feltehetően) alkotó, vagy egykor alkotott kőzet és jég 
keveréke az ott uralkodó nyomáson és hőmérsékleten 

feloldódik a fémes hidrogénben, így a mag apránként 
elfogyhat(ott). A hidrogén azokon a pontokon, ahol ol-
dott kőzet és jég keveredett bele, nagyobb sűrűségűvé 
vált. A Juno gravitációs mérései alapján a Jupiter mag-
ja részben vagy egészben feloldódhatott már e folya-
matban, s így vannak a mélyben, nagyjából a bolygó 
sugarának feléig olyan területek, ahol egyenlőtlen 
eloszlású és összetételű ez az elegy. Ennél távolabb a 
bolygó középpontjától már kiegyenlített, kivéve ott, 
ahol a hélium kicsapódik.

Ha ezen elmélet és a mérések sugallta rétegződés 
fennáll a Jupiter mélyén, akkor a Jupiter dinamója an-
nak függvényében működik, ahogy az oldott jeges-kőze-
tes hidrogénréteg és az ezeket nem tartalmazó külsőbb 

hidrogénréteg közti konvektív áramlások zajlanak. 
A külsőbb réteg valószínűleg erős konvektív áram-
latokkal bír, hisz a bolygón mért hőáramlási adatok 
ezt jelzik, s ha a belső rétegben nincsenek konvektív 
áramlatok, akkor a dinamóhatás is csak e külső réteg-
ben alakul ki. Azt azonban jelenleg nem tudjuk, hogy a 
belső réteg milyen konvektív tulajdonságú, így ennek a 
kérdése további lehetőségeket is felvet. 

Nem teljesen kizárható, hogy azért ilyen a Jupiter 
mágneses mezeje, mert épp tetten értük pólusváltás 
közben, azonban ennek igencsak csekély az esélye, fő-
ként úgy, hogy a többi mérés alapján feltételezhető ma-
gyarázatok ésszerűen indokolják a furcsaságokat.

A kutatók úgy látják, hogy a Juno további mérései 
alapján majd közelebbi válasz születhet a különös di-
namó viselkedésére is, amellyel az igen szokatlan mág-
neses mező okához is közelebb kerülhetünk.

(Nature, 2018. szeptember)
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HOGYAN HAT MAJD A MEGNYÍLÓ 

SARKVIDÉKI HAJÓÚT A KLÍMÁRA?

Az északi sarkvidék korábban fagyott tengeri területe-
in egyre hosszabb ideig tartanak a jégmentes, vagyis a 
hajózás számára kedvezőbb időszakok. A felmelegedés-
sel ez csak fokozódni fog, s például az orosz Jeges-ten-
ger szakaszon már most több hajó jut át az ország nyu-
gati területeiről a keletiekre, mint korábban. Mivel ez 
az útvonal 40 százalékkal gyorsabb és persze rövidebb 
összeköttetést biztosít az Atlanti- és a Csendes-óceán 
közt, a hajózásban igen előnyös lesz a Távol-kelet és Eu-
rópa közti forgalomban az a változás, amit a hajótársa-
ságok jó eséllyel nem hagynak majd veszni. 

A hajók által kibocsátott égéstermékek, így a ko-
rom, illetve a kén-dioxid a szabadba jutva kétféle mó-
don hat: míg a koromszemcsék sötétebbé teszik a fe-
lületeket, ahol lerakódnak, s ezzel azok hőelnyelését 
fokozzák, addig a hajóutak felett a légkörbe kerülő 
kén-dioxid révén kondenzálódó felhőzet (a hajók 
„kondenzcsíkjainak” is hívhatjuk őket), árnyékoló ha-
tásukkal csökkentik a felszínt elérő napsugárzást. A 
hajók útvonalait jelző felhősávok erős fényvisszaverők, 
mivel a kén-dioxid hatására apróbb és több szemcse 
alkotja ezeket a felhőket. A korábbi kutatások e témá-
ban a hajók koromkibocsátása miatt sötétebbé és így 

fokozottan melegebbé váló felszínnel számoltak csak, 
azonban egyre inkább felismert tény a felhőképződés-
re kifejtett hatásuk is, ezért időszerű volt elvégezni egy 
erre vonatkozó kutatást is.

Egy amerikai kutatócsoport azt modellezte, hogy 
miként is fog majd a megnyíló jeges-tengeri hajóút-
vonal forgalma a klímára hatni. A vizsgálathoz olyan 
adatokat használtak fel, mint a sarki hajózás előrejel-
zett mértéke, a hajók égéstermékeinek mennyisége, a 
tengerjég területének várható eloszlása, s ezek adatait 
komplex globális klímamodellbe építették. A kutatók 
a 2006-2099 közti időszak változásait számították ki a 
hajóutak évszakos tendenciáit is figyelembe véve.

A számítások alapján 2099-re a megnövekvő hajózás 
révén a sarki tengervíz felszíni hőmérséklete egy Cel-
sius-fokkal alacsonyabb lesz, s a tengerjég kiterjedése 
félmillió négyzetkilométerrel nő ahhoz képest, amit 
a hajózás nélküli sarkvidék mutatna, s a hajók miatt 
kialakuló felhőzet 35 százalékkal nagyobb kiterjedésű 
lesz a hajók nélküli égboltképhez képest. 

Az egy fokos hűtés csak kis része a sarkvidékre várt 
tíz fokos melegedésnek, és változna is a térbeli-idő-
beli hatása, így például a sarkvidék központi terü-
letén a téli időszakban jelentkezne leginkább, vala-
mint kora tavasszal Grönland és a Barents-tenger 
határterületén. Mivel ez a hűtés csak a sarkvidéken 
és ott is csak regionálisan érvényesülne, a globális 
klímára nem gyakorolna hatást a modellszámítások 
alapján. A modellek azt jelzik, hogy különösen 2060 
után kezdene érvényesülni, főként a tél végi - kora 
tavaszi időszakban, a késleltetett hűtőhatás révén.  
A sarki hajózás hatása azonban csak a jelenlegi üzem-
anyagokkal működne így, mivel ha alacsonyabb kén-
tartalmú üzemanyagot égetnének a hajók, akkor ez 
már nem volna képes a felhőképződésre ekkora hatást 
kifejteni, s a kirakódó korom mennyisége révén pont 
ellenkezően hatna. Mindemellett a sarki hajózás szám-
talan más veszélyt is rejt (az élővilág direkt zavarásán 
túl a szennyeződések, olajszivárgások indirekt hatásá-
ig), többek közt a megnyíló tengerjég miatt a sarkvidék 
szénhidrogén vagyonának gazdaságos kiaknázhatósá-
gát is magában hordozza s ezzel ismét a felmelegedés 
irányába tolja el a mérleg nyelvét.

A számítások a jelenleg használt irányelvek figye-
lembe vételével készültek el, de mind a sarki hajózás 
korlátozására tervezett új szabályozók, s a 2020-tól 
elvileg életbe lépő alacsonyabb kéntartalmú hajózási 
üzemanyag-használati szabályok is egészen más irány-
ba mozdítják majd el a sarki klímát.

(Geophysical Research Letters, 2018. szeptember) 
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HOGYAN REPÜL A PITYPANG MAGJA?

A pitypang (Taraxacum officinale) repítőszőrös magvacs-
kái valószínűleg az emberiség hajnalától fogva szóra-
koztatják az ifjabb generációt: ki ne fújta volna szét a 
magvakból álló gömböcskét gyerekkorában? A megle-
hetősen hétköznapi tüneményt azonban különleges 
aerodinamikai tulajdonságok teszik lehetővé, amint 
azt egy most megjelent skót kutatás eredményéből 
megtudhattuk.

Számtalan növény veszi igénybe a szél és a levegő erőit 
a szaporodáshoz, például a juhar, vagy a fenyő szárnyas 
magvai, ezek azonban a merev szárnyak segítségével a 

helikopter rotorjához hasonló mozgással szállnak. Más 
növények nem stabil, merev szárnyat, hanem finom 
szőrökből álló „ernyőt” használnak ahhoz, hogy a ma-
gok a szél és a felhajtóerő segítségével az anyanövénytől 
minél távolabbra jutva önálló életet kezdhessenek. Míg 
a juharmagok szárnyainak aerodinamikáját jól értjük, 
az egyáltalán nem volt világos, hogy ez miként működik 
a pitypang esetében.

A kutatók a pitypangot függőleges szélcsatornákban 
vizsgálták meg, s nagy sebességű videón illetve fotókon 
is megörökítették a látottakat. A magokról röntgen-mik-
rotomográfia segítségével igen precíz 3D felvételek is 
készültek, s ezek alapján tudtak a pontos fizikai körül-
ményekkel is számításokat végezni. Ehhez a magvak és 
a repítőszőrök mértani adatait, a szőrök közti hézagok 
és az ernyőcske felületének arányát is kiszámolták, s ké-
sőbbi modellezés során ezeket felhasználták. A pitypang 
mellett a magvak felépítését utánzó mesterségesen al-
kotott „mű-pitypangok” is szerepeltek a kísérletekben.

A magocskák szőr-ernyői felett olyan, légörvények al-
kotta buborék alakult ki, ami a szőröktől jól elkülönül 
ugyan, de azokhoz közel, és állandó távolságban marad.

Ezen levált, ám mégis a repítőszerkezethez közel 
maradó örvények létezését ugyan sejtették, azonban a 
számítások korábban arra utaltak, hogy instabil a je-
lenléte s így nem lehet képes a repüléshez szükséges 
körülményeket biztosítani.

Az egyes szőrszálacskák közti kapcsolatnak is 
igen fontos szerep jutott, ugyanis minden egyes 
szőrszál körül kialakul egy határréteg, s a szomszé-
dos szőrök határrétegei egymásba kapcsolódnak 
(akkor is, ha a szőr maga nem ér fizikailag a szom-
szédjához), s igen jelentősen megnövelik a teljes er-
nyőcskére ható felhajtóerőt. Korábban ezt a hatást 
is elhanyagolható mértékűnek, s a magvak repülé-
se szempontjából teljesen jelentéktelennek vélték. 
Szélcsatornában kísérletileg mérték a pitypangok sző-
rös magjai, illetve azonos tömeget hordozó, azonos 
méretű ernyőcskéből álló „mű-pitypangok” repülési 
tulajdonságait, s ezek azt igazolták, hogy egy korong-
ból készült ernyőcske egységnyi felületre vetítve negye-
dakkora légellenállású, mint a pitypang finom szőrök-
ből álló ernyőcskéje. Eztán a mű-pitypang korongokat 
különböző mértékben szabdalttá téve szintén meg-
mérték, hogy az alig szabdalt és a pitypanghoz hasonló 
mértékben szabdalt közti átmenetek során miként vál-
toznak az ernyőre ható erők. Mindegyik felett kialakul-
tak az örvények a levegőben, a különbségek abban vol-
tak, hogy a szabdaltabbá váló szerkezeteknél az örvény 
eltávolodott a korong felületétől. Ez az elválás azt tette 
lehetővé, hogy a szabdalt korong, illetve a pitypang re-
pítőszőrös magja is stabilizáltan tudott repülni, a tö-
mör korong esetén viszont a nem leszakadó örvények 
miatt instabillá vált a repülés. A számítások szerint a 
szőröcskék közti kis mértékben átáramló levegő tette 
lehetővé ezt, gyakorlatilag áteresztő membránként vi-
selkedett a repítőszőr, s a szálacskák közt átjutó levegő 
egyensúlyozta ki a repülését az örvények szabályozása 
révén. Hasonló elven alapulhat egyes rovarok, például 
az aprócska, tollszerűen szőrös szárnyú tripsz repülése 
is. Mivel az élővilágban számtalan példa van a hasonló, 
szőrös mozgatómechanizmusokra, ezek tanulmányo-
zása során a folyadékdinamika, aerodinamika további 
hasznos tulajdonságaira is fény derülhet.

A vizsgálatokban feltárt aerodinamikai tulajdonsá-
gok révén javítani tudják majd a tervezőmérnökök a kü-
lönböző repülő szerkezetek mögött kialakuló örvénylést, 
s az örvények hatását a szerkezet hatékony mozgására.

(Nature, 2018. október)

FOLYÓIRATSZEMLE
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JÓL ÁLCÁZTÁK MAGUKAT
 A MELEGVÉRŰ HALGYÍKOK
Az ichthyosauriák delfinszerű megjelenésű tengeri 
hüllők voltak, és a legújabb kutatások szerint nem csak 
a külső tulajdonságokban hasonlítottak ezekhez az 
emlősökhöz. Egy nemzetközi kutatócsoport moleku-
la és mikroszerkezet vizsgálatokkal kimutatta, hogy a 
jura időszaki Stenopterygius melegvérű volt, hőszige-
telő zsírréteget növesztett, és bőrének a színezetét a 
ragadozók előli elrejtőzésre használta. A vizsgált 180 
millió éves holzmadeni lelet testének a körvonala és 
a belső szervek maradványai is megőrződtek a fekete 
pala kőzetlapon. A kutatók különböző tömegspekt-
rométerek használatával hámsejteket azonosítottak 
a bőrszövetben. Kiderült, hogy a Stenopterygius bőre 
a delfinekéhez hasonlóan sima és rugalmas volt. A bő-
rük színével kapcsolatban az eredmények megerősí-
tették a korábbi feltételezéseket, hogy a felnőtteknek 
a delfinekhez hasonlóan világosabb volt a hasuk és 
sötétebb a hátuk. Ez elősegítette az elrejtőzést a ra-
gadozók elől. A paleontológusok arra utaló jeleket is 
találtak, hogy a halgyíkok képesek voltak változtatni 
a bőrük árnyalatát. A legváratlanabb felfedezés arra 
utal, hogy az ichthyosaurusok a mai cetekhez hasonló-
an hőszigetelő zsírréteget alakítottak ki a bőrük alatt. 
A mai élővilágban ilyen zsírréteg a tengeri életmódhoz 
alkalmazkodott emlősöknél fordul elő. A kutatók egyre 
több bizonyítékkal tudják alátámasztani, hogy a hal-
gyíkok valóban melegvérűek voltak.

(Nature, 2018. december 5.)

GIGANTIKUS EMLŐS ROKON A TRIÁSZBÓL
A triász időszakban (252-201 millió évvel ezelőtt) a 
Therapsida emlősszerű hüllők együtt éltek a dinosza-
uruszok, a krokodilok, az emlősök és a teknősök őseivel. 
A dicynodontáknak nevezett csoportjuk főleg fognélkü-
li növényevőkből állt, melyek túlélték a perm végi kiha-
lást, és domináns szárazföldi állatokká váltak a triász 
második felében. Az eddigi elképzelések szerint viszont 
kihaltak, még mielőtt a dinoszauruszok átvették volna 
az uralmat a Földön. Svéd és lengyel kutatók most egy ha-
talmas képviselőjüket fedezték fel egy lengyel kisfaluban 
(Lisowice). 2005 óta több mint ezer triász időszaki csontot 
találtak az itteni folyóvízi üledékekben. A 210-205 millió 
éves Lisowicia bojani elefánt méretű állat volt, mintegy 
4,5 méter hosszával, 2,6 méter magasságával és 9 tonna 
tömegével 40 százalékkal nagyobb volt, mint az eddig is-
mert legnagyobb Dicynodonta. A csontjaik alapján gyor-
san nőttek, mint az emlősök és a dinoszauruszok. A lelet 
azt bizonyítja, hogy a csoport 10 millió évvel tovább élt, 

mint eddig gondolták. Ez volt a legnagyobb szárazföldi 
állat a triászban, ami nem a dinoszauruszokhoz tarto-
zott. Kora alapján a hatalmas Losowicia egyidejűleg volt 
jelen a Földön a hosszúnyakú sauropodomorpha dino-
szauruszok első képviselőivel. 

(Science, 2018. november 22.)

13 EZER KILOMÉTERT REPÜLNEK 
A SZIBÉRIAI FÜZIKÉK
Egész Eurázsia területén elterjedt aprócska madár a fi-
tiszfüzike (Phylloscopus trochilus), amelynek a szibériai 
alfaja (P.t. yakutensis) az orosz távol-keletről egészen Tan-
zánia és Mozambik térségéig vándorol minden évben. 
Svéd és orosz kutatók vizsgálták meg ennek az alig 10 
gramm tömegű madárnak az útvonalát rendkívül apró 
és ultrakönnyű (0,3 gramm) nyomkövetők segítségével, 
legfőképp azért, hogy kiderítsék, milyen módon tájé-
kozódhat út közben, és pontosan merre vezet az útja.

A madarak augusztus közepén indultak el Szibé-
riából, út közben folyamatosan táplálkozva, először 
északnyugat majd délnyugat felé, s a napéjegyenlőség 
körüli időben 13-17 napot töltöttek el délkelet-európai 
ill. délnyugat-ázsiai pihenőhelyen. A telelőhelyre no-
vember végén és december elején érkeztek meg. A több 
mint 13 000 kilométer hosszú utat követően január vé-
gére a nyomkövetők elemei lemerültek, így a visszaút-
ról nincs már mért információ. 
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A nyomkövetők adataiból készült modellek alap-
ján a madarak útjuk egy részén a nap állása, más 
részén a mágnesség alapján tájékozódtak, s az első 
pihenőhelyükről úgy vélik a kutatók, ott lehetett 
a refúgium, ahol az eljegesedések idején a madár 
meghúzódott. A szibériaiak ugyanott telelnek, ahol 

a hozzájuk genetikailag igen közeli svéd füzikék is, 
s valószínű, hogy ugyanabból a jégkor végi populáci-
óból erednek. 

Az északon fészkelő vándormadarak az utolsó elje-
gesedést követően, az elmúlt 10-15 ezer évben alakí-
tották ki a rájuk ma is jellemző útjaikat a jég vissza-
húzódásával egyidejűen, Szibériába esetleg a holocén 
klímaoptimum alatt (6-8 ezer éve) települhettek be.

Most feltárt telelőhelyük alapján a szibériai fitiszfü-
zikék az énekesmadarak közt rekorderek 13 000 kilo-
méternél is hosszabb útvonalukkal.

(Movement Ecology, 2018. október 15.)

VELENCE VÉDŐGÁTJAI VESZÉLYEZTETIK 
A LAGÚNA ÉLŐVILÁGÁT
A globális felmelegedés miatti tengerszint-emelkedés, 
és a gyakoribbá, hevesebbé váló adriai viharok miatt 
évtizedek óta foglalkoznak a Velencét védő gátak lehe-
tőségével. A MOSE nevet kapott gátrendszer építését 2003-
ban kezdték el és 2022-re várható a befejezése, a Lagúna 
három kijáratához kerülnek a víz útját szükség esetén el-
záró mobil elemek. Az elemek a tengerfenékre telepített 
óriási tartályok, amelyeket használaton kívül tengervíz-
zel töltenek fel, s így azok a fenékre lapulnak, azonban 
szükség esetén a víz helyére levegőt pumpálva kiemel-
kednek,. s elzárják a tenger útját. 

A Padovai Egyetemen az IPCC modelljei és előrejelzé-
sei alapján elvégzett számítások szerint a gátak a század 
végére akár évi 187 napon át, sokszor heteken keresztül 

folyamatosan el kell zárják majd a Lagúnát, s annak vize 
ezen időszak során jelentősen veszít az oxigéntartalmá-
ból. A Lagúna élővilága rendkívül gazdag mind halak, 
mind az ott élő madarak (pl. flamingó, pásztorgém, fekete 
hattyú, vándorsólyom) szempontjából, s ezért a Ramsari 
Egyezmény által védett vizes élőhely. 

Alternatívaként régen felmerült már, hogy Velencét kel-
lene megemelni, s ehhez a város alatti vízzáró kőzetek alá, 
pár száz méteres mélységbe, az ottani porózus rétegekbe 
akár tengervizet, akár híg betont pumpálni. Kísérletet is 
végeztek e módszerrel még az 1970-es években, amikor a 
Lagúna egy picike szigetét 10 ccentiméterrel emelték meg 

e módon. Alkalmazni lehetne az olajmezőknél évtizedek 
óta sikeresen működő módszert, s a város esetében 12 
mély kút segítségével vizet szivattyúzni a mély rétegekbe.

Mivel Velence egyébként is süllyed, az első feladat 
magának a süllyedésnek a megállítása lenne. Velencét 
egy évtized alatt fokozatosan 30 centiméterrel lehetne 
megemelni, így egyrészt jóval ritkábban lenne szükség 
a gát tartós használatára, másrészt annak élettartamát 
is megnövelhetnék. 

(Nature, 2018. november 29.)
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A Tudományos Ismeretterjesztő Társulat által meg-
hirdetett, a Természet Világa tudományos ismeretter-
jesztő folyóirat által lebonyolított diák-cikkpályázat 
benyújtásának (postai feladásának) határideje 2018. 
december 7-én lejárt.

A pályázatokat az alábbi kategóriákban lehetett benyújtani:

Természettudományos múltunk felkutatása 
és a kultúra egysége
- Az iskolájához vagy lakóhelyéhez, környezetéhez kap-

csolódó jelentős múltbeli tudós személyiségek – 
például tanárok, az iskola volt növendékei, akikből 
neves természettudósok lettek – életútjának, mun-
kásságának bemutatása (eredeti dokumentumok 
felkutatásával és felhasználásával).  Vagy:

- A dolgozat írójának tágabb környezetéhez kapcsoló-
dó tudományos vagy műszaki intézmények történe-
te, tudóstársaságok története, eredeti dokumentu-
mok bemutatásával. Vagy:

- A természet- és műszaki tudományok valamelyik 
ágában tárgyi emlékek bemutatása (laboratóriumi 
kísérleti eszközök, régi tudományos könyvek, régi 
tankönyvek, kéziratban maradt leírások, muzeális 
ritkaságok, ipari műemlékek – hidak, malmok, bá-
nyák –, vízügyi emlékek, botanikus kertek, csillag-
vizsgálók stb.).

- A kultúra egysége altéma Simonyi Károly (1916–2001) 
akadémikus emlékére a humán és a természettudo-
mányos kultúra összefonódását hivatott elősegíteni. 
  

Önálló kutatások, elméleti összegzések 
Önálló kutatáson a természeti értékek, jelenségek 
megismerése érdekében a diák által végzett kutatások 
bemutatását értjük. Előnyben részesülnek az egyéni, 
fiatalos, önálló gondolatokat, innovatív megközelíté-
seket tartalmazó, élvezetes és szakszerű beszámolók. 
Ebben a kategóriában biofizikai-biokibernetikai témá-
jú dolgozatok különdíjban részesülhetnek, ezzel Var-
jú Dezső (1932–2013), a magyar származású biofizikus, 
a Tübingeni Egyetem egykori biokibernetika tanszéké-
nek (emeritus) professzora, folyóiratunk segítője emlé-
két ápoljuk.

Matematika és informatika
A középiskolások pályázhattak bármilyen, matema-
tikával vagy informatikával kapcsolatos önálló vizs-
gálódással. Itt nem valamilyen új tudományos ered-
ményt vártunk, hanem olyan egyéni módon kigon-
dolt és felépített ismeretterjesztő dolgozatot, amely-
ben a pályázó elemző áttekintést ad az általa szaba-
don választott témakörből.  

A matematika kategória Martin Gardner (1914–2010) 
amerikai szakíró, a matematika kiváló népszerűsí-
tőjének, az informatikai altéma Nicholas Metropolis 
(1915–1999), görög származású amerikai elméleti fi-
zikus és matematikus, folyóiratunk segítőjének az 
emlékét őrzi.

Egészségtudomány
A díj odaítélésénél előnyben részesülnek az egyéni 
megközelítésű, elmélyült búvárkodásra utaló, olvas-
mányosan megírt, az orvostudományi és egészségtu-
dományi etikai szabályokat teljes egészében tisztelet-
ben tartó pályaművek.

Díjazás
Minden kategóriában I. díj, II. díj, III. díj, valamint 
a zsűri döntésével több, arra érdemes írásnak kü-
löndíj is kiadható.  A zsűri a díjazott diákok felké-
szítő tanárainak a munkáját is értékes jutalmakkal 
ismeri el. A konkrét díjazásról a zsűri a bírálati fo-
lyamat során dönt. 

(Tájékoztatásul közöljük az előző évi díjkategóriákat: 
2017/2018-ban a kategóriák győztes pályázó diákjai pá-
lyaművenként 60 000 Ft, a II. díjasok 40 000 Ft, a III. dí-
jasok 25 000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiemelt kü-
löndíjasunk 35 000 Ft, a többi különdíjasunk pedig 
25-25 000 Ft díjazásban részesült. A felkészítő taná-
roknak – diákjuk helyezése függvényében – értékes 
tárgyjutalommal (tablet, könyvcsomag) köszöntük 
meg a munkájukat.)

A pályaművek elbírálási folyamata elkezdődött, s a 
döntésre előre láthatóan 2019. március 1-ig kerül sor, a dí-
jakat diákkonferencia keretében adjuk át 2019. tavaszán, 
erről a díjazottakat külön levélben értesítjük.
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XXVII. TERMÉSZET–TUDOMÁNY
DIÁKPÁLYÁZAT

A Nagykunság doktora
Kátai Gábor élete és munkássága

„Vita mortuorum in memoria vivorum posita est” („A halottak az élők emlékezetében élnek to-
vább.”) – Marcus Tullius Cicero római szónok igen találó szavaival kezdeném cikkemet, mellyel a 
tavaly 140 éve elhunyt dr. Kátai Gábor életművéről, életéről emlékezem meg. 

Dr. Kátai Gábor a XIX. századi Magyaror-
szágon a rövid, ám annál tartalmasabb 
életében példamutató elszántsággal 
dolgozott hivatásában, bebizo-
nyítva, hogy egy egyszerű vidéki 
mezővárosban is lehet a nagy-
városok orvosainak nívóján 
művelni a természettudomá-
nyokat, mind könyvírással, 
mind szakfolyóiratok szer-
kesztésével.

A karcagi születésű orvos-
tudor mentalitását a hazasze-
retet, szerénység, tudásvágy 
járta át, amely az írásaiban, 
mindennapos tevékenységei-
ben is méltán tükröződött. Min-
dennapjait továbbá meghatározta 
az a dolog, mely a legfontosabb tá-
masz volt akkor és most is: az istenhit, 
jelen esetben a karcagiakra kifejezetten 
jellemző református vallás. Sokoldalúságát 
mutatja továbbá, hogy a heves-nagykunsági egy-
házmegye segédgondnoki tisztségét is ellátta.

Élete – számtalan cselekedete mellett – azért is 
példaértékű, mivel egyszerű paraszti származása elle-
nére kitartással és szorgalommal tett szert a Nagykun 
Kerület főorvosi tisztségére, illetve országszerte elis-
mert szaktekintély lett.

Kátai Gábor gyermekévei, fiatalkora

Kátai Gábor 1831. október 4-én látta meg a napvilá-
got Karcag városában id. Kátai Gábor (1798-1882) és 
Vincze Sára (1808-1889) fiaként, egyszerű földművelő 

családból. Az 1764-ben készült Liber Fundi [1] 
bejegyzése szerint a család ősei „öreg Ká-

tai István és Kátai Gáspár” 1745-ben 91, 
illetve 34 rhénes forint (1 rajnai fo-

rint = 60 krajcár) befizetésével vet-
tek részt a redemptióban [2]. Két 
testvére volt, Zsófia (sz. 1829.) és 
Katalin (sz. 1836.) [3] [4].

Az akkori szokás szerint, és a 
család szegénysége, földműve-
lő életmódja miatt Kátai Gábor 
csak 12 éves koráig járt a kar-
cagi Református Gimnázium-
ba, ezután otthon segédkezett 
a földeken. Hatalmas értelme 

már ekkor megmutatkozott: ál-
lítólag hallomásból tanult meg 

olvasni.  Édesapja ekkor látta be, 
hogy tudásra éhes fiából nem lesz 

földművelő [5].

Pályafutásának kezdete
1845-ben Karcag gyógyszerésze, Hollay József kere-

sett magának gyakornokot, ajánlásra a helyi gimná-
zium latintanárát kérte fel a patikus. A választás így 
esett az akkor 14 éves Kátai Gáborra, akinek karrier-
jét a Hollay-patikában eltöltött idő alapozta meg. A 
gyógyszerész minden tekintetben igyekezett tanítani, 
segíteni tanoncát, aki a pénzéért könyveket kezdett 
vásárolni, így autodidakta módon képezve önmagát. 
Érdeklődése igen széleskörű volt, minden témában 
volt legalább egy könyv a gyűjteményében. Legjobban 
azonban mégis a természetrajz és vegytan tudomá-
nya fogta meg, hiszen minden nap ebben élt: a farma-
kológia tudománya felé kezdett húzni a szíve. 
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Az orvostudomány útján

Gyógyszerésszé válása
Az 1848-49-es szabadságharcot gyógyszerészse-
gédként élte meg az akkor még Karcagon tanuló 
Kátai, vizsgáját 1848-ban tette le. A harc után kö-
vetkező megtorlások és tárgyalások lecsendese-
dése után határozta el, hogy továbbképzi magát: 
1851 őszén a gyógyszerészi tanfolyam megkezdé-
sével Pest-Buda felé vette az irányt, beiratkozva a 
gyógyszerészet hallgatói közé. Az első szemeszter 
elvégzése után azonban rá kellett jönnie, hogy a 
magyar gyógyszerészképzés igencsak elmaradott 
Ausztriához képest. Mivel a medikusok is szívesen 
mentek át 1-2 félév elvégzésére Bécsbe, Kátai is így 
tett. Egyetlen nehézsége a német nyelvtudása volt. 
A latint azonban olyan szinten sajátította el még 
Karcagon, hogy ezen a nyelven tette le vizsgáját je-
les eredménnyel. 1853-ban ő volt az egyetlen, aki holt 

nyelven szerzett oklevelet élő tudományból. Ebben 
egyébként fellelhető az orvosra meglehetősen jel-
lemző nemzeti érzelem, mivel annyira azért tu-
dott németül, hogy gyengébb társait némi össze-
gért korrepetálja. 

Gyógyszerészi állásai
A már bécsi gyógyszerészdiplomával rendelkező 
Kátai Pestre tért vissza. Ekkor hívta meg őt özvegy 
Hollay Józsefné Karcagra a férje halála után, hogy 
vezesse a patikát, ahol egykor segédként dolgozott. 
A felajánlást el is fogadta, azonban nem dolgoztak 
együtt sokáig, mivel letelepedésre egyelőre nem gon-
dolt. Alátámasztja ezt az is, hogy rövidebb ideig dol-
gozott Törökszentmiklóson, Szolnokon, Tiszafüreden 

és Szentesen patikusként. Kátai kétségkívül feltörekvő 
ember volt, ezt mutatja buzgalma is, mely az ország több 
gyógyszertárába elvitte [6].

Továbbtanulás
Háromévnyi gyógyszertári munka után fogalmazódott 
meg benne az elhatározás: az orvosi egyetem elvég-
zése. 1856-ban iratkozott be a pesti fakultásra, ahol a 

kor nagy orvosai, így Balassa János, Sauer Ignác, Bókay 
János vagy Semmelweis Ignác tanította őt. Pénzszű-
kében számos állást elvállalt, mely jellemzi a kunok 
leleményességét: az egyetem mellett dolgozott Matta 
László Szent István patikájában, illetve Csaplitzky Lil-
la nőnevelő intézetében világtörténelmet és magyar 
irodalmat tanított és vizsgáztatott [7]. Elvállalt állásai 
is ékesen mutatják azt, hogy Kátai Gábor mennyire 
széles műveltséggel és hatalmas tudással rendelkező 
ember volt.

Az Orvosi Hetilap-béli tevékenysége
Kátai Gábor orvosi tanulmányai idején alakult meg 
Markusovszky Lajos és a köré csoportosuló orvosta-
noncok szerkesztésében 1857-ben az Orvosi Hetilap. 
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Ebben a hetente megjelenő újságban egyre többet je-
lent meg az akkor még gyógyszerész Kátai Gábor neve. 
Az első itt megjelent tanulmánya „Az illó olajok közé 
kevert olcsóbb olajok, különösen a terpentinolaj fölfödö-
zése és kémlet módja” címet viseli. Még ugyanebben az 
évben publikált a hetilapban kilenc gyógyszerészeti 
közleményt is. Ezekre ékes példák az első évfolyam 
17. számában közzétett „Miként kell a tapaszokat pené-
szedéstől megóvni” című munkája, vagy „Acsereny (tan-
nium) legjobb ellenszere a mérges gombáknak” című toxi-
kológiai értekezése [8]. Mint későbbi kerületi főorvos, 
igen gyakran találkozott mérgezésekkel, mivel azok 
szinte mindennaposak voltak a Nagykunságban és ál-
talában az országban is. Ezekben a tanulmányokban a 
Természettudományi szóhalmazból származó újításokat 
használta legfőképpen a Bugát Pál iránti tiszteletéből. 
Így szerepelnek e tanulmányokban az iblany (jód), a 
szunyál (morfium) és az éleny (oxigén) szavak. Az újság-
ban megindokolta a homeopathia würtembergi betil-
tását, illetve számtalan német nyelvű szakkönyvekről 
írt ismertetőket (például: Bernhard Schuchardt: Hand-
buch der allgemeinen und speziellen Arzneimittelihre und 
Rezeptirkunst), mely a nyelvtudása fejlődésének bizo-
nyítéka.

Más lapokban való ténykedése
Kátai Gábor írásbeli munkássága tükrözi érdeklődé-
se sokszínűségét. Többször írt a Vasárnapi Újságba is. 
Cikkeinek témája mindig egy-egy neves tudós rövid 
életrajza. Így jelent meg 1858-ban a már említett lap 
3. számának 25-26. hasábjain Budai Ézsaiás debreceni 

polihisztor professzor életrajza, illetve az 
Orvosi Hetilap 7. számában Csorba József 
Somogy megyei főorvos biográfiája. 1859-
ben az első magyar tankönyveket szerző 
Rácz Sámuelről emlékezett meg, 1860-
ban pedig Pápai Páriz Ferencet méltatta 
írásában [9].

Természetesen szakirányú értekezései 
nem apadtak el más lapokban sem: 1863-
ban a Gyógyászat című lapba a „Húgykémle 
(uroscopia), különösen az emberhúgy termé-
szeti, vegyi stb. vizsgálata és kórtani értéke” 
című dolgozatot írta. Már orvosként fogal-
mazta meg a következő mondatot: „hogy 
a húgynak fehérjevizelésnél vért, cukorvize-
lésnél cukrot, sóskavizelésnél sóskasavat kell 
tartalmaznia.” [10] A kijelentése ma már 
evidens, azonban a XIX. században nem 
volt egyértelmű. A dolgozatban beszámol 
a vizelet általános fizikai tulajdonságai-
ról, illetve meghatározta a Heller-féle mé-
rővel a vizelet fajsúlyát.

Elismert orvosként végzett 
tevékenységei

Orvossá avatása
Az élete legnagyobb célját 1861-ben érte el. Ekkor 
avatták orvostudorrá Fekete Lajossal, a kisújszál-
lási születésű, későbbi kerületi tiszti főorvossal, 
orvostörténésszel. Ekkor Kátai nevét a Hőgyes-féle 
emlékkönyv y-nal írta [11]. Ez a későbbiekben is 
előfordul, példaként említhető a kifejezetten Kátai 
részére készített aranyozott díszkiadású „a termé-
szettudományok ó-kori története” című munka Papp 
Mártontól. 

Orvossá avatásának híre a szülővárosába eljutván a 
karcagiak megválasztották főorvosuknak. Alig hoz-
zákezdve azonban a munkához, az 1861-ben bere-
kesztett országgyűlés hatására – ez a tett sértette az 
egészségügyet is –, önként lemondott állásáról, egy-
fajta tiltakozásképpen. 

Európai körútja
A lemondása után a nagykunok 2000 forintot szavaz-
tak meg neki nyugat-európai tanulmányi útjának se-
gélyezésére. Természetesen egy ilyen utazás a művelt 
Nyugat-Európában nagyban fellendíthette a magyar 
orvostudományt is: Kátai is korszerű módszerek isme-
retében tért vissza Karcagra. Utazásai fő helyszíneit 
főként Svájc, Nagy-Britannia, Hollandia és Belgium, 
valamint Franciaország, azon belül is Párizs jelen-
tették. A francia főváros mély nyomot hagyott ben-
ne: lázas sokízületi gyulladáshoz társuló szívbelhár-
tya-gyulladással kezelték egy szeretetkórházban [12].



2019. JANUÁR  V

Mivel könyvgyűjtési szenvedélyéről egész életében 
nem mondott le, az európai körútjának állomásait 
a Karcagi Nagykun Református Gimnázium tulajdo-
nában lévő Kátai-hagyaték néhány kötetéből nagy 
vonalakban össze lehet állítani. A possessori bejegy-
zésekben a külföldről szerzett könyvek pontos meg-
vételi időpontját és helyszínét is jelölte egyes ese-
tekben, más esetben pedig csak következtethetünk 
a kötet stílusáról, nyomási évéről és nyelvéről a szár-
mazási helyére: ilyen például a bejegyzés szerint Lon-
donban 1862. június 12-én megvásárolt City of Hamil-
ton vagy a brüsszeli 4 kötetből álló Moeurs Usages et 
Costumes című francia nyelvű, a világ viseleteiről és 
népeiről szóló átfogó gyűjtemény.

Párizsi betegsége javulása után 1862-ben a cseh Kar-
lsbadba (ma: Karlovy Vary), a híres fürdővárosba ment 
egy kúra miatt. Szerencséjére ekkor tartották a német 
természetvizsgálók éves vándorgyűlésüket. Az ese-
ményt áhítattal csodálta, s megfogalmazódott benne a 
gondolat, miszerint feltámaszta-
ná a Bugát Pál és Bene Ferenc által 
megalakított, de 1847-től félbesza-
kadt Magyar Orvosok és Termé-
szetvizsgálók nagygyűléseit [13].

Hazatérése után
1862-1865-ig Karcagon magán-
gyakorlatot folytatott, majd Pest-
re költözött. Ekkor jelent meg 
Trattner nyomdájában a Növény-
tan különös tekintettel a gyógysze-
rismére c. könyvének első kiadá-
sa. Később ugyanezen alkotás 
második, változatlan kiadását 
1867-ben tették közzé. A három-
kötetes művet Felletár Emil gyógy-
szerésszel írták, mely rengeteg áb-
rát tartalmaz. Kátai széles európai 
műveltségét bizonyítja az is, hogy 
az alkotás megírásához a legfőbb 
forrásokat német és francia tudó-
sok szolgáltatták. A műben Kátai 
legbővebben a kininről írt, amely 
a leginkább foglalkoztatta: ezzel 
az anyaggal lehet gyógyítani a 
maláriát. Érdeklődésének oka az 

volt, hogy a szúnyogoktól hemzsegő, mocsaras-lápos 
Nagykunság az 1860-as években a betegség főfészké-
nek bizonyult.

A Természettudományi Társulat tagjaként
Amikor Pestre költözött, ő lett a Természettudomá-
nyi Társulat első titkára. Szily Kálmán írta, hogy a 
karcagi orvos nagy példaképe, Bugát Pál óta senki 
sem szerette annyira a Társulatot, mint Kátai. En-
nek és a doktor históriai érdeklődésének bizonyíté-
ka, hogy 1868-ban ő írta meg a Természettudományi 
Társulat történetét a negyedszázados jubileumuk-
ra, valamint egy időben még a Társulat könyvtárát 
is rendezte [14].

Kátai a balneológia híve volt, a nagygyűlések so-
rán számos alkalommal propagálta a Felvidék, Bárt-
fa, Tátrafüred és Korytnica gyógyvizeit, de Erdély sem 
maradhatott ki listájáról, itt Félixfürdőt és Püspök-
fürdőt javasolta. Mi sem bizonyítja mindezt, mint-
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hogy a gyűlés záróülését Kátai elnökletével éppen 
Parádon tartották meg, mely a mai napig igen híres 
gyógyvizéről.

A koleravész elleni harc
Kátai Gábor koleraorvosként két nagy járványt vé-
szelt át: az 1866-os és az 1873-as kolera járványt. 
Előtte már számos írásában ismertette a mákonyt 
vagy ópiumot, és annak élettani hatásait. Tapasz-
talatai szerint a kolerában a mákony alkalmazá-
sa addig célszerű, míg a hányás nem nagyfokú, 
ellenben az kiszáradáshoz vezethet. A központi 

idegrendszerre való hatásá-
ról úgy vélekedett, hogy az 
ópium kis adagban izgat, 
nagy adagban nyugtat [15].

Kátai Gábor az 1873-mas 
kolerajárvány idején nagy 
feladatot kapott: Pest me-
gye, Kecskemét város, Heves 
megye tiszántúli részének, 
a Nagy- és Kiskunságnak, va-
lamint Békés megyének lett a 
miniszteri biztosa [16].

A koleravibriók felfede-
zése előtt megfigyelése volt, 
hogy a kolerás betegek ürü-
lékét kihordók és a lepedő-
ket mosó nők között jóval 
nagyobb arányban mutat-
kozik meg a megbetegedés 
és elhalálozás [17]. Szóvá 

tette továbbá, hogy a bécsi kolera-kongresszusra 
nem küldtek senkit, illetve hiányolta, hogy a ko-
leracsírát eddig „a górcsöves műszerök alá még nem 
vehették”. Intuitive és deductive csaknem kimondta 
a bakteriológiai eredetet! A fertőtlenítést kötelezővé 
tette, erre a célra karbolsavat, klórmeszes vizet, rézgá-
licos oldatot javasolt.

Korát megelőző kijelentései, felfogása
A népi gyökerekkel rendelkező orvos furcsa módon 
idegenkedett a népi gyógyászattól. Egy tragikus 
eset kapcsán, amikor egy gyermek bőrbaját forró 
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kemencében kezelték, s a kislány megsült, kijelen-
tette: „a nép gyógymódja iránt a lelkesedésnek leg-
csekélyebb árnyalatával sem viseltetem”.

Több ízben összeütközésbe került egyházi méltó-
ságokkal. A harangozást járványos időszakban pánik-
keltőnek tartotta, és nem értett egyet az „első a pap, az-
után jöjjön az orvos” gyakorlattal sem. Erre a válasza 
a következő volt: „ha élőnek marad a test, meglelik a 
lelket későbben is”.

Zavarta továbbá közegészségügyi elmaradottsá-
gunk is. Szerinte a szentek életének terjedelmes is-
mertetése helyett az iskolákban egészségtant is le-
hetne oktatni, ezzel a kijelentésével is úttörő volt a 
XIX. századi Karcagon.

Családja

Kátai igen későn, 1869-ben vette feleségül Poroszlay 
László Debrecen városi tanácsnok lányát, Karolint. 
A neje 5 év súlyos betegség után hunyt el 1877-ben, 
egy évvel férje előtt. Két utódja született: a mentális 
betegséggel küzdő Gabriella (1870-1906) és a kisded-
ként meghalt Elemér (1871-1872) [18].

Utolsó évei

1878. január 10-én Kátai Gábor a Nagykun Kerület meg-
szűnésével Szolnokra költözött. Február 24-én már 
Kunszentmártonban sorozóbizottsági feladatokat 
látott el. Emberségét mi sem mutatja jobban, mint az 
aznapi eset: egy özvegyasszony egyetlen gyermeke állt 
előttük, és Kátai, hogy segítsen a családon, „alkalmat-
lannak” kívánta nyilvánítani az ifjút. Az osztrák soro-
zóorvossal ezután összeszólalkoztak, s a heves vita kö-
vetkeztében agyi embóliát kapott. Kátai Gábor 1878. 
február 28-án hunyt el. Díszőrséggel szállították 
Karcagra, majd március 2-án helyezték végső nyuga-
lomba [19], az emlékét kálvinista hagyományoknak 
megfelelő szerény obeliszk őrzi [20]. Feleségével és 
gyermekeivel együtt nyugszik a karcagi Déli temető 
H/1-es parcellájának 1. sorának 28. sírjában a nagyku-
nok orvosa [21]. A Kátai-bibliográfia szerint 17 lapban 
gyászolták halálát.

Emlékezete

Kátai Gábor szenvedélyes bibliofil volt már gyakorno-
ki évei alatt is, ez a passziója élete végéig megmaradt. 
Több ezer kötetes könyvtárában a legmodernebb or-
vosi, természetrajzi és vegytani kötetek mellett felsora-
koztak a magyar és az ókori klasszikusok művei is. Köny-
veinek nyelvére jellemző a latin, görög, német, angol, 
francia, és nem utolsó sorban a magyar is. Ez a felsorolás 
továbbra is alátámasztja azt az álláspontot, miszerint 
Kátai egy sokoldalú, széles látókörrel rendelkező 

tehetség volt, köteteiről katalógus készült. Testvére, 
Kátai Katalin (az értesítőkben Kátai Katicza Őnagysá-
ga) 108 kötetet adományozott az 1896/97-os tanév fo-
lyamán a Karcagi Ev. Ref. Főgymnasium részére [22].

Nem csak a könyveket gyűjtötte szenvedélyesen. 
Igen nagy darabszámú numizmatikai és archeológiai 
gyűjteménye volt. Ásványtani kollekcióját szintén Ká-
tai Katalin adományozta a gimnáziumnak 1894-ben, 
melyek közül az első világháború idején az ott elszál-
lásolt katonák elvitték a csillogóbb darabokat. Nagy 
része azonban ma is a gimnázium három vitrinjében, 
kategorizáltan megtalálható.

Karcag városában lévő házát a református egyház 
örökölte, ugyanitt utcát neveztek el róla. A karcagi 
kórház az emléke előtt tisztelegve 1991. október 19-én 
felvette a nagy karcagi orvostudor nevét. Az épületben 
megtalálható az erre az alkalomra Györfi Sándor szob-
rászművész által készített mellszobra is [23].

Összegzés

Dr. Kátai Gábor rövid élete során kimagaslót alkotott 
a gyógyszerészet terén. Feltevésem, miszerint mun-
kásságára nagy hatással volt életútja és vice versa, 
igazolódott. Megmutatta továbbá, hogy egy egyszerű 
mezővárosból is lehet művelni európai szinten a ter-
mészettudományokat. Egy jelentéktelennek tűnő kisváros 
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sorsát viselte szívén, a település ezt jó szándékával, tá-
mogatásával viszonozta. Talán ezért érezte azt, hogy 
egész életében adósa Karcagnak. 

Gyakran méltatlanul elfeledjük ezt a sokoldalú 
talentummal megáldott tudós embert. Mégis, nélkü-
le nem lenne ez a város most olyan, amilyen. A cik-
kem elején idézett latin közmondásra utalva zárnám 
munkámat: Kátai Gábor bár meghalt, de az emlékeze-
tünkben él tovább. Kötelességünk tehát, hogy méltán 
őrizzük emlékét és tisztelettel adózzunk a Nagykun-
ság doktora előtt.
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Szirti sas 
(Aquila chrysaetos) 
(Csonka Péter felvételei)

5

A fokozódó olvadás hatásai
1. Fogyatkozó permafroszt – Spitzbergák, Norvégia (Forrás: NRDC)

2. Pusztuló partszakasz – Alaszka (Forrás: USGS)

3.  Szétcsúszó vasúti pályák – Szibéria, Oroszország

4.  A lefutó olvadékvíz tovább táplálja a tengert – 

Grönland (Forrás: CarbonBrief)

5. Mérhető, egyre növekvő metán- és CO
2
-kibocsátás – 

Észak-Svédország
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