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A STRESSZ, AZ EBREDES ES AZ ERDEKLODES KOZOS IDEGRENDSZERI HATTERE

Ebresztd rendszer az agy kdzepén

Az agy egyik legfébb feladata az allanddan valtozo kornyezeti ingerekre vald valaszreakciok kialakitasa,
tovabba az azokbdl kiszUrt, szamunkra fontos informaciok emléknyomok formajaban torténd elraktaro-
zasa. Ezen folyamatokhoz szUkséges az agy mukodésenek folyamatos finomhangolasa: mas-mas allapot-
ra van szukség egy félelmi, egy romantikus, egy vicces vagy éppen egy alvasi allapotban. A kézelmultban a
kuldnbdzo éberségi és alvasi allapotokat meghatarozo, alapvetd fontossagu halozatot fedeztunk fel, mely
eredmények utat nyithatnak az alvaszavarok kezelése és radikalisan Uj tipusu altatok fejlesztése felé.
A felfedezést leird cikk az idegtudomany legrangosabb lapjaban, a Nature Neuroscience-ben jelent meg.

Mindenki tapasztalta mar, hogy egy varatlan esemény
kovetkeztében felfokozodik a lelkiallapota (ébersége),
orom vagy félelem, ijedség lesz 1irra rajta, mely kihat
nemcsak a kovetkez6 néhany é6rara, de akar az éjszakai
alvasara is. Rosszabb esetekben akar tartés alvaszavar is
kialakulhat. Hiaba késziil fel valaki alaposan egy vizs-
gara vagy egy allas-interjtra, vesz at minden lehetsé-
ges kérdést tobb tucatszor, a teljesités és szamonkérés
idején leblokkolhat, talzott izgalmi allapotaban ,még
a sajat nevét is elfelejti". Az éberségnek, izgatottsagnak
ezt a fokozodasat az agy allapotanak hirtelen megvalto-
zasa idézi eld. Az hogy, hogyan viszonyulunk a dolgok-
hoz — izgatottan, motivaltan, tiirelmetleniil, vagy ép-
pen unottan, kokadtan, almosan, szamos agyi rendszer
Osszehangolt mtikodésének eredménye. E rendszerek
alapvetéen meghatarozzak, hogy egy adott informa-
ci6t, hogyan dolgozunk fel és raktarozunk el. De van-e
egy olyan karmester az agyban, ami minden érzelem-
r6l, indulatrél tudomast szerez és fiiggetlen attél, hogy
pozitiv vagy negativ az élmény, beallitja az izgatottsag/
éberség szintjét? Jelzi szamunkra a dolog fontossagat?
Osszekoti-e valamilyen agyi rendszer az izgatottsag ki-
alakitasat és az alvasbél valo felébredést? Létezik erre
egy kiilon rendszer az agyban?Az MTA Kisérleti Orvostu-
domanyi Kutatoéintézet és az MTA Természettudomanyi

Kutatékozpont kozos kutatéprogramjaban tobb kutato-
tarsunkkal, akik koziil kiemelend® Komlosi Gergely, egy
olyan idegsejt halozatot fedeztiink fel, amely éppen ezt
a feladatot latja el: bealltja az adott feladat teljesitésé-
hez sziikséges allapotot, és ez altal fontos szerepe van az
alvas és ébrenlét szabalyozasaban is.

Kulonleges kdzeépvonali talamikus
sejtek az éberség hatterében

A kiilvilagbol, illetve a sajat testiinkbdl érkez¢ infor-
maciok az agy 6sibb, agytorzsi teriileteinek kozvetitése
révén kapcsolédnak at a talamuszban (BOX 1), és on-
nan tovabbitédnak a legfels6bb feldolgoz6i régidba, az
agykéreg felé.

A talamusz az agy kozepén elhelyezkedd tobb, kulon-
bozd funkciora specializalddott magbaol allo agyteru-
let. Az agykereg gyors, specifikus informaciot szinte
kizarolag a talamuszon keresztul kap, igy a talamusz
legfébb feladata az agykéreg mukodésenek hatekony
kontrollja. Minden agykéregi terulet oda-vissza kap-
csolatban all a talamusszal és e kapcsolatok nélkul az
agykéreg nem tudja betolteni funkciojat.
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A mult szazad 40-es éveiben a New Yorkban dol-
goz06 Moruzzi és Mogun t6bb kortarsaval mar ramu-
tatott arra, hogy a kdzépvonali talamikus teriiletek
(KT) kiilonleges szerepet jatszhatnak az éberség ki-
alakitasaban. Feltételezéseik szerint a KT arra speci-
alizalédott, hogy Osszegyfijtse az agytorzsi eredetii
serkentd szignalokat és tovabbitja a teljes agykéreg te-
riiletére. Ennek kévetkezménye egy, a teljes agyra kihato
ébresztés, az agy allapotanak gyors megvaltozasa. Ezzel
a serkentd palyarendszerrel az tn. agytorzsi felszal-
16 aktivalé rendszerrel talalkozhattunk koézépiskolai
tanulmanyaink soran is. Az azéta eltelt évtizedekben
azonban szamos tanulmany megcafolta a KT ébresz-
tésben betoltott szerepét. Az alapveté probléma az volt,
hogy évtizedeken keresztiil nem voltak meg a megfelel6
modszerek arra, hogy ezen sejtek aktivitasat célzottan
vizsgaljak, miikodésiiket szelektiven befolyasoljak és
ennek hatasat az éberségre precizen mérni tudjak.

Hét évvel ezel6tt egy varatlan felfedezés révén elszan-
tuk magukat arra, hogy megvizsgaljuk és megpréobaljuk
feloldani az ellentmonddsokat. Eszrevettiik ugyanis,
hogy az altalunk hasznalt kisérleti allat, az egér KT-ja-
nakidegsejtjei igen érzékenyen reagalnak minden hely-
zetre, ami eltér a megszokottol, legyen az akar pozitiv,
akar negativ a kisegér szamara (1. abra). Ezen sejtek ko-
z0s tulajdonsaga volt, hogy egy kalciumko6td fehérjét, a
kalretinin-t (KR, BOX 2) tartalmaztak.

A kalciumkoto fehérjek alapvetden befolyasoljak a sejtek
mukodeset, azaltal, hogy membran serkentése soran
bearamld, vagy a sejtszervecskekbdl kikeruld kalciu-
mot megkotik, igy meghatarozzak a kalciumhoz kot-
heto élettani folyamatok sebessegéet. Kulonbozo sejtek,
kUlonbozd tipusu kalciumkotd fehérjet fejezhetnek ki,
ami lehetdve teszi ezek sejtek szelektiv vizsgalatat.

E tulajdonsag alapjan jol elkiilénitheték voltak mind
anatémiailag, mind pedig élettanilag a koriilotte el-
helyezked®, KR-t nem termeld talamikus idegsejtek-
tél. (1. abra) Igy rogton felmeriilt a lehet6ség e sejtek
szelektiv vizsgalatara és feltettiik a kérdést, hogy ezek
a sejtek képesek lehetnek-e arra, hogy befolyasoljak az

agy egyes (éberségi) allapotat. De hogyan vizsgalhat6 egy
adott sejttipus? Minden agyteriilet nagyon sokféle ideg-
sejtet tartalmaz altalaban egymassal elkeveredve. Hogyan
valaszthat6 csak az egyik sejttipus egy kevert populacio-
bol1? Erre a célra fejlesztették ki az elmilt 10 évben a geneti-
kai alapti, sejt-szeletkiv jelOlési technikakat, melyek transz-
génikus egerek és kodold DNS szekvenciat, plazmidot, hor-
doz6 viralis vektorok felhasznalasara épiilnek (BOX 3).

A sejt-szelektiv genetikai alapu technikak soran egy
adott sejtcsoportba jutattunk egy adott géent. A gén altal
termelt fehérje nem zavarja a sejt normalis mukodeéset,
azonban lehetdseget nydjt arra, hogy a sokféle sejttipust
tartalmazo szovetben adott sejteket szelektiven megje-
lenitsuk (szerkezettani vizsgalatok), mukodeéstket sze-
lektiven vizsgaljuk es befolyasoljuk (élettani vizsgalatok),
valamint detektaljuk a megvaltoztatott mukodes hatasat
a viselkedésre (viselkedéstani vizsgalatok). A modszer
lelke egy bakteridlis DNS hasitd enzim (CRE-rekombi-
naz), ami csak egy jol meghatarozott, emlésokben nem
eléforduld bazis sorrendnél hasitia a DNS-t. Ha készitunk
egy virdlis plazmidot, amibe egy adott fehérjét (pl. egy fé-
nyesen vilagito fluoreszcens fehérjet) kodold DNS sza-
kasz két végét ezen bazis sorrend ,bortonébe” zarjuk,
errél a DNS-rol nem tud fehérje atirddni, mikor ezt a
plazmidot a szovetbe juttatjuk eés az ott levo sejtek fel-
veszik. Azonban, ha a plazmid talalkozik a CRE-rekom-
bindz enzimmel, ez a molekularis ollo elhasitja ezeken
a pontokon a DNS szalat és megindulhat a genatiras,
esetunkben elkezdhet termelddni a fluoreszcens feher-
je. Most mar csak azt kell megoldani, hogy CRE-rekom-
bindz enzim csak egy adott proteint (esetunkben a kal-
retinint) termeld® sejtben forduljon el a tobbiben nem.
Ez pedig a transzgenikus technikakkal jelenleg konnyen
megoldhato. Tehat, jelen esetben, ha van egy egértor-
zsunk, amibe csak a kalretinin tartalmu sejtekben fejez-
nek ki CRE-rekombinazt es ezen allatok talamuszaba
olyan plazmidot jutattunk, ami a ,bortonbe zart” fluo-
reszcens fehérjet tartalmazza, akkor csak és kizarolag
a kalretinin tartalmu talamikus sejtekben torténik meg a
fluoreszcens fehérje atirasa és, eldszor a vildgon, racso-
dalkozhatunk ezen sejtek nyulvany rendszerére.

1. dbra. A kalretinin-tartalmu (KR) idegsejtek stressz-érzékenyek a talamusz kdzépso részén
Az egér kzépso talamikus tertletét mutatd képen lathatd, hogy a stressz altal kivaltott gén kifejezédése (piros) a kalretinin-tartalmu
idegsejtekre (zold) korlatozodik. Ez pontosabban megdfigyelhetd a jobb oldali nagy nagyitasu abran, a piros jel kizarolag
a zold sejtekben fordul el (fehér nyilak a nagyitott képen, jobbra).
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Kisérleteink soran a zold fluoreszcens fehérjét (green
fluorescent protein, GFP) kédol6é plazmidot injekta-
lunk a KR-Cre egér KT-jaba. Igy ezen KR+KT sejtek dend-
ritfaja és teljes axonalis hal6zata zolden vilagitott az
adott hullamhosszasaga fény megvilagitasara.

Ahhoz, hogy egy idegsejt-csoport képes legyen az
egész agy allapotat az egyik pillanatrél a masikra meg-
valtoztatni, az sziikséges, hogy egy sejt sok, kiilonbo6z6
idegrendszeri teriilettel alljon kapcsolatban. E felvetés
a plazmid-medialta GFP jelolés altal megvalaszolhato
volt. Felfedeztiik, hogy a KR+KT sejtek szinte valameny-
nyi, az érzelmi viselkedést meghatarozo eldagyi teriiletre
kiildenek axonalis kapcsolatokat. A prefrontalis kéreg
(személyiség, dontéshozas), a ventralis striatum (fiigg6-
ség és jutalmazasi szabalyozas), a bazalis el6agyi magok
(figyelem szabalyozas), a teljes amigdalaris magcsoport
(félelem, szorongas, asszociativ tanulas), a hipotala-
musz tObb magcsoportja, koztiik az orexinerg sejtek
(alvas-ébrenlét szabalyozas), a szeptum, ventralis hip-
pokampusz, entorhinalis kéreg (eseményekhez kotott
tanulasi folyamatok), mind-mind a KT kalretinin sejt-
jeinek célteriiletei voltak . S6t, spanyol egyiittm{ikodo
partneriinkkel, prof. Francisco Clasca segitségével azt
is megvizsgaltuk, hogy egyetlen sejt rendelkezhet-e
ennyire szertedgazo6 axonalis hal6zattal, vagy kiilonbo-
z6 KR+KT sejtcsoportot vetitenek egy-egy agyteriiletre.
Egyedi megjelolt KR+KT sejtek idegvégzddésit kovetve
azt talaltuk, hogy szinte valamennyi sejt nagyszamu
(5-10) masik agyteriiletre kiild axonokat (2. abra), vagyis
egyetlen sejt képes lehet szinkron aktivaciés hullamot
elinditani sok teriileten.

2. dbra. Egy KT/KR sejt egyszerre tdbb agytertleten
fejthet ki ébreszté hatast elagazo axonjai révén
A jelolt sejtek (zold) kalretinin tartalmat (piros) kettés immun-
festéssel lehet igazolni (A, A és D). Az A" nagyitott képe az
A-ban talalhato sejtnek. Mind az A mind a D abran mutatott
jelolt sejt axonfai (fekete nyilak) tobb idegrendszeri tertletet
idegeznek be. Az A sejt esetében az agykéreget
(B) és az amigdalat (C) a D sejt esetében pedig a striatumot
(E) és az amyigdalat (F).

Rendelkeznek-e azonban a KR+KT sejtek a megfelel6
szelektiv bemenetekkel, amik révén tudomast szerez-
nek az él6lény éberségi allapotar6l? Vajon specialisan
ezek a sejtek kapjak az agytorzs és a hipotalamusz éb-
redésért, motivaciéért felelds kozpontjaitél a legtébb
bemenetet és nem a kornyezé szomszédjaik? Kovet-
kez6 1épésként, tehat két fontos aktival6é rendszert, a
féleg agytorzsi eredetii glutamataterg és az hipota-
lamikus eredetii orexinerg beidegzést megvizsgalva
megallapitottuk, hogy ezen bemenetek szelektiven a
KR+ sejteket idegzik be a talamuszban. A KR-t nem tar-
talmazo sejteket elkeriilik. Ugyanezt a szelektiv kap-
csolatrendszer jelenlétét human talamikus agyszovet-
ben is igazoltuk, bizonyitva, hogy a KR+KT rendszer je-
len van az emberi agyban is (3. abra). Ez arra utal, hogy
evolicios szempontbél ez egy nagyon 6sirendszer. Osz-
szegezve, kapcsolatrendszeriik alapjan igy elmondha-
t6, hogy a KR+KT sejtek azért kiilonlegesek, mert szelek-
tiv informaciékat kapnak az 6sszes aktivalo felszallo
idegpalyatol, a begytijtott jeleket 6sszegzik, majd eze-
ket az éberséggel-6sszefiiggd informaciokat szétkiildik
az eldagy legkiilonboz6bb teriileteire.

De hogyan vizsgalhat6 ez a rendszer miikodése koz-
ben? Hogyan vizsgalhatjuk szelektiven a KR+KT sejtek
miikodését? Hogyan léphetiink interakciéba e rend-
szerrel, tanulmanyozzuk KR+KT sejtek serkentésének,
gatlasanak hatasat az éberségre? Ezekhez a vizsgala-
tokhoz két dologra volt sziikség. Egyrészt egy precizen
szamszertisithet® éberségi szint valtozasra, masrészt
a KR+KT idegsejtek szelektiv aktivalasara/gatlasara.
Az els6 problémara az alvas-ébrenléti atmenetet a
legjobb megoldas. Ennek soran ugyanis élettanilag és
viselkedéstanilag is jol definidlhat6 az éberségi szint
valtozasa. Az ébredés soran az agyi elektromos aktivi-
tas az alvasra jellemz6 lasst, ritmikus aktivitasbol hir-
telen kis amplitid6ja, rendezetlen aktivitasba valt. Ez
az egér esetében, az emberhez hasonlé médon, a kopo-
nyahoz rogzitett EEG (elektroenkefalografia) elektro-
dakkal mérhet6. Ezzel parhuzamosan az allat meg-

mozdul, ami részint az izommozgas hirtelen
megvaltozasaval (EMG, elektromiografia), ré-
szint videofelvételek alapjan detektalhato.
Ezek szerint pontosan tudunk jellemezni
egy éberségi szint valtozast. De hogyan lehet
a KR+KT sejtek aktivitasat és az altaluk kel-
tett hatasokat vizsgalni? Erre a fent emlitett
a sejttipus szelektiv genetikai technikak
mellett a XXI. szazad masik forradalmi,
technikai vivmanyara, a fény altal akti-
valhaté/gatolhaté idegsejtek modszeré-
re, az optogenetikara (BOX 4) volt sziikség.
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Az optogenetika

Az optogenetika kozponti molekuldja egy évtize-
dek ota ismert fehérje, a Chlamydomonas rein-
hardtii nevl ostoros moszat ,channel-rhodopsin”
nevu fehérjéje. E membranfehérje legfébb tulaj-
donsaga, hogy kék fény hatasara megnyilik, és po-
zitivionokat enged a sejt belsejébe, igy depolarizalja
azt. A moszat eredetileg az ostoranak molekularis
motorjat hajtja vele, igy mozog a feny felé. Alig
tiz éve azonban az agykutatok rajottek, hogyha
a moszattol kolesonvett molekulat az idegsejtek
membranjaba epitik és meqvilagitjak azt, az ide-
gejt depolarizalodik és milliszekundumnyi preci-
zitassal akcios potencialt general rovid féenyim-
pulzusok hatdsara. El&allithatok tehat a feny altal
hajtott idegsejtek. Ha ezt a nagyszeru technikat
kombinaljuk a fent emlitett genetikai technikakkal,
maris adott eqy idegsejtcsoport szelektiv aktival-
hatosaganak lehetdsége. Mi szukséges hozza?
Egy egértorzs, melynek adott idegsejt populacioja
CRE-rekombinazt fejez ki, egy plazmid, ami inak-
tiv formaban hordozza a channel-rhodopsint, egy
kapillaris, amivel a megfeleld agyteruletre juttatjuk
a plazmidot. igy elérhetjuk, hogy csak a CRE-re-
kombinazt kifejez6 idegsejtek membranjaba jele-
nik meg a fény altal aktivalhato fehérje. Ha ezutan
eqgy hajszalvékony (0,1 mm) szaloptikat beultetunk
arra az agyteruletre, ahol a channel-rhodopsint
tartalmazo neuronok vannak, mar csak egy pon-
tosan szabalyozhato fényforras (pl. lézer) kell és
az idegsejtek aktivitasat pontosan vezérelhetjuk.

Az optogenetika eszk6ztara nagyon sokféle moédon
hasznalhat6. El6szor is azonositani tudjuk €16, szaba-
don mozg6 allatban az adott idegsejt tipust. Ha a sejtek
kék fényre nagyon precizen és gyorsan aktivalédnak,
akkor az adott populaciéhoz, esetiinkbe a KR+ sejtek-
hez tartoznak. Szabadon alvo allatokban igy megvizs-
galhattuk, hogyan viselkednek a KR+KT sejtek felébre-
dés soran, illetve aktivalasuknak van-e ébresztd, azaz
éberségi szint fokoz6 hatasa. Az optogenetikailag azo-
nositott 31 KR+KT sejt koziil 29 novelte az aktivitasat
az felébredés soran. S6t, ezek koziil 20 mar a felébredés
(izomaktivitas megjelenése) el6tt 5-10 masodperccel
elkezdte fokozni aktivitasat (4. abra), mely arra utalt,
hogy a KR+KT sejtek aktivalédasa és a felébredés kozott
ok-okozati 0sszefiiggés lehet.

Ennek kozvetlen igazolasara ugyancsak optogenetika
segitségére tamaszkodva a szabadon alvé egerek KR+KT
sejtjeit aktivaltuk kiilénboz6 intenzitasa és hossziisa-
gi fényimpulzussal. Legnagyobb megelégedésiinkre

4. dbra. Az emberi talamusz kozépsé részén helyezkednek el
a kalretinin-tartalmu sejtek Abraszéveg: Balra, az emberi agy
féloldalas keresztmetszetének sematikus rajza, benne pirossal
jelolve a KT/KR+ sejtek. Jobbra, KR sejtek (piros nyilak) az
emberi talamusz k6zépso részén.

a KR+KT halozat szelektiv aktivalasaval valoban sike-
riilt felébreszteni az alvo kisérleti allatokat (5 abra).
Erdekes modon az agyi EEG az aktivalas pillanataban
megvaltozott, ezt azonban csak néhany masodperccel
kés6bb kovette az izommozgas. Ez kozvetlen igazolasa
volt annak, hogy a KR+KT sejtek el6szor az el6agyat éb-
resztik fel (EEG valtozas), a test felébredése ennek ko-
vetkezménye (EMG aktivitas).

Az ébredés mértéke attol fiiggott, hogy milyen hosz-
szl optogenetiai aktivaciét alkalmaztunk. Ha csak r6-
videt (1 masodpercig, mp), akkor tin. mikroébredés ko-
vetkezett be. Mikroébredés egy éjszaka soran veliink is

4. dbra. A kalretinin-tartalmu idegsejtek aktivitas
fokozodasa bekdvetkezik a felébredés elétt
A kodzépsé talamusz (KT) KR sejteinek aktivitds ndvekedése
tébb masodperccel elére jelzi a felébredést. A felébredést
(fuggdleges szaggatott vonal) az ahhoz kothetd izommozgas
segitseégével detektaltuk. A megnovekedett aktivitas
fennmaradhat akar tobb mint 10 masodpercig, de utana
ismét lecsokken. Ez arra utal, hogy az aktivitas fokozodas
az allapotvaltozas (alvasbol-ébrenlétbe) kialakitasahoz
szukséges.
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sokszor el6fordul, hajnal felé 10 percenként akar 3-4-szer
is. E rovid ébredési periédusok (2-30 mp) soran atfordu-
lunk a masik oldalunkra, de nem tériink éntudatra, to-
vabb alszunk, és nem emléksziink semmire az egészbdl.
Az 1 mp-es KR+KT sejtaktivacio altal kivaltott mikroébre-
dések paraméterei teljesen megegyeztek a spontan mik-
roébredésekkel. Ez azt igazolja, hogy biologiailag relevans
viselkedési valaszt valtott ki az altalunk hasznalt aktiva-
cios fényimpulzus. Ha hosszabb ideig (10 mp) aktivaltuk
a sejteket, az egér rendesen felébredt, éppligy, ahogy ma-
gatol tenné — és hosszi ideig ébren is maradt.

Azt is megvizsgaltuk, milyen gyorsan érik el a KR+KT
sejtek eldgazo rostjainak impulzusai az eléagy kiilonbo-
z06 részeit. A KR+KT sejtek optogenetikai stimulalasa mel-
lett parhuzamosan elvezettiink soksejt-aktivitast (mul-
ti-unit aktivitas, MUA) a KR+KT sejtek harom legfébb cél-
teriiletérdl. Kisérleteinket legtijabb fejlesztésti, szilikon
alapti sokcsatornas elektrodak segitségével hajtottuk
végre. Valamennyi agyteriileten rovid késlekedési id6t
(néhany ezred mp) kdvetéen megjelentek a kivaltott MUA
aktivitasok, bizonyitva, hogy ez a rendszer képes gyors in-
geriilet-tovabbitasara szamos el6agyi struktira felé.

Ezen eredmények tehat azt mutattak, hogy a KR+KT
sejtek szabalyozzak az ébredés folyamatat egy gyors,
hatékony, elagaz6 palyarendszer segitségével. Utolso Kki-
sérletiinkben azt is megvizsgaltuk, hogy éber allapotban
is van-e hatasuk az allatok éberségére. Ehhez egy olyan
opszint hasznaltunk fel, amely negativionok szamara at-
jarhat6, igy a fényimpulzusok hatasara a sejtek aktivita-
sa gatlodik. Egy nyilt téren azok az egerek, melyek KR+KT
sejtjeit a gatlé hatast opszin segitségével elcsendesitet-
tiik, csokkent motoros aktivitast, tobb révid idejii megal-
last mutattak. Ezek a csokkent éberség jelei lehetnek, ami
tovabb er6siti KR+KT sejtekrdl kialakult képet.

Kereszttlzben a kdzépvonali talamusz

Az elmult 3 év egyik legszélesebben kutatott agyte-
riilete a KT. Jelent6s felfedezések sziilettek igazol-
va, hogy a KT részt vesz a félelem, szocialis interakci6,
drog-fiiggéség vagy falanksag-szabalyozasaban, nyitva
hagyva a kérdést, hogy egy rendszer hogyan képes eny-
nyi, latszélag nem 0Osszefiiggd folyamatok iranyitasara.

5. abra. A Kalretinin-tartalmu kézépsé talamikus
sejtek szelektiv aktivalasa felébreszti a kisérleti egeret
Alvas soran a KT/KR sejtek szelektiv aktivacioja

lézerrel (kék) hosszu ideji felébredést okoz.

A kisérleti allat elhagyja a fészkét (piros vonal

jelezte utvonalon mozog; bal oldali foto),
és tartos percekig fennalld mozgas- (lila) és
izomaktivitast (fekete) mutat.

Ugy gondoljuk eredményeink valaszt adnak erre.
A KR+KT hal6zat O0sszegezve az agytOrzsi éberségi in-
formaciokat, gyors axonalis kapcsolataik révén iizen
az el6agynak, hogy ,itt jon valami varatlan, Gij, érdemes
figyelni”. Vagyis az agy éberségét fokozza, az agy allapo-
tatvaltoztatja meg. Annak megitélése, hogy milyen val-
tozasrol van sz6 és milyen viselkedési valaszreakciot
kell kialakitani, példaul ellenallhatatlan svédasztalrol
vagy valami rémiiletes helyzetrél, mar mas agyteriile-
tek feladata. Eredményeink szerint a ,fontossag” jelzé-
se mellett ugyanez a rendszer felel6s a legjelent6sebb
éberségi szint valtozas gyors kialakitasaért, amikor az
alvoallapotbol éber allapotba megyiink at.

Gydkeresen mas altatok

Erendszer felfedezése (ij megvilagitasba helyezi azt a régi
tapasztalatot, hogy az alvaszavarok jelentds része a stressz
miatt alakul ki. Hiszen most mar ra lehet mutatni az agy
egy jol koriilhatarolhat6 idegsejt halézatara, melynek
legfontosabb feladata, hogy reagaljon a kiilvilag allando
valtozasaira. A jelentds hatasok, stresszes események igy
mély nyomot hagyhatnak benniink ezen sejtek tiilzott
serkentddése révén. Elképzelhetd tehat, hogy a folyama-
tos stressz ezen a hal6zaton keresztiil kihat az alvasunk-
ra is. igy ha valamiképpen befolyasolni lehetne a halézat
miikodését, talan kezelhetévé valnanak az alvaszavarok,
és a természetes alvas jellegzetességeit jobban visszaado,
ujfajta altatokat fejleszthetnének ki.

A Nature Neuroscience-ben most megjelent cikk két ve-
zet6 szerz6je mar évek o6ta dolgozik egyiitt ezen a téman
a Nemzeti Agykutatasi Program (NAP) tamogatasaval.
Matyas Ferenc (aki éppen a NAP tamogatasaval alapitotta
meg sajat kutatoécsoportjat az MTA TTK-n) az egerek agy-
szovetének anatémiai vizsgalatat végezte, Kisérletesen
vizsgalta az e sejtekbél kiindulé axonok elagazasait és
szinkronaktivitasat, és kollégajaval, Kocsis Kingaval mér-
te a hal6zat aktivitasat a szabadon alvo egér agyaban.
Acsady Laszl6 nevéhez kothetOk az optogenetikai kisérle-
tek, melyben legfébb segitsége Komlosi Gergely volt és az
emberi szovetmintak vizsgalata, amit David Csaba végzett.

MATYAS FERENC—ACSADY LASZLO
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150 SOR A TUDOMANYROL A 150 EVES TERMESZET VILAGABAN

Quo vadis, Magyarorszag?

Az idei év folyoiratunk szamara jubileumi esztend&: a Természet Vildaga 2019-ben Unnepli jogel&dje,
a Természettudomanyi Kozlény alapitasanak a 150. évfordulojat. Ebboél az alkalombdl jelentetjuk meg
sorozatunkat, amely szerkesztébizottsagi tagjaink, illetve allando szerz6ink tollabol szarmazo irasokat
tartalmaz. Ismeretterjesztd roévid esszéink 150 hagyomanyos kézirat-sor, azaz kilencezer karakter terje-
delemben szo6lnak mai kutatasokrol, eredmeényekrél, valamint a tudomany — a szerzdink szivéhez kdzel
allo tudomanyagak — és a nagykdézdnség, a mai tarsadalom viszonyarol. Sorozatunk elsé esszéjében szer-
kesztbbizottsagunk elnékének gondolatait adjuk kozre.

Az emberi gondolkodas fejlédése, kiilondsen az
utobbi 150 évben olyan mértékii lehetfséget és olyan
hatalmat adott az embernek, hogy mar tigy gondolja:
képes akar a vilag uralkodéjava valni. Amikor Francis
Bacon megfogalmazta, hogy Scientia potentia est, a
tudas hatalom, még nem gondolt, nem is gondolhatott
atudas altal biztositott olyan roppant hatalomra, mint
amilyennel marendelkeziink. igy nem tudhatta, hogy a
tudas altal biztositott hatalom, az azzal valo visszaélés
— mind-mind milyen alapvet6 erkolcsi kérdéseket vet
fel a XXI. szazad embere szamara.

A szellem, a gondolkodas, az emberi agy alkoto
miikodése hihetetlen mo6don felértékel6dott, anyagi
értéke lett, mikdzben a hagyomanyos értelemben vett
nyersanyagok értéke folyamatosan csokken. Ennek
kovetkeztében ma mar a nemzetek helyét a vilagban
nem igazabdl a nagysaguk, nem a hadseregiik ereje,
vagy nem elsdsorban a természeti er6forrasaik bésége

Utopia-t6, Kanada

hatarozza meg, hanem a szellemi t6kéjiik. S ezen a
téren Magyarorszag nem szegény, hanem merem hinni
és allitani, hogy Kkifejezetten gazdag orszag. S ez a
gazdagsagegybenolyanadottsag, hogycsakisezalapjan
jelolhetjiik ki az el6ttiink allé utat, s valaszolhatjuk
meg a kérdést: merre megy Magyarorszag?

Az elmult 150 évben a magyar tudomany — amelyrél
mar EotvOos Jozsef megallapitotta, hogy mindig is
szerves része volt a magyar kultGranak, meég ha
egyesek idénként le is akarjak valasztani arrél, s kiilén
kezelik a mfivészetektdl, a zenét6l, a nyelvtél és az
egyéb kulturalis teriiletektél — nagyon fontos szerepet
jatszott a vilag egyetemes kultiirajanak a fejlédésében.
Ha ennek a magyarazatat keressiik, akkor az okat
egyrészt a magyar oktatasi rendszerben, annak magas
minéségében talalhatjuk meg, masrészrél pedig a
magyarsag befogado készségében.

E befogad6 készség egyfeldl azt jelenti, hogy ezeréves
allamisagunk soran igen sokféle népet, nemzetiséget
fogadtunk be. De olyan mértékben, hogy az érkezdk



azonosultak veliink, magyarokka lettek. Mik6ézben
pedig a magyarsag beépitette a sajat tudasaba az
6 kultirajukbol, gondolkodasmodjukb6él mindazt,
amivel gazdagodhatott a Karpat-medence, azon beliil
a magyarok kozosségének a miiveltsége. A nemzet
szellemi felemelkedéséhez sziikséges ennek a sajat
kultarankat évszazadokon keresztiil fejleszt6 beépitési-
befogadasi tapasztalatnak, ha tgy tetszik, a sikeres
multbeli médszertannak a megfejtése.

A jovot illetéen pedig elengedhetetlen, hogy a ma-
gyar fiatalokat a természettudomanyos értékrendre kell
megtanitani és nevelni. Ez jelenti egyfel6l a tudomanyos
gondolkodasmod alapelemeinek a megtanitasat: az o6n-
allo vizsgalodas, az érvelés, a bizonyitas, a megalapozott
kritika és a k6zosen elfogadott szellemi normarendszer
tiszteletét. Masfel6l viszont az erkolcs tanitasat is!

Természettudomanyos gondolkodas és erkolcs? Igen!
Az erkolcs tanitasanak a része kell, hogy legyen mind-
annak a pontos megismertetése, amire a Tizparancso-
lat tanit. Mert mit is mond a Tizparancsolat? Az els6
harom torvénye az Istennel val6 viszonyt szabalyozza;

de az azt kévetdé hét mar az ember és tagan értelmezett
kornyezete egyiittélésének a szabalyait adta mintaul. S
a jo és a rossz vilagos szétvalasztasara, az igenekre és a
nemekre épit6 egyértelmii normarendszere vitte elére
a tudomanyos gondolkodast. Hiszen a tudomanyban,
a kutatasok eredményeként el kell tudni dénteni, mit
tekintiink igaznak, megbizhat6, megalapozott ered-
meénynek és mit nem.

A természettudomanyok oktatasaval egy idében
torténd erkolcsi nevelés a szellemi téke mellett el6bb-
utébb megteremti a tarsadalomban a bizalmi t6két.
A bizalmi t6ke az ember-ember kozti kapcsolatok ja-
vulasahoz jarulhat hozza, novelve ezaltal a tarsadalmi
egyiittmiikodések hatékonysagat, s igy kézzel foghato,
anyagi tékévé valhat. A természettudomanyos gon-
dolkodastoél az erkoélcsi alapallas segitségével igy jut-
hatunk el a sokak szamara elérhet anyagi, gazdasagi
fejlédésig, az Ossztarsadalmi tékéig. A magyar nem-
zet jovobeli sikerének az alapja csakis ilyen tarsadal-
mi-szocialis kornyezetben képzelhet6 el.

Agykutatoként szembeo6tlének tartom a parhuzamot,
hogy a tarsadalmi t6kének megvan a biol6giai alapja:
a hippokampusz, azon beliil is a ,reward”, vagyis jutal-
maz6 rendszer. Ha az egyén jol érzi magat a tarsada-
lomban, akkor az az agyban dopamint szabadit fel, s
oromeérzetet okoz. Ez az 6romérzet nemcsak attél ke-
letkezhet az agyban, ha kitiintetést, elismerést, szerete-
tet kapok a kornyezetemtdl, vagy ha a kollégaim, bara-
taim, csaladtagjaim megdicsérnek, hanem akkor is, ha
én magam el tudom érni a kit(izétt célomat, vagy ha jot
tudok cselekedni a masik emberrel. Ez a komfortérzet
noveli a tarsadalom bizalmi t6kéjét.

Magyarorszag jovoje attol fog fiiggni, hogy milyen
meértékben lesz képes a szellemi és tarsadalmi tokét va-
l6ban anyagi t6kévé valtoztatni. Hogy ehhez a konver-
talashoz megkapja-e a politikai kornyezettdl a sziiksé-
ges tamogatast. Erdemes lesz-e az allampolgarnak al-
kotni, Gijat 1étrehozni, mert megkapja érte a megfelel6
elismerést, a korabban mar koriilirt , reward”-ot.

A XIX. szazad a mechanika évszazada volt: a gépesi-
tésé, a gbzgépeké. Aztan jott a XX. szazad, a fizika évsza-
zada, amely teljesen atalakitotta az embert koriilvev)
vilagot, a repiilést6él az atombombaig. A XXI. szazad a
biolégia évszazada, robbanasszertien nétt az emberi-
ség lélekszama, komoly feladatot jelent a megnoveke-
dett 1élekszamu kontinensek lakéinak mar a puszta
élelmezése is. Ebben ismét komoly feladat harul a tu-
domanyra. Igen am, de a mai tarsadalomban stlyos
egyenl6tlenségek alakultak ki: a Foldkerekség anyagi
javainak a fele egy-két tucat ember kezében 6sszponto-
sul. E kiemelked6en jomodaak a meggazdagodasukat
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nem Kkis mértékben a technologiai fejlesztéseknek és
a tudomany vivmanyainak kdszonhetik. Ugyanakkor
a kutatok, az tjat alkotok, az emberben és kdrnyeze-
tében a szépet felmutatok, akiknek az eredményeit
e milliardosok felhasznaljak, munkajukért sok-sok
nagysagrenddel kevesebb tarsadalmi elismerést, anya-
gi juttatast kapnak, mint azok a pénzemberek, akik a
fejl6dést szolgald tevékenység nyoman busas gazda-
sagi hasznot htiznak. A globalis tarsadalmi elismerés,
a ,reward” tehat nem miikodik! Ebben az igazsagtalan
vilagban az egyre nagyobb létszami kdzéposztaly a
legnagyobb vesztes.

A digitalizaci6, az elektronikus eszk6zok elterjedése
a tudas megszerzésének 1j esélyét nyitja meg a vilag-
ban. S Magyarorszag szamara e téren is nyilnak lehet6-
ségek. A kozelmultban Kaliforniaban jartam. Csodalkoz-
va tapasztaltam, mennyivel lassabb ott az internet, mint
amihez itthon, Magyarorszagon hozzaszokhattunk.
Miért? Mert 6k hiisz-harminc évvel ezel6tt épitették ki
a maguk rendszereit, s annak a korszertfisitése koriil-
ményes feladat. Mig mi nemrégiben hirtelen l1éptiink
hatalmasat a szélessavii internet terén, s rogton a

legmodernebb megoldasokra ugorhattunk, s a hatra-
nyunkboél igy technolégiai elényt tudott az orszagunk
kovacsolni. Ilyen szempontbdl a digitalis vilag a de-
mokracia, az esélyegyenléség kiszélesitésének az igé-
retét hordozza —lehet6ségeket Magyarorszag szamara.

A XXI. szazad a biolégia, az orvostudomany és az
informacios tarsadalom évszazada lesz. A sziiletés-
kor varhat6 életkor el6re lathatéan tovabb emelkedik
majd, Magyarorszagon a szazad kozepére el fogja érni
a 85 évet. Ez az egészségligyi ellatds szamara nagyon
nagy terhet fog jelenteni, a mozgasszervi betegségek,
az id6skorral jaré problémak és a sziv- és érrendszeri
megbetegedések kezelése egyre nagyobb kihivas elé
allitja majd az egészségiigyi és szocialis rendszeriin-
ket. Ugyanakkor viszont mind kevesebb lesz a fiata-
lok 1étszama, ami fesziiltséget sziilhet a tirsadalom-
biztositas terén. A hidnyzo6 emberi munkaer6t részben
robotokkal lehet majd p6tolni —ami ismét csak renge-
teg feladatot ad a tudomanynak.

A gépek, robotok, szamitogépek és halézatok térnye-
rése nem 0rdogtol valo jovokép, s6t! Azaltal, hogy a j6vo
gépei kivaltjadk majd a momnoton, egyhangii munka-
fazisokat, sokkal tobb ideje és energidja maradhat az
embernek arra, ami létezése egyik alapja: gondolkodni
— eredeti, kreativ Otletek megalmodasara és megvalosi-
tasara. Magyarorszagon, de a vilagban is a jogalkotok-
nak azt kell biztositani, hogy az egyéni érdek a kozjot,
a ,bonum commune’-t is szolgalja. Létrejohet tehat egy
olyan, valéban szép 1j vilag, amely az alkot6, az igazat
és szépet szolgal6 emberek igazsagos tarsadalma lesz.

VIZI E. SZILVESZTER
(LEJEGYEZTE: GOZON AKOS)
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MADARTAN

A MAGYAR MADARTAN 150 EVE

. Kezdetek:
Oskortol a hoskorig

A cim mar dnmagaban sejteti, hogy torténelmi esemeényekrél
olvashat a kedves érdekl6ds. Ugyanis a 2019-es esztendd tobb
szempontbdl is jelentds. ElGszor is, jelen folyoirat, melyet ke-
zében tart a Kedves Olvaso, elérkezett a 150. évfolyamahoz,
ami azt jelenti, hogy a Természet Vildga mar 1869 ota (akkor
meég Természettudomanyi Kézldny néven) rendszeres, havi tu-
dositoja a legfontosabb tudomanyos eredményeknek. Ehhez
az évforduldhoz szeretnék csatlakozni jelen 6sszefoglald ta-
nulmannyal, egy olyan sorozat elsé részeként, amelyben a XIX.
szazad masodik felétdl napjainkig terjedd idészakot kivanom

attekinteni, a magyar madartani kutatasok vonatkozasaban.

Miel6tt belevagnék a masfél évszazadot felolel6 idészak
bemutatasaba, engedjék meg, hogy roéviden ismertessem
a cikksorozat tartalmat, mintegy kedvcsinalé gyanant.
Ha belegondolunk abba a ténybe, hogy az 1800-as évek
masodik felében tortént események résztvevoit kozvet-
leniil ismerd személyekkel mar csak néhanyan talalkoz-
hattak, mik6ézben a korszak a magyar tudomanyos és
kozélet egyértelmii felviragzasanak ideje, akkor sokak
szamara az az idOszak rejti a legtobb érdekességet. Ebben
arészben, els6sorban ezt a csaknem egy évszazadot tekin-
tem at a teljesség igényével bar, de annak csaknem meg-
val6sithatatlansaga miatt, kiragadott képeken keresztiil.
A sorozat tovabbi tagjai érinteni fogjak majd a 150 év fon-
tosabb személyiségeinek, intézményeinek, kutatasainak,
foly6iratainak, kiadvanyainak bemutatasat az ornitol6-
gia teriiletérdl, a napjainkban elért kiemelked6 tudoma-
nyos eredmények egy-egy példajaval bezarolag.

A kiegyezés elbtt

Ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk a magyar ma-
dartani kutatasok kialakulasarol, diohéjban célszerti a
régmultra is visszatekinteniink. Az a tény, hogy a ter-
meészet, az allatok és koztiik a madarak az 6si id6kben
is jelent6s szerepet toltottek be az emberek kulttraja-
ban és hitvilagaban, nem kérdéses. Szamos kézzel fog-
hat6é emlék, lelet arulkodik errél (rovid osszefoglala-
sért 1asd [9]). Az id6 elérehaladtaval azonban egyre inkabb
megjelentek azok a hasznositasi formak is, melyek gazda-
sagi célokat szolgaltak. A vadaszat és solymaszat a kiralyi
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udvarokban, el6keldségek korében kedvelt id6toltés volt.
Ilyen vonatkozasban Nagy Lajos kiralyunk solymaszmes-
terének munkéaja az els6 jelentés anyagok egyike, mely-
16l sajnos csak kiilfoldi atvételek és hivatkozasok marad-
tak fenn [7]. Szintén a XIV. szazadbodl szarmazik néhany
olyan telepiilésnév emlitése (pl. T(zoktelke), melyek ma-
darnevet tartalmaznak. Ebbdl az id6szakbol kozel 70
magyar madarnevet ismeriink. Az ezt koveté néhany
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évszazadban féleg a vadaszattal, vadgazdalkodassal
kapcsolatos dokumentumok maradtak fenn, melyek
koziil tébbet az els6 természetgazdalkodasi torvények
ko6zé is sorolhatunk.

A XVIIIL szazad a bioldgia mas teriiletein egyarant it
tor6 idészaknak szamit. Magyar vonatkozasban is tala-
lunk jeles egyéniségeket és munkassagokat, jollehet ezek
még nem valtak nemzetkozileg ismertté. Csernak Laszlo
1773-as tanulmanya a légzésrdl tekintheté az els6 ma-
daranatémiai munkanak, mig Johann Baptist Molnar
(Csécsényben, val6szintileg a mai Rabacsécsény telepii-
lésen sziiletett) 1780-as miivében latinul irt a madarak
élettanarol [7]. Megemlitend® még Benké Jozsef miive
Erdély madarair6l, melyben mar a nem sokkal korab-
ban Linné altal kidolgozott nevezéktant hasznalta, to-
vabba Huszthy Zakarias 1781-es tizok monografiaja.

Ett6l az id6szaktol szamitva, gyakorlatilag rendszeres-
nek mondhatéak a madartani kézlemények megjelené-
sei, akar konyvekrol, leirasokroél vagy tjsagbejegyzések-
16l legyen sz6. A Nemzeti Mtizeum 1802-es megalapitasa
tobbek k6zott a magyar madartan fejlédését is tijabb
szintre emelte. Frivaldszky Imre, az allattani gytijte-
mény vezetdjének hatasara az 1840-es évek végére mar
tObb szaz madarpreparatum gazdagitotta az allattarat,
melyek kozott Kis-Azsiabol, s6t mar tavolabbrol (India)
szarmazo6 anyagok is megtalalhatéak voltak. 1834-t61
Petényi Janos Salamon keriilt Frivaldszky mellé, aki t&b-
bek kozott Brehmmel is jo kapcsolatban volt; ennek ko-
szonhetd, hogy az els6 nemzetkozileg is ismert magyar
ornitologussa valhatott. A nemzetkozi kutatasok kibon-
takozasa soran mar a tengerentilrol is érkeztek madar-
preparatumok. A Magyar Természettudomanyi Tarsulat
1841-es megalapitasa tijabb 1épés volt, az itt emlitendd
ornitolégusok koéziil tébben is e tarsulat biol6giai szak-
osztalyanak tagjai voltak [1]. A szabadsagharc szomora
végkimenetele ellenére tovabb folytak a madartani ku-
tatasok és gyarapodott a Miizeum és mas intézmények
gylijtemeényei is. Kiilfoldre keriilt magyarok szazszamra
kiildték az anyagokat, az Amerikai Egyesiilt Allamokbd],
Mexikobol, Egyiptombdl, st Java szigetérdl is. Ebben az
id6szakban, az akkori Magyarorszagon ismert madarfa-
jok szama megkozelitette a haromszazat [1;7].

Szazotven évvel ezeldtt - 1869

A kozismert gazdasagi-politikai események mellett,
mind Magyarorszagon, mind pedig mas allamok-
ban, jelent6és természetvédelmi és madartani 1épé-
sek torténtek 1869-ben, valamint a kornyez6 évek-
ben. 1868-70 kozott indult Gtjara az a tavol-keleti
expedici6, amelynek hozomanyaként Xantus Janos

mintegy ezer madar- és fészekmintat kiildott haza,
tovabb gyarapitva a Muzeum gy{ijteményét [7].
Rendszeressé valtak az expedicidk és gyiijté utak
a vilag minden taja iranyaba. Mindamellett, hogy
Szily Kalman 1869-ben megalapitotta jelen folyo-
irat el6djét, a Természettudomanyi Ko6z16nyt, a ma-
darvédelemben is jelent6s elérelépések torténtek.
Amig 1869-ben, az Egyesiilt Kiralysagban elfogad-
tak a tengeri madarak védelmér6l sz6l6 torvényt,
addig hazankban még csak késziil6ben voltak ma-
darvédelmi egyezmények (természetesen tobb or-
szag részvételével). Mindazonaltal, a kontinensre
szlikitve a kort, az énekesmadar-védelmi nyilatkozat
tekinthetd az elsé ilyen intézkedésnek, melyet az Oszt-
rak-Magyar Monarchia és Olaszorszag irtak ala 1875-
ben [6;7]. Ezek a torekvések még gazdasagilag hasznos
és karos csoportokba soroltak a madarakat, ami nagy-
ban kiilénbozott a mai megitéléstdl. igy példaul a sere-
gélyek hasznosnak, mig szinte az 6sszes ragadozo faj
(keselytik, sasok, baglyok) karosnak minésiiltek [6].

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 150. EVF. 1. FUZET
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Az elsé 75 év (1869-1944)

Abban az id6ben még lehetett polihisztornak lenni és
nem kétséges, hogy Herman Otto6 is ilyen személy volt
[10]. Az allatvilag szamos csoportjaval foglalkozott, az
egyenesszarnyuaktol, a pokokon at egészen a madara-
kig. & hozta létre 1877-ben a Természetrajzi fiizetek ma-
zeumi kiadvanyt, abbol a felismerésbdl, hogy a magyar
kutatoknak sziikséges eredményeiket kozzétenni. igy a
kezdetben magyarul megjelené tanulmanyok mellett
németiil, angolul és mas nyelveken irott cikkek is koz-
1ésre keriiltek, mind magyar, mind pedig kiilfoldi kuta-
tok szerzGségében. 1903-t6l Annales (Historico-Naturales
Musei Nationalis Hungarici) cimmel jelenik meg, mint a
Magyar Természettudomanyi Miizeum évkényve.

Egyre magasabb szinten folytak a madartani kuta-
tasok, amely az egyetemet végzett madaraszok, mint
Madarasz Gyula, tevékenységének is koszonhetd [7]. Az
orszag legkiilonboz6ébb tajegységeire jutottak szakértok
(Kuhn Lajos, Jukovics Antal, Lazar Kalman stb.), akik a
kisebb-nagyobb régiok madartani értékeit vizsgaltak.
Torekedtek arra is, hogy megfelel® magyar szaknyelvet
alakitsanak ki az ornitolégia szamara [1]. Kiemelend6
elérelépés, hogy az anatomiai-élettani iranyok mellett
az Okologia, viselkedésbiologia fontossagara is egyre
nagyobb hangstily keriilt. Victor von Tschusi zu Schmid-
hoffen a korabeli madaraszok kiemelkedd tamogatéja
volt, aki maga is aktivan részt vett a megfigyelésekben.
0 tette k6zzé az 1881-1887 kozotti madarvonulasi ada-
tokat, melyek feldolgozasaban, tobbek kozott, Chernel
Istvan is részt vett.

Szerencsére nemcsak a természettudosok, de a Mo-
narchia el6keléségeinek korében is akadtak partfogoi
a madartannak. Rudolf trénoérokos tamogatasaval va-
16sult meg az elsé nemzetkozi ornitolégiai kongresszus
Bécsben, 1884-ben. Sajnos a kovetkezd alkalmat, melyet
1891-ben Budapesten rendeztek, mar nem érhette meg
[10;7]. A masodik ornitologiai kongresszust Herman
ottd szervezte, aki kiemelked6 kutatdokat kért fel az
egyes szakteriiletek eredményeinek Osszefoglalasara
(manapsag plenaris el6adoknak nevezziik az ily médon
meghivott személyeket). Ezek a torekvések alapvets je-
lentéséggel birtak, olyannyira, hogy 1934-ben is irany-
mutatoként emlegették az oxfordi kongresszuson [10;7].
Herman Ott6 és Palmen a madarvonulas témakorét dol-
goztak fel. Gondoljunk csak bele, mekkora teljesitmény-
re utal az a tevékenység, amelyet a jelenlegi szamitogé-
pek és digitalizalt vilag létezése nélkiil végeztek el.

Az egyéves munka, melyet tizenhat kutato végzett el
a kongresszus el6tt, megalapozta a rendszeres vonu-
las-kutatast, mely csaknem tiz évvel el6zte meg az els6
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sikeres madargytirtizési kisérletet a dan ornitol6-
gus, Hans Christian Mortensen altal, 1899-ben [10].
A madarvonulas kutatasa és a sziikséges halézat ki-
épitése volt az ijonnan alapitott Magyar Ornitol6-
giai Kozpont (MOK, 1893 — az els6 vilaghabora utan
Magyar Madartani Intézet) f6bb feladatainak egyi-
ke. Ahhoz, hogy az 6sszegytilt adatokat és eredmé-
nyeket k6zzétegyék, 1894-ben létrehoztak az Aquila
cimii folyoiratot.

Mindezen tevékenységek nemzetkozilegis elismert-
té tették a magyar madartant. A budapesti kongresz-
szus utan, négyévente rendeztek talalkozékat Eurépa
varosaiban. Ezeken az eseményeken mindig képvisel-
te a magyar ornitoléogusokat kiildottség is. Az 1930-as
kongresszuson Schenk Jakab és Csorgey Titusz mel-
lett Lambrecht Kalman vett részt, aki a nyitéel6éadast
tartotta. A korabban emlitett oxfordi kongresszuson
Nagy Jend, Keve Andras és Studinka Laszl6 volt jelen,
részben onkoltségen. A magyar madaraszok nemzet-
kozileg is ismertté és elismertté valtak. Tobbeket ran-
gos szervezetek valasztottak soraikba, egykori nevii-
kon: Amerikai Ornitolégusok Egyesiilete (American
Ornithologists Union), Angol Ornitol6gusok Egyesii-
lete (British Ornithologists Union), Német Madartani
Tarsasag (Deutsche Ornithologische Gesellschaft), Ba-
jor Madartani Tarsasag (Ornithologische Gesellschaft
in Bayern), Finn Ornitolégusok Egyesiilete (Ornitolo-
gisk Foreningen i Finland), Ausztriai Madartani Egye-
siilet (Osterreichische Verein fiir Vogelkunde).

Ekozben a nemzetk6zi madarvédelemben is tortén-
tek el6relépések, melynek eredményeként 1902-ben
egyezményt irtak ala Parizsban. Ett6l kezdve a MOK
feladatainak kore kibéviilt az aktiv madarvédelmi
tevékenységek ellatasaval is, Csorgey Titusz vezetésé-
vel. Természetesen a vonulaskutatas fejlesztése sem
szorult hattérbe. Az adatok feldolgozasat matemati-
kai modszerekkel igyekeztek erésiteni, Schenk Jakab
szemeélyével. O volt, kinek javaslatara, a vilagon har-
madikként, 1908-ban Magyarorszagon is sikerrel be-
vezették a rendszeres madargytir{izést [10;7]. Az aktiv
madarvédelem részét képezte tovabba a mesterséges
fészkel6helyek és madareteték létesitése is [6]. Haté-
kony természetvédelmet azonban nem lehet anélkiil
folytatni, hogy természeti értékeinket meg ne ismer-
tetnénk a tarsadalom tagjaival [10]. Ezzel val6szint
Osszefiiggésben jelentek meg a szazadforduld isme-
retterjeszté munkai. Ilyen példaul az el6szor 1901-
ben kelt A madarak hasznarél és kararél cimii konyv
is [5], melyben tobb, mint 330 magyar madarnév van
felsorolva. Az 1918-as névjegyzékben mar 410 tudoma-
nyos madarnév talalhato [2].
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Szirti sas (Aquila chrysaetos)

Egy fenséges megjelenést madar, angol nyelven ,arany
sas” megnevezeéssel illetik. Az Aquila folyoiratunk cim-
lapjan sokaig szerepelt. Vilag és eurdpai viszonylatban
nem veszélyeztetett, azonban Magyarorszagon foko-
zottan védett faj (eszmei értéke 500 000,- Ft).

A magas hegységek tipikus faja, az északi félteke egé-
szén elterjedt. Kanadai populacioi rendszeres vonulok,
de mas teruleteken, igy hazankban is egész évben meg-
figyelhetéek. Elsésorban sziklaparkanyokon fészkelnek,
de a hazai parok a Zemplénben fan koltenek. A szulék
nagymeértékben &sszedolgoznak a fészek épitése soran.
Altaldban két tojast raknak. Kdzepes méretli emldsdkkel
(horcsog, nyul) és madarakkal taplalkoznak. Testhossza
75-88 cm, szarnyfesztavolsaga 204-220 cm. A him at-
lagos testtdmege 2,8-4,6 kg, a tojo valamelyest nehe-
zebb, 3,8-6,7 kg.

Hazai fészkeld allomanya 4-5 parra tehetd, augusz-
tustol marciusig tobb téli koborld is megfigyelhetd
nalunk. 1951 &ta 34 egyedet gyUrlztek meg Magyaror-
szagon, melyek kozul nem volt regisztralt megkerulés.
Kulfoldi gydrus példanyt 6-ot regisztaltak hazankban,
melyek kézul a legidésebb kdzel harom éves volt és a
legtavolabbi (1786 km) madar Finnorszagbol érkezett
hozzank. [11]

A fentiek is bizonyitjak, hogy az 1900-as évek
els6 felében mar jelentés mennyiségi{i informacié
gytilt 6ssze a madarakrol, s6t a madarak 6seirél is
[7;8]. 1933-ban Lambrecht Kalman foglalta 6ssze a
madar6ésokrol felhalmozodott ismereteket a Hand-
buch der Paleoornithologie cimii kényvében. Szép
szammal gytiltek fészekaljak és tojasok is (tobbek
kozott Cerva Frigyes, Agardy Ede, Radetzky Dezsé
gylijteményei), melyeknek egy jelentds része, sajnos
adatkozlés nélkiil elpusztult a masodik vilaghabo-
r soran [4].

A Madartani Intézet nem volt konny{i helyzetben
a gazdasagi valsag, majd a masodik vilaghabora
kovetkeztében. Sajnos személyes és politikai ellen-
tétek is nehezitették a kutatasok finanszirozasat.
1928-ban megalakitottak a Magyar Ornitolégusok
Szovetségét és késdbb kisebb szervezddések is 1ét-
rejonnek, mint példaul a Tiszantali Madarvédelmi
Egyesiilet Nagy Jen6 kezdeményezésével vagy Paldy
Géza Mecseki Madarvédd Egyesiilete. Szerencsére
az ifji madaraszok, Keve Andras, Udvardy Miklés
és masok tevékenységének kdoszonhetéen a habora
végével nem ért véget a magyar madartan torténete.

Ajanlas és kdszonetnyilvanitas

Az eddig kozolt, valamint a tovabbiakban ismertetendd
adatok Osszegyt(ijtése sordn olyan dokumentumokba
nyertem bepillantast, melyek mar 6énmagukban is érté-
kesek. Nem egyet mar a korabeli magyar nyelv ékessége
és sajat miiveltségiink kitagitasa végett érdemes elolvas-
ni, ha erre lehetdsége van a Kedves Olvasonak. Ezért ezt
az Osszeallitast és az irodalomjegyzéket ajanlom minda-
zoknak, akik szeretnének behatébban elmélyiilni a ma-
gyar madartan torténetében és a madarak vilagaban. K6-
szOnom a kozlési lehetdséget a 150 éves Természet Vilaga
folyo6iratnak és a kézirathoz flizott megjegyzéseit Varga
Zoltannak, valamint Végvari Zsoltnak. Nagy segitségem-
re volt Temesi Veronika, a Keve Andras Madartani és Ter-
mészetvédelmi Szakkoényvtar munkatarsa, a cikksoro-
zat forrasainak felkutatasaban és digitalizalasaban.

NAGY JENO
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1. Pusztai 6lyv (Buteo rufinus); Avifauna Neerlandica Csérgey Titusz
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Csorgey Titusz

3. Tojo és him kék vércse (Falco vespertinus); Herman Ottd: A mada-
rak hasznarol és kararol (1914) Csorgey Titusz

4. Kék vércse ; Avifauna Neerlandica Csorgey Titusz

5. Feldegg-solyom (Falco biarmicus); Aquila 1897. Nécsey Istvan

6. Egerészolyv; Herman Ottd: A madarak hasznardl és kararol
(1914) Csorgey Titusz

Szirti sas fénykép: Csonka Péter
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AMIROL A HOLD MESEL

2018. majus 5-én indult utjara a NASA InSight Mars felfedezdutja és tervek szerint 2 szeizmomeétert raknak
le a Mars felszinére. A szonda majd félmillio kilométer megtétele utan sikeresen célba is ért tavaly novem-
ber 26-an. Annak idején az Apollo programok soran 1969 és 1972 kézott 6 szeizmomeétert telepitettek a
Holdra, és eredetileg a f& cél a meteor becsapddasok észlelése lett volna. A mUszerek 1977-ig folyamato-
san kuldték a jeleket a Féldre, és meglepetésre kézel 12 500 holdrengést észleltek! A természetes eredetl
holdrengések sok tekintetben lényegesen eltérnek a foldrengésekétol.

Az Apoll6 programok soran folyamatosan bévitették
a Hold felszinére elhelyezett miiszereket és 1969-t61
egészen 1977-ig Osszesen nyolc éven keresztiil folya-
matosan miikodtek (egyesek csak révidebb ideig). A
legtobb adatot az Apoll6-12,-14,-15 és -16 szeizmométe-
rei adtak. Harom méréallomast (ALSEP - Apollo Lunar
Surface Experimental Package, Apollo Holdfelszini M{i-
szercsomag) egy egyenld oldalti haromszog csticsaiban
raktak le a Holdon, aminek kdzéppontja szinte pont a
Folddel szemben helyezkedett el, és egy negyediket az
egyik csticsahoz kozel (1-2. abra).

A szeizmoloégiai allomasok 2 f6 részbdl alltak: szen-
zorbdl és egy elkiilonitett elektronikus részbdl, ami a
kozponti kommunikaciés allomashoz kapcsolodott.
A szenzor 3 hosszii periédust (LP - long period) sze-
izmométerbdl allt (15 masodperces rezonancia peri-
6dussal), fiiggdleges Z és két horizontalis X és Y kom-
ponensekkel. Az LPX a Kelet-Nyugat iranyd, az LPY az
Eszak-Dél iranyu és LPZ a fiigg6leges komponenst jelo-
li. E harom egymasra merdleges érzékel6 segitségével
lehet a beérkez6 rengéshullam iranyat meghatarozni.
Egy rovid perioédusi (SP - short period) egység is volt
a mifiszerek kozott (1 masodperces rezonancia peri-
6dussal) ami a vertikalis mozgast érzékelte. A szeiz-
momeétereket 15 kiilonb6z6 paranccsal miikodtették.

Ezek a szintez6 motorok iranyat és sebességét, az erd-
sitést és a kalibralast iranyitottak. A Hold rendkiviil
nyugodt hely, maximalis érzékenységgel tudtak az al-
lomasok m{ikddni. Minden szeizmomeéter a 0,3 nm-nél
kisebb holdmozgast mar észlelhette [1].

A Hold tgy viselkedik, mint egy hangvilla vagy harang.
Ha ,megkongatja’ egy meteor becsapodas vagy egy
nagy jel, akkor a keletkezett rengéshullamok nagyon
lassan, tobb 6ra alatt csillapodnak csak le. Egy hasonlo
esemeény a foldon csak néhany percig tarté foldrengést
okozna (3. abra). A szeizmikus hullamok ilyen rendki-
viil kis csillapodasat az er6sen toredezett legfelsd réteg
alatt talalhat6 nagy keménységii holdk6zet okozhatja,
mivel azokbdl hidnyoznak a folyadékok, gazok, raada-
sul nagyon merev és hideg is egytttal (akar egy vasda-
rab). A masik idénként felroppen6é magyarazatot, mi-
szerint iireges a Hold, nem igazoljak a holdrengések.

Ahogy a Fold esetében is, igy a Hold belsé felépitését is
nagyrészt a holdrengések segitették felderiteni. Ha egy
rengés legalabb harom allomason megfigyelhet6, ak-
kor ahelyét és kipattanasi idejét a beérkezett hullamok
alapjan jol meg lehet hatarozni. Minél messzebb van a
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1. abra. A kiilénb6z6 Apollo kuldetések soran valtoztak az
ALSEP egységei. Az Apollo-15 mUszerei a kovetkezdk voltak:
kdzponti egység, termoelektromos generator, héaram mérd,
magnetomeéter, graviméter, passziv rengésmerd, szuprater-

malis iondetektor és napszél spektrométer.
(Forrds: Hamish Lindsay)

2. abra. A Holdra kihelyezett legtdbb mérési eredményt ado
szeizmomeéterek elhelyezkedése. A piros vonallal 6sszekotott
allomasok kb. 1100 km-re, mig az Apollo-12 és az Apollo-14
egységei 181 km-re voltak egymastol. A csillaggal jelzett helyek
az Al, A7 és A8 jelli holdrengések fészkei. Osszesen kb. 300
fészket azonositottak, az Al a legaktivabb.
(Forras: NASA, Kawamura)

fészek az allomastol, annal mélyebben talalhat6 k6ze-
teken athatolva jut el a rengéshullam a szeizmométe-
rig, azaz annal mélyebb és tavolabbi rétegekrdl kapunk
ismeretet. A holdrengéseknél is a szeizmogrambol
szamolt epicentrum fiigg a feltételezett holdi kézetek
anyagatol, homérsékletétél, a nyomasviszonyaitol,
valamint az eltérd tulajdonsaga kézetek hatarfeliile-
teinek elhelyezkedését6l. A Holdon Kkilenc robbantast
is végeztek, ami az égitest sekélyszerkezetét segitett
megismerni azaltal, hogy ekkor pontosan ismert volt a
robbantas helye, ereje és idépontja.

3. dbra. A Matra masodik legmagasabb csucsan levd piszkés-
tetdi (PSZ) szeizmoldgiai dllomason rogzitett afganisztani, a
Richter skalan 6,2 magnitudds féldrengés, és egy, az Apollo-12
allomason rogzitett holdrengés szeizmogramja.

A termeszetes holdrengések
négy csoportja

A szeizmomeéterek adatait a NASA magnesszalagokra
rogzitette, a digitalizalasuk és feldolgozasuk Yoshio
Nakamura ,Moonqgauke man” professzor vezetésé-
vel 1980-ig tartott. Az eredeti szeizmogramok mik-
rofilm masolatai, illetve a feldolgozott katalogus
kikérhet6 az amerikai Nemzeti Urtudomanyi Adat-
kozponttél [2]. Az Apollo program soran megfigyelt
szeizmikus események alapjan a természetes hold-
rengések négy f6 csoportja kiillonboztetheté meg a
mesterségesen el6idézett becsapédasok és robban-
tasok mellett.
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A mélyfészkii holdrengések képviselik a leggyako-
ribb holdrengés tipust, amelyek a f61di 2-3 magnitiidos
er6sségli foldrengésnek felelnek meg. Kipattanasi
mélységiik koriilbeliil 600-1000 kilométer, ami a Hold
kozéps6 kopenyére esik. Ezek a mélyfészkii rengések
er6sen korrelalnak az arapalyerdkkel, és nagyjabol
300 jol elkiilonithet6 fészekbdl szarmaznak, jelolésiik
Al, A2,.. Az Al ezek koziil a legaktivabb. A fészkek csak
néhany kilomeéter kiterjedéstiek, és féleg a Hold Fold
feloli oldalara esnek rendszer nélkiil szétszérodva.
Osszesen 7245 mélyfészk(i holdrengést azonositottak.
Havi és félhavi periodicitasuk arra utal, hogy az arapa-
lyerékkel kapcsolatos a kipattanasi mechanizmusuk.
Abban a mélységben pattannak ki, ahol maximalisak
az arapaly fesziiltségek (4. abra).

4. abra. A sekély- és mélyfészkl holdrengések elhelyezkedése
(kék és piros csillagok). A holdképeny tobb mint 1200 km vas-
tag, aranyaiban majdnem kétszer olyan vastag, mint a Foldé.
A Holdnak kb. 480 km atméréja kis magja van. Olvadt allapot
csak a holdkoépeny also részében és a mag kulsé részében
all fenn. A kopeny felsé részenek szilardsaga miatt a holdke-
reg nem mutat tektonikus tulajdonsagokat, lényegében egy
tombben all az egész. A Hold kérge kb. 60-70 km, ami a foldi
kéreg atlagvastagsaganak haromszorosa (aranyaiban pedig
tizenhdromszorosa).

Az ugyanabbdl a fészekbd6l szarmazé holdrengések
szinte teljesen azonos hullaimformat mutatnak. Ez arra
utal, hogy a rengéshullamok egy kis kiterjedésti fészek-
b6l erednek, hiszen az adott allomasig ugyanazt a su-
garutat teszik meg a rengéshullamok. A mélyfészkii
holdrengéseket ezért vizualisan a hullamformak

illesztése segitségével azonositottak. E korrelacios
modszer altalaban addig miikodik, amig egyértelmtien
elkiilénithetd a nyirasi S-hullam beérkezése a korab-
ban beérkez6 P-hullamtoél (primer hullam). Azonban e
modszer nem miikodik a legtobb ttloldali mélyfészki
holdrengés esetében, mert a nyir6 hullam nem latszik,
ezért szinte lehetetlen vizualisan azonositani 6ket. A
hullamformak korrelaci6jat persze minden rengésre
el lehet végezni, de ez tal sok volt az 1970-es években
rendelkezésre all6 szamitogépek képességeinek. Az
Apollo programok soran sziiletett szeizmikus esemé-
nyek katal6gusaban felsorolt események kozott tébb
mint 9000 epicentrum nélkiili esemény volt [3]! Ezek
helyének a meghatarozasa céljabol az elmult években
nagyteljesitmény(i szamitogépekkel keresztkorrela-
ciot végeztek minden lehetséges eseményparon, ami
rendkiviil sikeres volt, és az epicentrummal biré mély
holdrengések szamat 1360-r6l 7245-re, tobb mint az
Otszorosre novelték, és mintegy 250 1j fészket fedeztek
fel [4]. A kovetkez6 1épés az ijonnan azonositott fészkek

5. abra. A mélyfészkl holdrengések eloszlasa a Holdon
(Forras: Nakamura)

helyének a megtalalasa, és annak eldéntése volt, hogy
van-e koztiik a Hold tiiloldalan levé. A mélyfészkii hold-
rengések elenyészd szama a Hold tilsé oldalan tobb
okkal magyarazhat6. A megfigyelések szerint a Hold
belseje athatolhatatlan a szeizmikus nyiréhullamok
szamara, ami arra utal, hogy részben olvadt lehet, vagy
nem sikeriilt kell6 mértékben feldolgozni a jeleket. A
hold ttloldalarél sajnos nincsenek szeizmomeéteres
adatok. Az olvadt k6zetekbdl allé kiilsé mag a Fold
esetében a foldrengések észlelhetéségében arnyékzo-
nat okoz. A Holdon is hasonlé lehet a helyzet (5. abra).
Nagyon ritka, am annal er6sebbek események a se-
kélyfészkii rengések. Nincsenek 0sszefiiggésben az
arapallyal, ezért sejthet6, hogy okai esetleg tektonikai
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6. dbra. A sekélyfészkl holdrengések epicentrum térképe a
nagyobb holdkraterekkel. A nagy kék haromszdg az
ALSEP szondak elhelyezkedését mutatja.

mozgdasokra vezethet6ek vissza. Osszesen 28-at re-
gisztraltak, és nagyban hasonlitanak a foldrengé-
sekre. Méretiik akar az 5,5 magnitiadoét is elérheti.
Szokatlanul erds a nagyfrekvencias tartalmuk, és
nagy tavolsagrél is jol észlelhet6k. A F6ldon mar
egy 4,5 magnitidoés rengés is épiiletkarokat okoz!
Kipattanasi mélységiik nem tobb 60 kilométernél.

A F6ldon a rengések 90 szazaléka a keskeny ovek-
be — a szubdukciés zénak iveibe — rendez6édnek, jo
példa ra Japan. A Hold esetében ilyet nem tapasz-
talunk, az epicentrumok elszértan helyezkednek
el (6. abra). Yosio Nakamura feltételezése szerint e
sekély holdrengések a Hold becsapodasi kraterei
(tengerei) koriil csoportosulnak. Lehet, hogy a fi-
atalabb kraterek koriil még tektonikai mozgasok
torténnek, esetleg az akkor megolvadt lava hémér-
sékleti fesziiltségével kapcsolatos mechanizmusok
okozhatjak a sekélyfészkii holdrengéseket [5].

A meteorbecsap6édasok alkalmaval keletkez6
rengések igazabol nem tekinthet6ek holdrengé-
seknek, mert kiilsé forrasbol szarmaznak. Segitsé-
giikkel mégis jobban megismerhetjiik a bolygoko-
zi kornyezetet. A Holdat ért meteoritok stilya igen
széles skalan mozog: 0,5 - 5000 kilogramm stlyt-
ak lehetnek. A feltételezések szerint a Hold felszi-
nének fels6 20 kilométerét a meteorok alaposan
Osszetorték, feldaraboltak, ami a rengéshullamok

gyors elnyel6dését okozza ebben a rétegben. A Fol-
don meteor becsap6dast szerencsére csak ritkan
regisztralunk. A 2013-as oroszorszagi cseljabinszki
meteor a Richter-skala szerinti 2,7-es foldrengést
okozott.

A negyedik csoportot a termikus holdrengések al-
kotjak. Ezek nagyon Kkis erdsségii szeizmikus esemé-
nyek, csak a szeizmomeéterek kozvetlen kdzelében
voltak észlelhetéek. A hoémeérsékletvaltozassal
kap-csolatos szeizmikus mozgasok szama tdbb
mint 300 000. Oka valészinfileg a hétagulas lehet,
mivel szamuk hirtelen megemelkedett két nappal
a holdi napfelkelte utan, a naplementét kovet6en
pedig megsziintek. A hémérsékletvaltozas miatt
fokozodik a kézetek toredezettsége, vagy kisebb
elmozdulasok torténnek a gyengébb dvezetekben,
esetleg a talaj megcstiszik a hémeérsékleti fesziilt-
ségek miatt. Az Apollo-17 allomas szeizmikus ada-
tainak tGijrafeldolgozasa 3 alapvetd tipusat tarta
fel a termikus rengéseknek, ezek a gyors, kozepes
és lassti lecsengésti események. Apollo-14-en 48,
az Apollo-15-06n 245 tipusat figyelték meg a termikus
holdrengéseknek [6].

Egi keringd tobbféle dallamra

A Fold—Hold tavolsag nagyjabol 28 és 32 foldsugar
kozott valtozik, emiatt hol nagyobbnak, hol kisebb-
nek latjuk a Holdat. Egi kisérénknek csak a forgasa
egyenletes, a Fold koriil ellipszis alakii palyan kering,
emiatt haladasi sebessége a Kepler-féle torvények-
nek megfeleléen ingadozik. Foldtavolban a Hold lel-
assul és kissé ,talforog”, amikor pedig Foldkozelben

7. abra. A hosszusagi és szélességi libracio
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8. abra. A Fold-Hold tavolsag valtozasa a Hold keringése soran, és a pillanat, amikor az A3, A33 és A233-as fészkek
egy-egy rengései kipattantak. Az A33 a Hold tulso oldalan helyezkedik el, és e fészek akkor aktiv leginkabb (ellentétben
a masik kettédvel) amikor a Hold palydja soran legtavolabbra kertl a Foldtol.

9. dbra. A Hold Fold kéruli keringése soran fél honapig a Fold palyasikja alatt, fél honapig felette halad. A pillanat, amikor az A9,
A22 és AB9-as fészek rengései kipattantak a drakonikus honap mas-mas idészakara jellemzoek.
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Foldrengések

Ervényes a GR torvény

Van arnyékzona — folyékony kulsé mag
Az adrapaly hatdsa nem jellemzé

Max. magnitudo: 9,5

Max mélység: 700 km

El6-, f6- és utdrengések, néha rajokban
Lemezhatarok talalkozasanal 6vekben
A meteor becsapodasok nem jellemzék

Erételjes csillapodas jellemzi a rengéshullamokat

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

A lemeztektonika a legtébb foldrengés oka

Holdrengések

Ervényes a GR torvény

Van arnyékzona — folyékony kulsé mag
Az arapaly hatadsa jellemz6

Max. magnitudé: 5,5

A fészkek mélysége 600-1000 km kdzotti
Rajokban

300 fészekben (néhany km-es kiterjedésu)
Sok meteor becsapodas

Termikus rengések

A Hold akar egy hangvilla

vVvVvvVvVvVVYVvYVvYVYYVYY

A sekély és mélyfészkl holdrengések
okai nem tisztazottak

10. dbra. A fold- és holdrengések természetének dsszevetése

felgyorsit, a forgasa lemarad, igy hol a nyugati, hol a
keleti oldalan latunk tobbet a tiiloldalabél, mintegy
7,9°-kot. Ez a jelenség a hossztisagi libracié. Két egy-
mas kovetd foldkozelpontbeli athaladas id6tarta-
ma az anomalisztikus hoénap, hossza koriilbeliil
27,55 nap (7. abra). A Hold keringési palyaja valoja-
ban nem esik egybe az ekliptika sikjaval (a féldpa-
lya sikjaval), hanem azzal koriilbeliil 5°-0s szoget
zar be. Ezért a Hold hol az ekliptika sikja f616tt, hol
pedig az alatt mozog. Emiatt egyszer kissé feliilrél,
masszor pedig kicsit alulrél latunk ra, 7°-kal bepil-
lantva a szélességi korok mentén. Ennek a széles-
ségi libraciénak a periédusa a drakonikus hénap,
hossza mintegy 27,21 nap. (A drakonikus név egy
mesés sarkanyra utal, aki a holdcsomépontban él és
a Napot vagy a Holdat a fogyatkozas soran felfalja.
Napfogyatkozas vagy holdfogyatkozas ugyanis csak
akkor lehetséges, ha a Hold a két pont barmelyikében
vagy annak kézelében van).

A bonyolult Fold koriili tdnc soran valtoznak a
Holdra hat6 arapalyerok, és azok szélstséges értékeinél
600—1200 kilométer mélyen holdrengések pattannak
ki. Ezek a drakonikus és az anomalisztikus hénappal

mutatnak kapcsolatot, egyes fészkek rengései mind-
kett6vel (8-9. abra) [7]. A holdrengések foként e kétfé-
le ,billegés” specialis pontjaiban pattannak ki, s6t
annal nagyobb rengés keletkezett, minél inkabb
foldkozelben tart6zkodott akkor éppen a Hold.
Egy éles maximum van még 13,6 naponként, ami
a drakonikus hoénap fele. A rengések kipattanasi
idejében felfedeztek még két hosszabb periédust
is, egy 206 naposat és egy féléveset, amelyeknek
tulajdonképpen a Hold palydajanak zavarai a Nap
perturbalé hatasa miatt. A holdrengéseket okoz6 fi-
zikai hatasok elemzésével nagyon sokan foglalkoz-
nak [8] [9] és a Természet Vilaga korabbi szamaban
varga Péter indukalt foldrengésekrél irt cikkében
példaként emliti az arapalyerdk altal gerjesztett
holdrengéseket [10].

A holdrengések és
foldrengések 6sszehasonlitasa

A foldrengésekre jellemz6, hogy sokszor elérengé-
sek eléznek meg egy nagy férengést, amit aztan
utérengések sorozata kovet. Az eld- és utorengések
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térbeli és idébeli eloszlasat az Omori-torvény irja le.
Az utérengésekre jellemz6, hogy annal nagyobb terii-
letet érintenek, minél nagyobb volt a férengés mére-
te. A holdrengésekre ez nem jellemzd, id6szakonként
rajokban pattannak ki, illetve periédikusan az arapa-
lyer6k hatasara. A mélyfészk(i holdrengések termé-
szete még sok kérddjelet tartogat.

A Holdon ott keletkeznek mélyfészkii holdrengések
ahol a hémérséklet és nyomas allapotok hasonlitnak
a kozepes mélységii foldrengések kornyezetére. Olyan
hémeérséklet és nyomas értékek mellet fordulnak
el6, ahol azt hittiik, hogy nem lehetséges ridegtorés,
és olyan égitestben, amirél azt hittiik, hogy tekto-
nikailag ,halott” [11]. A Fo6ld esetében 670 kilométer
mélységtél kezd6dd alsé kopeny anyaganak magas
hémeérséklete marnem teszilehetévé a foldrengéseket
kivalté rugalmas fesziiltség felhalmozo6dasat, ennél
mélyebben nem fordulnak el6 foldrengések.

A Gutenberg-Richter-féle 6sszefiiggés (GR torvény) a
foldrengések méret-gyakoriag eloszlasat irja le. E sze-
rint barmely teriileten el6fordulé rengések mérete (M
magnitidoja) és a legalabb akkora méretii rengések
el6fordulasi szama (N) kozott logaritmikus kapcsolat
all fenn: log N = a- bM. A b konstans értéke a F6ldon a
szeizmikusan aktiv teriileteken 1 koriil van. A mély-
fészkii holdrengésekre ez a konstans 1,7-3,7 k6zotti, a
sekélyfészkiiekre 0,55, a meteor becsapédasokra pe-
dig 1,3 értéket kaptak [12] [13].

A Holdrengesek Geoinformatikai
Rendszere

A cél egy olyan térinformatikai rendszer 1étrehoza-
sa volt, ami mindenki szamara elérhet6en, kézzel-
foghat6an és konnyen értelmezhet6en mutatja be a
holdrengések vilagat. A holdrengések szama ahhoz
mar sok, hogy kényelmes kezelésiik, értelmezésiik
megfelel6 megjelenitési, adatbazis-kezelési keret
nélkiil megoldhat6 legyen. A HGR.01 holdrengés tér-
kép az Esri cég altal kiadott ArcGIS Online alkalma-
zassal késziilt. Az ArcGIS Online egy teljes, az 6sszes
eddigi ArcGIS funkciot ellaté felh6alapi, teljesen we-
bes megoldas, melynek nincs sziiksége helyi szami-
togépre torténd kliens telepitésére. A webes térkép
létrehozasanal a holdrengéseket kutaté szakembe-
rek munkajanak segitését és annak megkénnyitését
tartottak a szerz6k szem el6tt [14] [15]. A nem kozvet-
leniil a holdrengésekhez kapcsol6do kiegészit6 ada-
tokat rendszerezve, tematikusan abrazolva egy k6zos
informacios térképen tették elérhetévé. A térképre fel-
keriilt a teljes Nakamura-féle holdrengés-katalégus is,

tablazatos formaban. A kutatasokat nagyban segit-
heti, hogy azonos helyen lekérdezhetdek és kereshe-
t6ek a holdrengések eseményei [16].
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FOGYATKOZO FAGYOTT FOLDEK

Olvad a vilagunk!?

Az éghajlatvaltozasrol hallva elsdkeént a sarki jegsapkak olvadasa €s a hdmeérseklet emelkedése juthat az eszunk-
be. A veszélyeztetett tertletek lakoi viszont inkabb a permafroszt terUletek felolvadasat, vagy a jegmezdék zsu-
gorodasa kdvetkeztében megemelkedd, hamarosan lakott terlleteket veszélyeztetd tengerszintet emlegetné a
kifejezés hallatan, mint a globalis felmelegedés tarsadalomra gyakorolt legsulyosabb kévetkezmeényeit.

Az ,0rok” fagy birodalma

A Fold hatalmas allandé fagy uralta teriiletei sok milliard
tonna {iveghazhatast gazt tartanak fogva, amely most a
kutatok figyelmeztetése szerint a globalis felmelegedés
hatasara kiszabadulhat. A permafroszt (6rok- vagy allan-
do fagy) a fagyott talajréteget jel6li, amely leginkabb az
északi-féltekét boritja, ahol a szarazfold mintegy negye-
dét teszi ki, kora pedig altalaban tobb ezer év. Az észa-
ki-sarkkor és a borealis erd6ségek kozott htizoédo széles
sav Alaszkan, Kanadan, Eszak-Eur6pan és Oroszorszagon
ivel keresztiil (1. abra). A déli féltekén szinte alig-alig ta-
lalunk a permafrosztra emlékeztet6 teriileteket, k6szon-
het6en a keskenyebb kontinensrészeknek és a gyérebb
talajtakarénak. Mélységét tekintve a néhany méteres vas-
tagsagtol egészen a tobb mint 100 méteresig terjedhet.

A permafrosztban kézel 1,7-10* tonna szén talalhat6
megfagyott szerves anyag formajaban. Amikor az al-
land6 fagy felenged, a benne 6rzétt organikus 6ssze-
tevok bomlani kezdenek, a magukban raktarozott sze-
net pedig szén-dioxid és metan — a két legjelentésebb
iiveghazhatast okoz6 gaz — formajaban kibocsatjak. A
fagyott talaj nagyjabol kétszer annyi szenet tartalmaz,
foként az emlitett gazok révén, mint amennyi a 1égkor-
ben talalhato. Ugy gondoljak, hogy e készletek tobbsége
meglehetdsen kozel talalhato a felszinhez.

A permafrosztbol felszabadulé gazok egy ordogi
kor csirajat jelenthetik, amely veszélyeztetheti a 2015-
Os parizsi megallapodas céljainak megvaldsitasat
is, amelyben a hoémeérséklet-emelkedés maximumat
1,5 °C-ban hataroztak meg. A CO, a legnagyobb meny-
nyiségben el6fordul6 globalis felmelegedésért felelGs

1. dbra. A permafroszt teruleti eloszlasa bolygonkon
(Forrds: NASA)

2. adbra. Egy rénszarvascsorda elpusztult egyedei
hordozhattak a gyilkos kort

gaz, a h6 csapdazasaban viszont a metan 25-szor ha-
tékonyabb. Barmely gazbdl is jut tobb a légkorbe, az
tovabb mélyitené a problémakat, hatasukra ugyan-
is fokozodhat az olvadas, kovetkeztében pedig még
tobb szén-dioxid és metan szabadul fel, és igy tovabb.
Ha a felmelegedés mértéke a megallapodasban foglaltak
szerint stabilizal6dna is 1,5 °C koriil, a permafroszt 309%-a
2100-ig mindenképpen elt{inne.

Az alland6 fagy olvadasa a felszabadul6 {iveghazha-
tast gazok mellett régen elfeledett és jégbe fagyott viru-
sok és baktériumok felszabaduldsaval is fenyeget. Saj-
nos erre mar akad példa a kozelmuiltbél is. 2016-ban
Eszak-Szibériaban egy gyerek lépfenében vesztette
életét, a kutatok pedig megallapitottak, hogy 70 évvel
ezel6tt eltemetett, am a permafroszt olvadasa nyoman
el6keriilt rénszarvas tetemek hordozhattak a baktéri-
umot (2. abra). A kutaték olyan tovabbi, a jég fogsagaban

szunnyado koérokozokra figyelmeztetnek —
ilyen példaul a himl6 — amelyek a felmelege-
dés hatasara tjjaéledhetnek.

Ingovanyos talajon

Az olvadas természetesen nem csak az em-
berekre, hanem az altaluk alkotott épit-
meényekre is kedvezo6tlen hatasa, kiilonos-
képpen az olaj- és banyaipar, valamint az
infrastruktiira sinyli meg ezt a folyamatot.
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Hasonl6 probléma kezd kibontakozni az Eszakkelet-
Szibériaban talalhaté Jakutfold egyik leghidegebb orosz
varosaban, Jakutszkban, ahol az éghajlatvaltozas hatasara
a fagyott talaj olvadasa mar komolyabban veszélyezteti a
lakéépiiletek biztonsagat. Jakutszkban az atlaghémeérséklet
a legut6bbi évszazadhoz képest mintegy 2,5°C-kal emelke-
dett, allitjak az itteni Melnikov Permafroszt Intézet kutatoi.
Ez a vilag egyetlen, kizarélag ezzel foglalkoz6 intézménye.
A szovjet éraban épiilt lakotomboket betonelemekbdl
raktak 6ssze, amelyek oszlopokon allnak. Féként a per-
mafroszt flités hatasara torténd felolvadasanak megel 6zé-
sét biztositja. A jég altal Gsszetartott talaj ugyanis csak addig
stabil, amig benne a viz teljesen fagyott allapotban marad. A
fokozo6do nyari felmelegedések azonban egyre inkabb fel-
olvasztjak a fels6 rétegeket, az elfoly6sodott talajnak pe-
dig utak, épiiletek, tavak és mezdgazdasagi teriiletek latjak
karat (3.abra).

Allando fagy boritja majdnem teljes Jakutfoldet —
Eszakkelet-Szibéria Jeges-tengerig htzodo régiojat —
aminek teriilete 6tszor nagyobb, mint Franciaorszagé.
(Osszességében Oroszorszdg 65%-at boritja permaf-
roszt.) Haromszazezer f6s lakossagaval Jakutszk a vilag
legnagyobb 6rok fagyra épiilt és egyben annak olvadasa
miatt a legveszélyeztetettebb varosa. A régebbi épitésti

3. dbra. Az utak mar egyre tobb helyen jarhatatlanok

hazaknal ugyanis még nem volt szempont a globalis
éghajlatvaltozas. A 60-as években minddssze annyit
irtak el6, hogy a c6lopoknek legalabb 6 méter mélysé-
gig kell hatolniuk a fagyott talajba, amely az olvadas
miatt napjainkban mar korantsem lenne elegen-
d6é. Néhany épiiletet mar most le kellett bontani, és
még tobb esetben helyezik ezt kilatasba egyre romlé
allapotuk miatt (4. abra). Az orosz kornyezeti miniszté-
rium idén kiadott jelentése szerint a permafroszt romlo
allapota egyre nagyobb teherként nehezedik az emberekre
ésaz élovilagra, emellett hatassal van az ivoviz-, szennyviz-

és olajvezetékekre. Az olvado 6rokfagy tovabba lehetd-
séget teremt azoknak a kornyezeti karokat okoz6 anya-
goknak a gyorsabb és nagyobb mértékii elterjedésére,
amelyeket eddig a felsé fagyott talajréteg meggatolt
abban, hogy a felszinre szivarogjanak.

A kutatéintézet fold alatti laborjaiban — melyek a
permafroszt fagyos talajaban kialakitott alagutak és
helyiségek hal6zatat alkotjak —a kutatok és mérnokok
jelenleg is olyan épitészeti megoldasokon dolgoznak,
amelyek akkor is fagyott allapotban tartjak a talajt, ha
alégkor épp melegszik. Az egyik modszer szerint olyan
fiiggblegesen foldbe siillyesztett fém cséveket toltené-
nek fel fagyall6 anyaggal — freonnal, vagy kerozinnal
— amelyeket épiiletek alatt vagy koriil helyeznének el,
végei pedig kilognanak a talajbol. Télen az anyag a hi-
deg hatasara bestirtisédne, és lesiillyedne a cs6 alja-
ra, lassan kiengedve pedig nyaron is hidegen, fagyott

4. abra. Az épuletek alatamasztasa folyamatosan romlik

allapotban tartni a talajt. Ez a technoldgia azonban je-
lenleg még tul koltséges, raadasul az épitdiparban valod
kotelez6 felhasznalasat a torvény még nem irja el6. Az
olvadé allando fagyott teriiletek gyorsitjak a sarkvidéki

koriilbeliil mar 2 métert is hatral a szarazfold.
Az olvado sziget

Maga az olvadasi folyamat korantsem wj keletii je-
lenség az emberi torténelem soran, ami leginkabb
aggasztova teszi, az inkabb annak egyre gyorsul6
iiteme. Az északi félgbmbon maradva a tovabbiak-
ban Gronland felszini jégtakaréjanak csékkenésé-
161 lesz sz6, amely még a 19. szazad kozepén kezdett
felgyorsulni, a 20. szazad soran dramaian feler6sodott
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5. dbra. A felolvado jégmezé felszinén lefuto vizfolyasok
(Forrds: WHOI)

és most, a 21. szazad elején mar halvany jele sincs a
meérséklédésnek. Az errdl sz616 tanulmany a Nature tu-
domanyos foly6iratban jelent meg.

,A gronlandi jégmez0 olvaddsa tulsdgosan elére hala-
dott. Ennek eredményeként pedig napjainkban sokkal in-
kabb hozzajarul a tengerszint-emelkedéshez, szemben az
elmiilt harom és fél évszdzaddal” — mondta Luke Trusel,
a Rowen Egyetem glaciologusa, a Woods Hole Ocea-
nografiai Intézet (WHOI) munkatarsa és a tanulmany
f6 szerzdje. Ez a folyamat pedig részben a 18. szazad
kozepén kibontakozé kornyezet-atalakitdé tevékeny-
ségiinkkel allhat Osszefiiggésben. ,Az ipari forradalom
kezdete ota kozel 509%-0s az olvadékviz hozamdnak néveke-
dése, mig a 20. szdzad 6ta nagyjabél 309%-os az emelkedés”
— mondta Sarah Das, a WHOI glaciol6gusa és a tanul-
many tarsszerzoje.

6. abra. A jégmagok taroljak a legfontosabb informaciokat
(Forrds: WHOI)

A gronlandi jégvesztés az egyik kulcsszereplGje a tenger-
szint-valtozasnak. A gleccserek peremérol jéghegyek szakad-
nak le, igy az addig fagyott allapotban 1év6 viz utat talal az
oceanba (5. abra). Az olvadékviz nagyija is egyrészt a gleccse-
rekbdl, masrészt a magasabb teriiletek héval boritott vidé-
keirdl szarmazik. Mindez pedig hozzajarul a mar most sem
lasst tengerszint-emelkedés tovabbi gyorsulasahoz.

Ahhoz, hogy a kutatécsoport a mult szazadok jégol-
vadasat tanulmanyozza, a jégmez6bdl szarmazo faro-
magokat hasznaltak. Lehet6ség szerint minél mélyebb
jégrétegeket kerestek, hogy a mintavétel a lehetd legta-
volabbra nytljon az idében. A kutatéknak végiil egészen a
17. szazadi jégrétegekig sikeriilt lehatolnia. Ebbdl kideriil,
hogy a gronlandi meleg nyari napok alkalmaval az olvadas
javarészt a jégmez0 felszinén tortént. Alacsonyabb magas-
sagokban, ahol a legintenzivebb az olvadas, az olvadékviz
lefutott a jégmez6n és hozzajarult a tengerszint gyarapo-
dasahoz ennek azonban nem maradtak nyomai. Nagyobb
magassagokban viszont a nyari olvadékviz gyorsan tijrafa-
gyott, miutan talalkozott a fagypont alatt 1évé hotakardval,
megakadalyozva ezzel a lefolyasat, igy kiilonféle jeges savo-
kat formalt, amelyek az id6 mulasaval sfir(i jégrétegekké
tomoriiltek és ezeket tudjak most a kutatok vizsgalni.

A mintavételt kbvetden a jégmagokat tobb kutatéintézet-
be, kéztiik a Woods Hole-ba szallitottak, ahol azokat a szak-
emberek kiilonféle fizikai és kémiai vizsgalatoknak vetették
ala, hogy meghatarozzak az olvadt rétegek vastagsagat és ko-
Tat. A jégmagokat sotét savok tagoljak, akarcsak a rovatkak a
vonalzot, lehetévé téve a kutatok szamara, hogy évrél évre
nyomon koévethessék az olvadasban bekovetkezett valtoza-
sokat (6. abra). A vastagabb olvadt rétegek az er6sebb, mig a
vékonyabbak a gyengébb olvadasi periddusokat jelzik.

A kiilonb6zé furatokbdl szarmazoé informaciét a
miiholdas megfigyelések adataival, valamint éghajlati
modellekkel 6sszekapcsolva a kutatok képesek lettek
az évenként gyarapodo olvadt rétegekbdl nem csak a
mintavételi teriiletek olvadasi iitemét meghatarozni,
hanem egész Gronlandét. Ezzel az attoréssel pedig el
tudtak kiiloniteni azokat a teriileteket, amelyek legin-
kabb hozzajarulnak a tengerszint emelkedéséhez.

A jégmagokban rejlé informaciék azért is fontosak,
mivel a napjainkban elterjedt m{iholdas mérések —
amellyel az éghajlatvaltozas hatasait leginkabb nyo-
mon kovetik — ehhez kapcsol6dé adatai mindossze az
1970-es évek végétdl allnak rendelkezésre, igy pusztan
ezekbdl nincs megfelel6 6sszehasonlitasi alap a korab-
bi évszazadokrol a kutaték szamara. A mostani vizsga-
latis ravilagitott, hogy napjaink sarkvidéki jégolvadasi
{itemének névekedése torténelmi kontextusba helyez-
ve mar tobb mint rendellenes.

SZOUCSEK ADAM
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RAK: GENETIKAI VAGY ANYAGSCSERE-BETEGSEG

A mitokondrium szerepe
a gyogyitasban

.Betegségek betegsége” — igy nevezi Siddhartha Mukherjee a rakot a vilag egyik legolvasottabb kdnyvének
cimében. Az éhinségek, jarvanyok, természeti katasztrofak és haboruk mellett eonnyi idék ota a rak
folyamatosan a fajunk megbetegedésének és halalanak egyik f& oka maradt. A vilagstatisztikak szerint
az emberek kdzel fele élete soran legalabb egyszer talalkozik j6- vagy rosszindulatu daganattal, és a
betegek legalabb fele meg is hal ezen betegség kévetkeztében. De a raknak az emberiségre gyakorolt
oridsi hatasat leginkabb az az egyszerl tény mutatja, hogy mindannyian fel tudunk mutatni legalabb
egy hozzatartozot, aki ebben a szérnyl betegségben szenved vagy szenvedett.

A raknak szamtalan oka lehet, melyek részletes bemu-
tatasa tilmutat a jelen cikk keretein. Az elmlt 90 év
soran a szakirodalomban szamos, a betegség eredeté-
re vonatkoz6 kézlemény jelent meg, és lényegében a
mai napig nem tisztazott, hogy a rak genetikai vagy
anyagcsere-betegség. Bar a rakot sokszor tigy defini-
aljak, mint a testben 1évé abnormalis sejtek ellendri-
zetlen szaporodasat, ami azt jelenti, hogy a sejtoszto-
dasi mechanizmusok szabalyozasa soran lépnek fel
hibak, egy régi hipotézis szerint a rak elsédleges oka
az, hogy a test normal sejtjeiben a sejtlégzést a cukor
erjedése valtja fel. Ez az igynevezett ,Warburg-hipotézis
a rdakrol", melyet Otto Warburg zsid6 szarmazast német
fiziol6gus és orvos utan neveztek el. Munkajanak fon-
tossagat jelzi, hogy még a naci rezsim alatt is megen-
gedték, hogy a rakkal kapcsolatos kutatasat zavartala-
nul végezhesse.

Warburg megfigyelte, hogy a rakos szovet szeletei
koriilbeliil 70-szer nagyobb mértékben savasitjak el a
kornyez6 taptalajt, mint a normal szovetek, ha ez a tap-
talaj gliikozt tartalmazott; tovabba ez a savasodas nem
fiiggott az oxigén jelenlététdl. Mivel ez a savasodas a gli-
kolizis — mint egyfajta ,fermentacios”, erjedési folyamat
— soran termel6do tejsavképzddéssel fiigg 0ssze, mig az
oxigén a mitokondriumok altal ,mitokondrialis lég-
zés" révén torténd energiahasznositashoz sziikséges,

ezért indokolt lehet a feltételezés, hogy a rakban a hiba
a glikolizis és a mitokondrialis 1égzés kapcsolatiban
keresendd. Ezek a kisérletek jelezték a rak anyagcse-
re-elméletének kezdetét, melyet az elismert tudésok
kozotti keserti harcok altal bearnyékolt jové kovette
egészen a kozelmultig (1).

Az univerzalis energia-pénznem eldallitasa

Miel6tt tovabb bonyolitanam a dolgokat, sziikséges-
nek érzem, hogy a mitokondriumok és az élet energe-
tikdjanak megértése szempontjabol feltétleniil sziik-
séges informaciokat 6sszefoglaljam. A vorosvérsejtek
kivételével az emberi test minden egyéb sejtje — akar
normalis, akar rakos — tartalmaz mitokondriumokat,
olyan szalszer( strukttrakat (1. abra), amelyek képesek
energiat termelnia sejt szamara, melyet az kés6bb bar-
mely célra felhasznalhat: mint példaul az izomossze-
hiizodas, szekrécio, sejtosztédas vagy ionegyenstly
fenntartasa. A sejtek univerzalis ,energia-pénzneme”
az adenozin-trifoszfdat (ATP), melyet az altalunk elfo-
gyasztott élelmiszerekben tarolt kémiai energianak
koszonhetéen képes a mitokondrium eléallitani.
Annak érdekében, hogy az élelmiszerek tarolt ener-
giajat rendezett médon ATP-vé alakitsak, és ne csak
masfajta energiava atalakithatatlan hévé égessék,
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1. abra. Emberi fibroblasztok (kotdszoveti sejtek)
mitokondriumai mesterségesen szinezve egy matematikai
algoritmus alapjan

a mitokondriumok olyan érzékeny folyamatot alaki-
tottak ki, amelyet oxidativ foszforildcionak neveznek,
és amelynek utolsé 1épéséhez az oxigén jelenléte elen-
gedhetetlen. Ezen folyamat soran, bizonyos megel6z6
mechanizmusok segitségével a mar korabban kisebb
anyagcseretermékekre bontott élelmiszerek ATP-vé
alakulnak at. Mindent egybevetve, a levegd, melyet be-
lélegziink, és az altalunk elfogyasztott taplalék a mi-
tokondriumban taldlkozik, ami megadja nekiink a 1é-
tiinkhoz sziikséges energiat.

Mindazonaltal a mitokondrialis oxidativ foszfori-
lacié nem az egyetlen eszk6z az ATP élelmiszerekbdl
torténd eldallitasahoz; léteznek mas mechanizmusok
az ATP el6allitasara, amelyek koziil — mint azt késébb
még latni fogjuk — kettd fontos a rakban, noha ezek
hatékonysaga elmarad az el6z6étol: (i) a glikolizis és
(ii) a mitokondridlis szubsztratszintii foszforildcio. A gli-
kolizist néha Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) tutnak
nevezik. Ez egy olyan biokémiai 1it, melynek soran a
gliikoz (szOl6cukor), valamint mas metabolitok (fruk-
t6z, galakt6z, glicerin és masok) tejsavva alakulnak,
mik6ézben 2 db ATP-molekula képzédik. Ez az titvonal
sokkal 6sibb, mint az oxidativ foszforilaci6: az 6si orga-
nizmusok szamara kizarélag a glikolizis volt az ener-
giatermelés elérhetd eszkoze akkor, amikor nem volt
elegendd oxigén a fiatal Fold légkorében.

A glikolizis a mitokondriumokon Kiviil, a citoplaz-
maban zajlik, és sokkal kevésbé hatékony, mint az oxida-
tiv foszforilaci6, de oxigénhianyos allapotban is miikodik.
Tény, hogy az er6teljesen 6sszehtizodé izmok — akar egy
sprint alatt —, vagy a vorosvérsejtek a 4 honapos életiik

soran anaerobiozist végeznek, vagyis glikolizissel el6-
allitott ATP-t hasznalnak. A glikolizis hatranya a tejsav
képzbdése, amely az anyagcsere szempontjabol zsa-
kutca, vagyis csak tigy hasznosithat6, ha a hozza veze-
t6 folyamatot megforditjuk, ami oxigént fog igényelni.
Az anaerob testgyakorlatokrol kéztudott, hogy altaluk
jelent6s mennyiségli tejsav keletkezik, amelyet hiper-
ventilacioval tudunk “eltiintetni”. Gyorsabb és mélyebb
légzéssel a vér tobb oxigént szallit a szovetekhez; ezt a
jelenséget gyakran tapasztalhatjuk egy sprint végén és
utan. A glikolizisnek ez az anaerobi6zisban gyakran el6-
fordul6 gyors folyamata hasonlé a mikroorganizmusok
altal végzett fermentaciéhoz, ami a cukornak oxigén hi-
anyaban torténd szerves savakka, gazokka vagy alkohol-
la torténé atalakitasat jelenti, attol fiiggéen, hogy ezek a
mikroorganizmusok baktériumok vagy éleszték.

A mitokondrialis szubsztratszint{i foszforilacié ugyan-
akkor a mitokondriumokon beliil fordul el6, és a rakos
sejtek altal kiilonodsen kedvelt anyagcsere-épitékovekkel

2. abra. Egy beteg PET scan-je: pozitron emisszios
tomografias felvétele, amelyen fluorid-izotoppal jelolt
szoélécukor injekciojat kovetden a fokozott anyagcseréji
szervek, mint amilyenek a daganat attétei is, lathatok.
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kezd6dik, mint a glutamin és mas, a glutaminlebom-
las folyamataihoz — egyiittesen a ,glutaminolizishez"
— ko6t6d6é metabolitok. Csaktigy, mint a glikolizis, a
mitokondrialis szubsztratszint{i foszforilaci6 is ATP-t
eredményez, de nem igényel oxigént, és hatékonysaga
sokkal alacsonyabb, mint az oxidativ foszforilaci6é.
Ennek az Gitnak a hatranya a borostyankdésav képzo-
dése, amely — bar nem min6siil zsakutcanak az anyag-
csere szempontjabol — bizonyos bonyolult folyama-
tokon Kkeresztiil er6teljesen terheli a mitokondrialis
bioenergetikat. A borostyankésav anyagcseréjének
egyik fontos korlatja, hogy bizonyos koriilmények ko-
zOtt  reaktiv oxigénszarmazékokat” eredményez. Ezek
a molekulak megkiilonboztetés nélkiil reagalnak sok
mas biomolekulaval (fehérjékkel, lipidekkel stb.) és ka-
rositjak 6ket. A sejtek (és a mitokondriumok) sok, tigy-
nevezett ,antioxidans mechanizmust” fejlesztettek ki
az ilyen nagymeértékben reaktiv molekuldkkal szem-
ben, de ezek bioenergetikai ,koltségei” igen magasak.

Mivel a legtobb rak nagy mennyiségii tejsavat és
borostyankdésavat termel a nagyaranyu glikolizis (2.
abra) és glutaminolizis (3. abra) alatt, azt feltételez-
hetjiik, hogy ez lehet a rak szamara a ,fizetend6 ar”;
azonban hagstalyoznom Kkell: a val6sag gyakran min-
den képzeletet feliilmul. A nagy mennyiségii tejsav és
borostyankdésav tdmogatja a tumor novekedését: ami-
kor egy daganat novekszik a szervezetben, altalaban
olyan gyorsan novekszik, hogy nincs elegend® id6 és
er6forras arra, hogy ijonnan képz6do erek behalozzak
a szovetet. Emiatt a rakos sejtek gyakran tigynevezett
tumor mikrokérnyezetben fejlédnek. Ez a kornyezet egy
Jfront"-ot képez a tumor kiils6 részében, amely a koze-
li normalis sejteket arra kényszeriti (vagy triikkosen
meggy0Ozi), hogy taplalékat adja at a rakos sejtnek, és
ezt a mechanizmust a magas savkoncentraci6 el6se-
giti. A borostyankésav viszont specifikus ,hipoxias
reakciot” valt ki a daganatos sejtekben, amely azokat
fermentalasra készteti — azaz fokozza a glikolizist —,
igy még tobb tejsav keletkezik. Kialakul az ,6rd6gi kor”,
amelyben a rakos sejtek a tejsavképzddés kovetkezté-
ben elsavasitjak a kornyezetiiket, ezaltal a kozeli sejtek
felaldozzak tapanyagukat — és gyakran sajat magukat
is — hogy kielégitsék a rak étvagyat, tovabb ndvelve
ezaltal a borostyankdsav mennyiségét, ami noveli a tu-
mor képességét a glikolizisre, melynek eredményekép-
pen még tobb tejsav keletkezik, és igy tovabb.

A fenti forgatékonyv csak egyike annak a szamos
tritkknek, amelyeket a rakos sejtek a novekedés és az
invazi6 érdekében alkalmaznak. Ezekre gyakran utal
a szakirodalom tigy, mint az anyagcsere dtstrukturdld-
sa, mely az egyik a rak tiz kiilénleges ismertet6jegyei”

koziil (2) (4. abra). Ha valaki végigmegy a rakos sejtek
altal alkalmazott triikkok listajan, akkor rajon, hogy
a rak nem valamely szerencsétlen téves események
egyiittes el6fordulasa, hanem egy jol szervezett, 0ssze-
hangolt, talan leleményes elvaltozas, amelynek kedvez
a rakos sejtek ellendrizetlen osztédasa és migracidja,
fiiggetleniil annak végsé eredménytél, azaz a gazda-
szervezet, a beteg személy halalatol. Ezek koziil a mito-
kondriumokhoz kdzvetleniil a tumorok egyre inkabb
felismert azon tulajdonsaga kapcsolodik, hogy hetero-
gének, azaz sok kiilonboz6 raksejttipus 1étezik (5. abra).
A kutatasok jelenlegi célja az egyes sejttipusok oszta-
lyozasa és megértése, de leegyszeriisitve kétféle sejtet
kiilonboztethetiink meg: olyanokat, amelyek képesek
valamilyen szint(i oxidativ foszforilaciéra, és olyano-
kat, amelyek erre nem képesek, hanem leginkabb fer-

3. dbra. Egy beteg pozitron emisszios tomografias
felvétele, amelyen fluorid-izotoppal jelolt glutamin
injekciojat kdvetéen az agydaganat lathato.

mentaciéra és glutaminolizisre tAmaszkodnak. (Csak
egy emlékeztetd az olvasd szamara: sokkal nagyobb
mennyiségli energia nyerhet6 a tipanyagok oxidativ
foszforilaciojaval, mint a glikolizissel és a glutamino-
lizissel egyiittvéve). Ami meglep6 — a val6sag ismét fe-
liilmalja a képzeletet — hogy azok a daganatos sejtek,
amelyek valamiféle oxidativ foszforilaciét mutatnak,
sokkal kevésbé ,rakosak”, azaz a osztédasuk és migra-
ci6juk sokkal kisebb mértékii volt, mint a glikolizisre és
/ vagy glutaminolizisre egyediil épitd tarsaiké. Ez egy rej-
tély, mert a sejtosztodas és a sejtvandorlas energetikailag
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4. abra. A daganat tiz kildnleges ismertetéjegye

koltséges folyamatok, am azokat olyan sejtek végzik,
amelyek az ATP-t kevésbé hatékony médon, fermenta-
ciéval és glutaminolizissel, oxigén nélkiil zajl6 folya-
matokban allitjak eld! Ezt a felismerést nemrégiben
olyan raksejtmodell szolgaltatta, amelyben az oxidativ
foszforilaci6 meértékét folyamatosan csokkentették,
és kimutattak, hogy minél kisebb mérték{i az oxidativ
foszforilacié (mitokondrialis 1égzés), a tumorsejtek an-
nal agresszivebbé valnak, és forditva (3).

Ujbol uj a Nap alatt

Talan az egyik legklasszikusabb példaja a ,tudomany
1jboli felfedezésének”, a mitokondrialis 1égzés és a tu-
moragresszivitas inverz 6sszefiiggése, melyet Warburg
60 évvel ezelOtt észlelt; Warburg ramutatott arra, hogy
a normal sejtnek rakos allapotba val6 atalakulasanak
hajtéereje az erjedés novekedése a 1égzés rovasara. Ter-
mészetesen sokan egyetértenek abban, hogy az erjedés
novekedése Osszefiigg a rakkal, de nem tartjak oksagi
természet(inek; igy viszont hogyan magyarazhaték
Goldblatt és Cameron adatai, akik tobb mint 60 évvel
ezel6tt azt mutattak ki, hogy a patkanyszivbdl szarma-
z0, 2 évig intermittal6é (megszakitott) anaerobiézissal
tartott fibroblasztsejtek rosszindulatiiva transzforma-
lodtak (4). warburg hatarozottan jelezte, hogy a rakos
megbetegedések egyik legfontosabb tényezéje a mito-
kondrialis 1égzés lassii csokkenése és az erjedés lassii
emelkedése; mert ha mindez hirtelen lenne, akkor
a mitokondrialis 1égzés gyors elvesztése egyszerfien
megolné a sejtet; barmely sejt vagy szervezet, mely az

oxigén hirtelen hianyaval néz szembe, meghal. Sajnos
napjainkban, amikor mindannyian szempillantasnyi
id6 alatt elérhet6 eredményeket varunk el, senki sem vé-
gez olyan Kkisérleteket, amelyek ugyanazokat a sejteket
évekig vizsgaljak.

Masrészt az elmult fél évszazadban a sejt- és mole-
kularis biologiara vonatkoz6 ismeretekre épiil6é tijabb
kisérletek megerdsitették, hogy a mitokondriumok
okozati szerepet jatszhatnak a tumorigenezisben. En-
nek felismerésében nagy szerepet jatszott az tin. ,mi-
tokondrialis transzplantacié’, ami egy olyan maodszer,
amelynek soran az egyik sejtbél szarmazé mitokond-
riumokat atiiltetik egy masik sejtbe. Azt tapasztaltak,
hogy a rakos sejtek agresszivitasa elnyomhaté, ha a
normal sejtek mitokondriumait atiiltetik beléjiik.
Ugyanigy, ha a rakos sejtek mitokondriumait norma-
lis sejtekbe transzplantaltak, az utobbi normal sej-
tek tigy kezdtek viselkedni, mint a rakos sejtek (5) (6.
abra). Ugyanilyen meglep6, hogy a sejtmagok — azon
szervecskék, amelyek épp azon DNS-eket tartalmaz-
zak, melyek a rakbetegséggel leginkabb azonositott
mutaciéval érintettek lehetnek — atiiltetése a rakos
sejtekb6l normal sejtekbe nem alakitjak at az utébbi
sejteket olyan moédon, hogy dagantos sejtekként vi-
selkedjenek. Ezek a kisérletek jelentfsen kétségessé
tették a genetikai anyag hibainak a rakos megbetege-
dések kialakulasaban bet6ltott szerepét, és inkabb azt
a gondolatot tamasztottak ald, hogy a mitokondria-
lis valtozasok tehet6k felel6ssé a hibas miikddésért.
Ezek utan a varatlan eredményeket hozo felfedezések
utan a szakirodalomban tovabbi elképeszté adatok
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lattak napvilagot: kéztudott, hogy a mitokondriumok-
nak sajat DNS-iik van, melyet mitokondrialis DNS-nek
hivnak (mtDNS), amely ugyan csak néhany fehérje
eldalitasat kodolja, de ezek nélkiilozhetetlenek; egyes
raksejtekrdl ugyanakkor, melyeknek a sajat mitokon-
drialis DNS-iik hianyzik vagy sériilt, kimutattak, hogy
.ellopjak” a kornyezo6 gazdasejtek mtDNS-ét (6). Ez meg-
dobbenté, nem csak abbdl a szempontbdl, hogy a rakos
sejtek valoban ,megkapjak, amit akarnak”, hanem arra
is ramutat, hogy a rakos sejtek arra is iigyelnek, hogy
ne vegyenek at a kdzeli normal sejtekbdl teljes mito-
kondriumokat, mivel ez csOkkentené a tumorképzd
hatékonysagukat!

Metabolikus harc

En személy szerint azon az alldsponton vagyok,
hogy annak eldontése, hogy a rak genetikai vagy
anyagcsere-betegség, noha fontos, de nem kritikus
pont ahhoz, hogy rakos megbetegedésektdl mentes
vilagban élhessiink. Ha ismerjiik a tumorok anyag-
csere-igényét, és azt, hogy azok miben kiilénbdznek
a normalis szovetekétdl, ez alapjan 1ij kemoterapias
célpontokat azonosithatunk. igy a legfontosabb kér-
dés, hogyan lehet a rdakkal szemben metabolikus szem-
pontbol harcolni? Egyszertien fogalmazva: hogyan
lehet megtalalni azt, hogy mib6l nyer a rak energiat,
és leallitani ezt az utat? Ezt a megkozelitést mar bi-
zonyos klinikai esetekben alkalmazzak is, arra ala-
pozva, hogy a tumor anyagcseréje erésen fiigg a glii-
koztol és a glutamintol. A szervezet — pontosabban a
vér — gliik6zszintje fontos, hogy bizonyos hatarérté-
kek kozott maradjon; azonban ehhez nincs sziikség
cukrok és altalaban a szénhidratok (példaul kenyér,
tészta, burgonya) fogyasztasara, amelyek végsé so-
ron glitkézra bomlanak le. Az emberi testnek sza-
mos olyan anyagcsere-titvonala van, amelyek a vér
glitk6zkoncentraciéjat elég magas szinten tartjak,
még nagyon elhiz6d6 (néhany hét idétartamai) éhe-
zés esetén is. Ezért a kezel6orvos szamara az egyik
lehet6ség, hogy a rakbetegeket a gliik6zra kozvetle-
niil lebomlé élelmiszerek bevitelének korlatozasa-
val kezelje. Ez az tigynevezett ,ketogén étrend” alap-
ja, amelyet az epilepszia kezelésére évtizedek o6ta
alkalmaznak. A ketogén diéta neve abbdl ered, hogy
a cukormentes, de zsirokban gazdag taplalék kedvez a
szervezetben 1évd alternativ iizemanyag, a ,ketontes-
tek” képz6édésének. A mechanizmust nem teljesen ért-
jiik, de tény, hogy a szénhidratok bevitelének korla-
tozasa csokkenti az epilepszias betegek rohamainak
szamat. Természetesen lehetetlen a vércukorszintet
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nullara csokkenteni, de azaltal, hogy (lassan és tébb
héten vagy honapon keresztiil) 6todére vagy még ke-
vesebbre csokkentjiik ezen metabolit szintjét a szer-
vezetben, a daganat képessége a fermentaciora és igy a
kornyezete elsavasitasara lényegesen csokken.

A glutamin hozzaférhet6ségének korlatozasa a
tumor szamara sokkal nagyobb kihivast jelent: ez a
szervezetben a legelterjedtebb aminosav, és szinte le-
hetetlen csokkenteni a vérben 1év6 szintjét. Ehelyett
ugyanakkor kifejleszthet6ek olyan gyogyszerek, ame-
lyek gatoljak a glutamin szallitasara szolgalé mecha-
nizmusokat a sejt és / vagy a mitokondrialis membra-
non, vagy megakadalyozzak annak lebomlasat. Ezek
a megkozelitések az orvosi szakirodalomban csak
nemrég jelentek meg, és az eredmények rendkiviil
igéretesek (7). Legjobb tudomasom szerint még nem
vizsgaltak a ketogén étrend és a glutaminbevitel vagy
anyagcsere gatlasanak egyiittes lehet6ségét.

Szeretném azonban figyelmeztetni az olvasét: a glii-
kozt tartalmazo szénhidratok és glutamint tartalmazo
fehérjék (has, tojas, tej és tejtermékek stb.) fogyasztasa
onmagaban nem okoz rakot; bar valéban egészséges
keriilni a szénhidratok fogyasztasat egy masik szem-
pontbdl, nevezetesen az elhizas és az érelmeszesedés
elkeriilése érdekében - mivel ezek kialakulasaért a cuk-
rok, nem pedig a zsirok felelsek (8). A szénhidratok-
ban vagy fehérjékben gazdag élelmiszerek tehat nem
hordoznak karcinogén kockazatot. Ugyanakkor azt is

5. dbra. Méhnyakrak (Hela) sejtek egymashoz simulva
az Uveg targylemezen. A mitokondriumok sargara festve
lathatok. Noha a sejtek nagyon hasonldan néznek ki,
metabolikus / anyagcsere szempontbol mégis
nagyon kulonboézdek.
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6. abra. A sejt sorsat, hogy rakossa
valik-e vagy sem, a mitokondriumok dontik el.

sziikséges megemliteni, hogy a pacolt, fiistolt hiister-
mékek, a feldolgozott htisok (kolbasz, szalonna, sonka
stb.) egyéb olyan anyagokat is tartalmaznak, amelyek-
nek tumorkelt6é hatasuk van (9).

Végezetiil fontos hangstilyozni, hogy szamos esetben
nem sziikséges a tumor dsszes rakos sejtjének felszamo-
lasa; egyre inkabb elismert, hogy a daganatban el6fordu-
16 sokféle tumoros sejttipus koziil néhanyat nem lehet
megolni még rendkiviil kemény kezeléssel sem, bele-
értve a teljes tapanyaghianyt is. Azonban ezek az ,alvd”
sejtek nem szaporodnak és nyugvo6 allapotban marad-
nak. Ha képesek vagyunk a nem alvo sejteket megsem-
misiteni és az alvo sejteket alland6 nyugvo poziciéban
tartani, azzal elérhetjiik azt az allapotot, amelyben a rak
kezelhet6, azaz az ember képes lehet egy nyugvo rakkal
is normalis életet élni.

Osszességében az a kérdés, hogy a rak genetikai vagy
anyagcsere-betegség, nem pusztan akadémikus; sajnos
lehetséges, hogy a valaszadasra iranyul6 er6feszitések —
és az Osszes rakos daganatban megfigyelt genetikai val-
tozasok el6itéletes megkozelitése — feleldsek lehetnek a
kozel 400 millié rakos beteg halalaért, amely Wartburg
1956-ban tett kijelentése 6ta bekdvetkezett (10). War-
burg ugyanis az epilégusaban azt irta, hogy a ,mutacié”
és a ,rakkeltd" kifejezések csak {ires szavak, amig azok
anyagcsere szempontbol torténé meghatarozasa nem
torténik meg. Tovabba megjegyezte, hogy a kiilonféle
rakkelt6 anyagok folyamatos felfedezésére forditott
kritikus mennyiség(i id6 és er6forrasok attol vették el a
repét vizsgaltak volna meg a mitokondrialis 1égzéssel
szemben. Alldspontja szerint ez a reménytelen keresés
csak akadalyozza, hogy megtegyiik a sziikséges meg-
el6z6 intézkedéseket, és ezaltal felel6ssé tehetd a rakos
megbetegedésekért. Vajon Warburg elére figyelmeztett
minket?
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OPTIMALIS SZEZONALIS VISELKEDES: MODELLEK ES PERSPEKTIVAK

Eletstratégia négy évszakra

A szezonalisan valtozd kdrnyezeti tényezdk jol meghatarozott éves ciklusokat generalnak az egész Foldon,
amikhez az élélények nagyon valtozatos modon alkalmazkodtak. E diverz életmenetek evolucios hattere
azonban még kevéssé feltart. Ebben a cikkben felvillantom ezen alkalmazkodas néhany példajat, vazolom
a szezonalis viselkedés modellezésére hasznalt technikat és bemutatok néhany elméleti esettanulmanyt.
Remeényeim szerint ezek illusztraljak, hogy az optimalis szezonalis viselkedést leiréd modellek mennyire hoz-
zajarultak a szezonalis kdrnyezethez vald bioldgiai alkalmazkodas jobb megértéseéhez. A gerinceseken tul
egyes gerinctelen fajok szezonalis viselkedésének vizsgalata tovabbi uj lehetdséget nyithat.

A Fold forgastengelyének a keringési sikhoz viszonyitott
megddlése miatt az egész bolygén szabalyosan ismétl6do,
periodikus valtozasok figyelhet6k meg: az évszakok, me-
lyek a sarkkoroktél az egyenlitdig valtozatosan jelennek
meg az éghajlatban. Fontos megjegyezniink, hogy még az
olyan nagyon kiegyenlitettnek gondolt habitatok, mint
az 6ceanfenék vagy a mély barlangok sem mentesek a
szezonalis hatasoktol. Latva, hogy a szezonalitas mennyi-
re meghatarozo a Fold életében, nem meglepd, hogy az
élélények rendkiviil valtozatos médon alkalmazkodtak a
periodikusan valtozo6 kornyezeti feltételekhez.

Eves rutinok

A vandorlas az egyik leginkabb felt(iné viselkedési
adaptaci6 a szezonalitashoz. Minden évben madarak
millidrdjai kelnek ttra, az afrikai szavannakon pata-
sok milliéi tobb szaz kilométeren keresztiil kovetik
az es6zéseket. A tengerekben tekndsok tesznek meg
rendszeresen tobb ezer kilométert a kolt6 és taplalko-
z0 teriileteik k6zott (pL. [6]).

A vandorlas nem az egyetlen lehet6ség az él6lények
szamara, hogy megbirkézzanak a szezonalis kornyezet
jelentette kihivasokkal: a fiziol6giai allapot megval-
toztatasa szintén hatékony lehet. Ennek egy tipikus
példaja a dormancia, amikor az él6lények szinte tel-
jesen felfiiggesztik ndvekedésiiket, mozdulatlanokka
valnak és jelent6sen csokkentik anyagcseréjiiket. A
kemény fagyok bekdszonte el6tt sok izeltlaba és ,hi-
degvérii” gerinces termel fagyall6 vegyiileteket, ame-
lyek csokkentik a szovetekben és sejtekben megjelend
jégkristalyok okozta karosodas mértékét.

A szezonalitishoz valé alkalmazkodas azonban
nem csak a kedvezétlen idészakok hatasainak elkerii-
1ésérdl szol. Legalabb ilyen fontos a kedvezd idészakok
hatékony kihasznalasa is. Ez rendszerint a szaporodas
és mas energiaigényes tevékenységek (pl. madaraknal a
vedlés) pontos id6zitését jelenti, hogy be lehessen 6ket
illeszteni a sokszor nagyon révid kedvez6 periédusokba.
A kedvez és kedvezo6tlen id6északok valtakozasa jelen-
t6sen befolyasoljak az élélényeket; az egyik periodus-
beli koriilmények meghatarozhatjak a kévetkezében
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nyujtott teljesitményt. Salton és munkatarsai [19] kék
pingvineknél (Eudyptula minor) kimutattak, hogy a té-
len stilyosabb egyedek nagyobb sikerrel szaporodtak
a kovetkez6 nyaron, mint a kénnyebb egyedek. Ezek a
szezonokon ativeld (“carry over”) hatasok [5] a vandor-
16 él6lények esetében is fontosak lehetnek.

Eletmenet-kutatasok —
fokuszban a szaporodas

A kurrens életmenet-kutatasok egyik nagy kihivasa az
élélények szezonalis kornyezethez valé alkalmazko-
dasanak megértése. A “klasszikus” életmenet-elmé-
letek fOleg a szaporodas korfiiggé idozitésére kon-
centraltak, hogy els6ként mikor vagy éppen hanyszor
szaporodjon élete folyaman egy egyed [17;20]. Az ilyen
tipustt modellek altalaban a kovetkez6 feltevéseken
alapulnak: (i) az egyedek csak koruk (néha méretiik)
tekintetében kiilonb6znek egymastol; (ii) a talélés
és termékenység a kor (méret) tetszbleges fiiggvénye;
és (iii) az egyedek évente egyszer dontenek szaporo-
dasukrol [9]. Ezek a modellek, bar a maguk nemében
igen sikeresek voltak, szamos érdekes kérdésre nem
tudtak valaszt adni. Tobbek kozott azért, mert e mo-
dellek csak a szaporodasra koncentraltak, de nem
vizsgaltak a vedlés, a vandorlas vagy a hibernaci6
szerepét, annak ellenére, hogy e viselkedések fontos
elemei lehetnek az éldélények életmenetének. Sza-
mos érdekes fiziolégia részlet (mint az energiatar-
talékok vagy az immunrendszer) is kimaradt, mivel
e modellek — a kor és méretbeli kiilonbségektdl el-
tekintve — csak egyforma egyedeket voltak képesek
kezelni. Az évenkénti dontések feltételezése nyilvan
megakadalyozta a viselkedési dontések finomabb
skalan torténd — a szezonalitds megértéséhez elen-
gedhetetlen — elemzését.

A fentiek alapjan a szezonalis viselkedés megértésé-
hez mas, tobb lehettséget kinalé megkozelitésre van
sziikség, ezt nytjtja, a McNamara és Houston-féle dlla-
potfiiggd életmenetek elmélete [9].

Allapotfliggd életmenetek

Az allapotfiiggd életmenet-modellekben az allapot
fogalma az egyed és kornyezete minden olyan jellem-
z6jét magaban foglalja, ami jelent6sen befolyasolja az
egyed viselkedésének hatasait [8]. Az allapot elemei le-
hetnek az egyed fiziol6giai tulajdonsagai, mint az ener-
giatartalékok, fert6zottség vagy hormonok szintje; mor-
fol6giaja, mint nagysag, alak vagy tollazat mindsége; és
a viselkedése jellemz6i, mint az agresszivitas, tanulasi
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vagy taplalkozasi képességek. A kornyezet bizonyos
tényez6i, mint a taplalékb6ség, territorium mindéség,
térbeli pozicié vagy kiils6é hémeérséklet szintén lehet-
nek az allapot részei. Tovabba, az egyed szocialis kor-
nyezete is — példaul csapatnagysag vagy a par mindsé-
ge — hozzajarulhatnak az allapothoz. Az allapotfiiggd
modellekben az egyedek allapotat az allapotvaltozok
reprezentaljak. E modellek masik meghatarozoéja a
stratégia, ami megszabja a viselkedést az allapot fiigg-
vényében.

Az allapotvaltozok és a stratégia mellett az allapotala-
pu megkozelités tovabbi fontos eleme az Gigynevezett
populdciés vetitési matrix (population projection matrix).
E matrix a, elemei megadjak, hogyan viszonyul az x
allapoti egyedek szama az egy id6egységgel késébbi, y
allapotn egyedek szamahoz.

Egy adott vetitési matrix meghatarozza a populaci6
allapothoz megadja, hogy a hozzajuk tartozo6 egyedek
szama hogyan valtozik az idével (allapoteloszlas). A
vetitési matrix ebbdl kovetkez6é fontos tulajdonsa-
ga, hogy a matrix legnagyobb sajatértéke (eigenvalue)
egyenld a populacié novekedési ratajaval. Mivel a veti-
tési matrix a stratégia fiiggvénye, igy a stratégia nove-
kedési rataja, masképpen fitnesze is kiszamithato.

A populacioban a lehetséges stratégiak koziil a ma-
ximalis fitnesz(i stratégia valik egyeduralkodéva, ezt
hivjuk optimalis stratégianak. Az optimalis stratégia
meghatarozasanak egyik lehetséges moédja a nyers er6
alkalmazasa: az 0sszes lehetséges stratégia legenerala-
sa és kiértékelése utan kivalasztjuk a legmagasabb
fitnesszel rendelkez6t. A gond ezzel a megkozelités-
sel, hogy a lehetséges stratégiak szama az allapotok
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1. dbra. (a) Az éves ciklus okozta probléma a visszafelé induk-

cio alkalmazasa soran. Ha csak ciklusban gondolkodunk, nincs

honnan kezdeni a visszafelé indukciot. (b) A megoldas a ciklus
kigongydlitése egymasba kapcsolodo spiralokka.

és viselkedési opcidk szamanak névekedésével expo-
nencialisan né. Ha van harom lehetséges viselkedé-
siink (pl. vedlés, koltés, csak-1étezés) és két allapotval-
tozonk (pl. energiatartalék és tollmindség), mindkett6
13 lehetséges értékkel, akkor a lehetséges stratégiak
szama 3'=10%, ami tobb mint a lathaté univerzum
atomjainak szama. Ezért a nyers er6 csak nagyon egy-
szer{i problémak esetében alkalmazhaté, a szezonalis
viselkedés megértése azonban nem tartozik ezek kozé.

Mérlegelési szempontok a jovobdl

Megtalalni egy szezonalis kornyezetben az optimalis
viselkedést nem egyszer(i feladat. E16szor is a kiilon-
b6z6 viselkedési elemek haszna és koltsége valtozhat
az év folyaman. A zsirtartalékok magas szinten tar-
tasa példaul elényos a hideg tél folyaman, de nyaron
sziikségteleniil korlatozhatja az egyed mozgasi képes-
ségeit. Masodszor, a jelenbeli viselkedés hat a jévébeni
allapotra, ami viszont befolyasolhatja a jovébeli visel-
kedést. Harmadszor, bizonyos viselkedés-elemek nem
kompatibilisek egymassal, vagyis nem hajthatok végre
egyszerre, mint ahogy a madarak nem tudnak egyszer-
re utédokat nevelni és vandorolni. Ebben az esetben
nem elegend6 egy optimalis idépontot talalni az egyik
viselkedés végrehajtasara, de azt is fontos megvizsgal-
ni, hogy van-e masik alkalmas idépont a masik viselke-
désre is. E nehézségek miatt csakis egy rendszerszintii
megkozelités alkalmazhat6 az optimalis szezonalis vi-
selkedés megtalalasara [10]. A Houston és McNamara-fé-
le allapotfiiggd sztochasztikus dinamikus programoza-
son alapul6, optimadlis éves viselkedési rutinok elmeélete [8]
pont egy ilyen holisztikus megkdzelitést tesz lehetové.
E megkozelitésben az id6t rovid szakaszokra oszt-
jak és felteszik, hogy az egyed minden id6szak kez-
detén dont — az allapota alapjan —, hogy az id6szak

folyaman milyen viselkedést kévet. Ez meghatarozza a
kovetkez6 szakasz kezdetén az allapotat. E keretrend-
szerben az optimalis viselkedés megtalalasa az tgy-
nevezett visszafelé indukcioval torténik. Az eljaras egy
végs6 idépontbdl indul, ahol az egyedek szaporodasi
sikerét a terminalis jutalom adja meg, melynek értéke
az egyed allapotatol fiigg. Egy gyakran hasznalt végsé
id6épont a téli viselkedés vizsgalatanal a tavasz kezde-
te. Ekkor nem alaptalan feltételezni, hogy a tobb zsir-
tartalékkal rendelkez6 egyedek magasabb szaporodasi
sikerre tesznek szert a bek6szonté szezonban, vagyis a
terminalis jutalom noévekszik a tartalékok szintjével. A
végs6 jutalom ismeretében meghatarozhaté az eggyel
korabbi idépontban minden egyes viselkedés értéke.
Egy adott allapotban az a viselkedés lesz az optima-
lis, amely legnagyobb valdszintiiséggel eredményezi
a minél magasabb terminalis jutalommal jar6é végsé
allapot elérését. E megfontolasok alapjan azonban
minden egyes végsd idépontbelinél eggyel korabbi
allapothoz rendelhetd egy szaporodasi érték, amely
“terminalis” jutalomként funkcionalva lehet6vé teszi
egy még korabbi idépontra az optimalis viselkedés és
ezzel egylitt egy 11j “terminalis” jutalom kiszamitasat.
E lépéseket ismételve tetszéleges korabbi idépontokra
meghatarozhatjuk az optimalis viselkedést és a hozza

2. dbra. A madarak vandorlasat, tollazatanak vedlését és szapo-
rodasat vizsgald modellben a modellezett egyedek téli tollmi-
nésége (0: nagyon rossz, 1: frissen vedlett, kivald) erés nega-
tiv kapcsolatban van a koltés kezdésenek idejével: minél jobb
a tollminéseg, annal hamarabb kezdenek kolteni az egyedek.
A korai koltés fontos, mert igy tobb id6 jut a fiokak felndveésére,
megerésodeésére ([3] alapjan).

Elsé koltés ideje (hét)

Téli tollminéség
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kedvez6 id6szak

kedvez6 idészak

kedvez6 idészak

3. abra A kedvezé id6szak (tavasz) kezdetének bizonyta-
lansaga. (a) Ha a tavasz egy fix idépontban kezdddik, akkor
az egyedek idében el tudjak kezdeni az ivarmirigyeik (go-
nadjaik) fejlesztését, hogy mire a tavasz bekdszont, teljesen
fejlett gonadokkal el tudjanak kezdeni szaporodni. (b) és (c)
A tavasz kezdete bizonytalan. (b) A tavasz a vartnal hama-
rabb kezdd&dik, az egyedek lekésik a szaporodasi idészakot,

mivel gonadjaik nem fejlédtek idében vissza. (c) A tavasz
a vartnal késébb kezdddik, az egyedek tul hamar fejlesztik

vissza az ivarmirigyeiket, amiért igy jelentds koltségeket kell
fizetnitk (pl. nagyobb témeggel kell repulnitk).

tartoz6 szaporodasi értékeket [8]. Ha elég sokaig me-
gyiink vissza az idében, akkor a viselkedés és a hozza
tartoz6 szaporodasi érték konvergal egy tigynevezett
hatarstratégiahoz (limiting strategy) és szaporodasi
értékhez, amely mar fiiggetlen a terminalis jutalom-
tol. Egyszerii esetekben, amint azt lattuk a téli viselke-
dés tanulmanyozasanal is, a végs6 idépont és a termi-
nalis jutalom egyértelmiien meghatarozhaté. Ezutan
mar az optimalis viselkedés kiszamitasa sem jelent
problémat.

Az ennél tagabb optimalis szezonalis viselkedés
meghatarozasa azonban jéval komplikaltabb, mivel
ebben az esetben nincs egy jol meghatarozhato6 végsé
idépont (1. abra), ahol viszonylag egyszerii feltételek
mentén definidlhat6 volna a terminalis jutalom [8].
Ennek oka, hogy a jelenlegi szaporodasi érték fiigg a
jovébeni viselkedéstol, de egy ciklikus, szezonalis kor-
nyezetben a jov6 a mult. A tavaszi szaporodasi érték és
igy a tavaszi viselkedés fiigg a nyari viselkedéstdl, ami
fiigg az 6szi viselkedéstdl, azt viszont a téli viselkedés
hatarozza meg, ami fiigg a tavaszi viselkedéstdl. A kor
bezarult, az optimalis tavaszi viselkedés meghataro-
zasahoz ismerniink kellene az optimalis tavaszi visel-
kedést. Ahhoz, hogy a visszafelé indukci6é technikajat
alkalmazhassuk, valahogy be kell torniink ebbe a kor-
be, ki kell gbngyoliteniink azt; a ciklikus kornyezetre
nem egyetlen korként tekintiink, hanem egymashoz
kapcsolt spiral menetekként, ahol az egyik éves ciklus
kezdete a masik vége [8]. Ez esetben szinte tetszdleges
terminalis jutalommal kezdhetjiik a visszafelé induk-
ci6t valahol a tavoli jévében és haladhatunk vissza a
jelenbeli viselkedés megoldasa felé. Technikailag ez azt
jelenti, hogy ha egy évre megoldottuk a viselkedést és
igy rendelkeziink az év elejei szaporodasi értékekkel,
akkor ezen értékeket hasznalhatjuk az el6z6 év (az id6-
ben visszafelé haladunk!) terminalis jutalmaként [8].
Ezt az eljarast elég sokszor megismételve, az éven belii-
li viselkedés és szaporodasi értékek egy hatarértékhez
konvergalnak [8]. Ez a konvergalt viselkedés lesz az op-
timalis szezonalis viselkedés (optimal annual routine).

Fontos megjegyezni, hogy a konvergalt viselkedés
nem az egyedek aktualisan kovetett viselkedését adja
meg, hanem csak a stratégiat. Ahhoz, hogy megkapjuk
az aktualis viselkedést, két lehet6ségiink van. Egyrészt
az an. eldre indukci6 moédszerével kiszamithatjuk az
aktualis allapoteloszlast, ami a stratégiaval egyiitt mar
megadja az aktualis viselkedést. Ezzel a modszerrel j6-
solhatjuk egy atlagos egyed viselkedését, vagy ponto-
sabban, a populaci6 atlagos viselkedését. A masik lehe-
t6ség, hogy egyedalapti szimulaciét épitiink, amelyben
az egyedek az optimalis stratégia altal meghatarozott
szabalyok alapjan viselkednek. Ez a modszer lehet6vé
teszi a kiilonboz6 viselkedés- és allapotelemek egye-
den beliili korrelaciéinak vizsgalatat is (2. abra) [8].

Esettanulmanyok: alkalmazkodas
a szezonalitashoz

Egy széles korben ismert jelenség, hogy a tropusi, kevés-
bé szezonalis teriileteken é16 madarak kisebb fészekal-
jakat raknak, mint a jéval szezondalisabb, mérsékelt 6vi
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teriileteken €16 tarsaik. Annak ellenére, hogy e kapcso-
lat létezését szamos empirikus vizsgalat eredménye
is tamogatja, evoliicios értelmezése nem egyértelmf.
A két leginkabb elfogadott, egymast nem feltétleniil
kizar6 magyarazat az Ashmole-féle hipotézis (a sze-
zonalisabb kornyezetben a nyari taplalékbdség csok-
kenti a madarak kozotti versengést, ez teszi lehetévé
a nagyobb fészekalj felnevelését), és a fészekpredacios
hipotézis (a tropusokon magas fészekpredaci6 hatasa-
ra alakulnak ki a kisebb fészekaljak). E két érvelés el-
méleti vizsgalatara dolgozott ki McNamara és néhany
munkatarsa [11] egy részletes szezonadlis viselkedési
modellt. A modellben az egyedek eldonthetik, hogy mi-
kor, mennyi tojast raknak, majd mennyi ideig gondozzak
a kikelt fiokakat, figyelembe véve, hogy ha sok egyed él a
teriileten, akkor egy egyedre kevesebb taplalék jut. A mo-
dell eredményei szerint a fészekaljméretnek a kérnyezet
szezonalitasa szerinti valtozasahoz elegend6 a taplalék
szezonalitasinak megvaltoztatasa, vagyis a modell in-
kabb Ashmole hipotézisével van 6sszhangban.

A tollazat a madarak életének egy fontos tényezdje.
A tollak azonban alland6an kopnak, igy rendszeresen
meg kell 6ket Gjitani. A megajulas folyamata a vedlés,
mely egy hossza és igen koltséges folyamat, hiszen a
madarak testtomegiik kozel 10 szazalékat lecserélik
ilyenkor. A vedlés beillesztése az éves ciklusba nem
egyszer(, hiszen olyan mas, szintén id6-, és energia-
igényes folyamatokkal “versenyez” az er6forrasokért,
mint a szaporodas vagy a vandorlas. Két optimalis sze-
zonalis viselkedési modellel vizsgaltuk [1;2] a vedlés
id6zitését befolyasolo tényezoket allando és vandor-
16 madarak esetében. Eredményeink alapjan a tap-
lalék szezonalis valtozatossaganak mértéke az egyik

Hidra (Dr. Tokoly Jécint felvétele)

legfontosabb meghatarozo6ja a vedlési stratégiaknak.
Alland6 madarak esetében erésen szezonalis kérnye-
zetben az egyedek kozvetleniil a koltés utan vedlenek.
vandorl6 fajoknal a kétleggyakoribb vedlési-vandorla-
si stratégia a nyari és a téli vedlés. Az optimalis szezon-
alis viselkedési modell [1] szerint a nyari vedlés akkor
kedvez6, ha egy nagyon erds nyari taplalékcstics van a
kolt6 teriileten, de a telel6 teriileten a taplalék kevésbé
szezonalis. Téli vedlésre akkor szamithatunk a modell
szerint, ha mind a teleld-, mind a koltOteriileten sze-
zonalis a taplalék, de ellenkez6 fazisban.

Az optimalis éves viselkedés vizsgalata nem korlato-
z6dik csak a gerincesekre. Varpe munkatarsaival [23]
egy tengeri evezOlabu rak esetében modellezte az er6-
sen szezonalis kornyezetben torténé szaporodas id6zi-
tésének problémajat. Modellallatuk, egy evezdlabu rak,
a Déli-Ocedn rovid, de termékeny nyara folyaman a nyilt
tengeri, felszin kozeli vizekben legeli a fitoplanktont. A
kemeény telet a rakok a mélységi vizekbe hiizédva vésze-
lik at, ahol szinte minden élettevékenységiiket felfiig-
gesztve diapauzaba meriilnek. Mivel a nyar révidsége
jelentdsen korlatozza a fejlédésre rendelkezésre allo
id6t, ezért a rogton a nyar elején lerakott petéknek a leg-
jobbak a kilatasaik a ttlélésre. A modell szerint azonban
jelentds eltérés lehet a peték szamara optimalis, illetve a
sziil6k szamara optimalis peterakasi id6k kozott. A sziilék
ugyanis nem a peték, hanem a sajat szaporodasi sikeriik
maximalizalasara “torekednek’. Szamukra tehat jobban
megéri késébb lerakni a petéket, mivel igy tobbet tap-
lalkozva joval tobb petét tudnak lerakni. Ez a petemeny-
nyiség-novekedés béven karpotol a peték kilatasainak a
kés6ébbi peterakas okozta csokkenéséért.

Ugyanezt a modellt hasznalva, vizsgaltak azt is, hogy
mi okozza, hogy egyes rakok még a nyar kezdete el6tt,
csak az el6z6 szezon soran felhalmozott tartalékokat



hasznalva, kezdenek el petét rakni (6k az tin. t6kébol
szaporodok), mig masok csak késébb szaporodnak,
amikor mar a peterakas koltségeit az éppen elfogyasz-
tott taplalék képes fedezni (az Gin. bevételb6l szaporo-
dok). A szerzOk azt talaltak, hogy t6kébdl az el6z6 évben
a petébdl koran kikelt egyedek szaporodnak, mivel ne-
kik hosszii id6 allt rendelkezésiikre az ehhez sziikséges
tartalékok felhalmozasara. Mivel a koran kikel6k koran
raknak petét, tigy t{inik, hogy a populaci6 kettészakad-
hat a koran, t6kébd], és a késdn, bevételbdl szaporodék
csoportjaira. Val6szint, hogy ezen id6beli szétvalast egy-
részt a kornyezeti bizonytalansagok (pl. a szezon kezde-
tétilletben), masrészt a peterakas miatt nem korlatozott
himek allandé szaporodo-készsége megakadalyozza.
A kornyezeti bizonytalansag meértéke jelentdsen
befolyasolhatja az optimalis szezonalis viselkedést.
Szezonalis kornyezetben egy fontos bizonytalansa-
gi tényez6 a tavasz bekoszontének josolhatatlansaga
[22.]. Ez nem gond, ha az egyedek alland6an készen all-
nak a szaporodasra, ekkor, amint bekdszont a tavasz,
rogtén kezdédhet a szaporodas is (3. abra). A madarak
azonban a tél folyaman csokkentik az ivarmirigye-
ik méretét, hogy sporoljanak a repiilési koltségeiken.
Ez a csokkenés elképesztd méret(i lehet, pl. a him se-
regélyek heréi eredeti méretiik 200-ad részére zsugo-
rodnak Ossze. A lecsokkent meéretii ivarmirigyekkel
azonban nem lehet az id6jaras kedvezére fordultaval
azonnal elkezdeni szaporodni, mert azokat vissza kell
noveszteni funkcionalis méretiikre. Ez viszont id6be
telik. Ha a tavasz mindig egy fix idépontban kezdd-
dik, a visszantvesztés nem gond, a madar egyszertien
hamarabb kezdi novelni az ivarmirigyeit, hogy azok a
tavasz kezdetére miikoddképesek legyenek. Mit tegye-
nek azonban, ha a tavasz kezdete josolhatatlan? Ebben
az esetben az egyedek a tavasz atlagos kezdeténél joval
hamarabb rendelkeznek majd teljesen kifejlett ivar-
mirigyekkel, mert igy akkor sem veszitenek szaporo-
dasilehetdséget, ha a tavasz nagyon hamar kezdédne.

A modellek elényel, korlatai és jovdje
Az el6bbi példak talan jol illusztraljak, hogy az opti-

malis szezonalis viselkedési modellek milyen valto-
zatos szituaciokban hasznalhaték. Ez nem meglepd,

hiszen ezen elméleti megkozelités sokféle elénnyel
rendelkezik. E16szor is, ez egy holisztikus megkoze-
lités abban az értelemben, hogy (i) lehet6vé teszi a
és (ii) egy univerzalis fitnesz mértéket, a szaporodasi
értéket hasznal. A szaporodasi érték hasznalata le-
het6vé teszi kiilonb6z6 viselkedések egyidejii vizs-
galatat [1], ami, a teljes ciklus integracioval, segiti
a szezonon ativeld hatasok megértését. Masodszor,
az a tény, hogy az optimalis szezonalis viselkedés
modelljei allapot-alapiiak, lehet6vé teszi szamos fi-
ziologiai részlet — mint az energiahaztartas — egy-
szertli beillesztését a modellekbe. Tovabba a komplex
kornyezeti dinamika is egyszeriien modellezhet6
[22]. Harmadszor a szezonalis viselkedési modellek
a predikci6k gazdag tarhazat szolgaltatjak, igy lehet-
séges tobbek kozott a kiilonb6zd viselkedésformak
id6zitését és az allapotvaltozok éves valtozasat josol-
ni [2]. Ezek az erésen realisztikus modellek lehet6vé
teszik, hogy részletes virtualis kisérleteket hajtsunk
végre, ahol mind az egyedek fiziol6giai allapota, mind
a kornyezet manipulalhato [8]. E virtualis kisérletekkel
lehet6ség van a természetvédelmi kezelési tervek ha-
tékonysaganak, vagy a globalis klimavaltozas hatasa-
inak vizsgalatara [4].

Annak ellenére, hogy az optimalis szezonalis vi-
selkedés modellek szamos elénnyel rendelkeznek,
tobb tényez6 hatraltatja széleskori alkalmazasukat.
A legfébb akadaly, ami egyben a legfébb elény is, a
modellek komplexitasa. Azért, hogy valaki egy elég
valésaghti szezonalis modellt fejlesszen, szamos al-
lapotvaltozot és viselkedési lehetéséget, valamint az
ezek kozotti 0sszefiiggést kell a modellbe épitenie.
Ehhez egy Osszetett szamitogépes alkalmazast kell
létrehozni, ami sajnos meggatolja a legtobb biol6-
gust abban, hogy ilyen modelleket fejlesszen. Egy
masik probléma, hogy a modell szamos alkotérésze
kozotti 6sszefiiggés specifikaldsdhoz sok parameéterre
van sziikség. Az eredmények értelmezése és az ezeken
alapulé predikciok szarmaztatdsa szintén egy idot
rabl6 feladat, de a virtualis kisérletek futtatasa sokat
segithet. Am az optimalis szezonalis stratégiak kiszami-
tasahoz sziikséges futasi id6é exponencialisan n6 az al-
lapot-valtozok szamanak emelkedésével. E nehézségek
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miatt tobb alternativ modellezési megkozelités terjed,
féleg a populacio-és konzervaciobiologiaban (ezek 6sz-
szefoglalasat lasd Hostetler és tarsai [7].

Egy eddig nem érintett, de egyre inkabb felmeriil®
kérdés; hogyan lehet tesztelni a szezonalis viselkedési
modelleket. Bar néhany ilyen modell (pl.[2]) tObb tere-
pi vizsgalatot is inspiralt (pl. [13;14;15], ezen tanulma-
nyok mind tgynevezett megfigyeléses, és nem kisér-
letes vizsgalatokon alapultak. A modellek kisérletes
manipulaciokon alapul6 tesztelése még hianyzik. Ez
nem véletlen, kisérletes vizsgalatokhoz a manipulalt
egyedek tObb szezonon val6 kovetése sziikséges. Bar a
tavérzékeléses technikak gyors fejlédése segithet e té-
ren, jelenleg még nagyon nehéz megoldani nagyszamu
egyed hosszu tava kovetését. Egy érdekes lehetGséget
biztosithat a szezondlis viselkedés tesztelésére, hogy
mind intenzivebben vizsgaljak a gerinctelen allatok
viselkedését és életmenetét. Ez egyrészt lehetévé teszi a
kérnyezet szezonalitasanak kisérletes manipulalasat,
hiszen e sokszor kis méret{i szervezetek kénnyen és kis
helyen tarthatok laboratériumi koriilmények kozott
[3;18]. Masrészt, a rohamosan fejlédd gerinctelen fizio-
l6gia és molekularis biologia egyre inkabb lehetévé te-
szi, hogy pontosan nyomon kovessiik és manipulaljuk
a gerinctelenek allapotat. Ezen 1j és vonzo lehetdségek
kihasznalasara egyre tobb, a gerinctelenek életmeneté-
re szabott optimalis szezonalis viselkedési modell fej-
lesztésére van sziikség.
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KOVETKEZO SZAMUNKBOL

CSABA GYORGY: Nem vagyunk egyformak —
Nemi kilonbségek a gydgyitasban és gydgyuldsban

KORDOS LASZLO: Majmom! Bizva bizzal!

LENGYEL SZABOLCS: El6hely-helyreallitas és természet
védelmi kezelés alfoldi nyilt tdjak védelmében

KOVACS LASZLO: Segner-kerekek és vizimalmok —
Szemléltetés, elméleti alapok, alkalmazas

TAKACS ADAM: Hogyan épitik fel a kvarkok
a részecskéket?
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EGY UJ INTERDISZCIPLINARIS TUDOMANYAG?
A kemia filozofiaja
Mi lehet vajon a kapcsolat a kémia és a filozofia kdzott, eltekintve attol, hogy mindkettd a tudas megszer-

zéseére iranyulo tevékenység? Hogyan vélekednek manapsag a kémikusok és a filozofusok egymasrol? Né-
hany ilyen kérdéssel foglalkozom, mieldtt ratérnek e két eléggé eltérd tudomanyterulet kozott napjainkban

kialakulo viszonyra.

Ugy gondolom nyugodtan allithatjuk, hogy a kémiku-
sok és a filozofusok némi gyanakvassal, s6t néha némi
megvetéssel tekintenek egymasra. A kémikusok tel-
jes joggal biiszkék lehetnek arra, hogy a jelenségek
vilagat kisérleti titon kozelitik meg, és felkésziiltek
elméleti és gyakorlati eszkdzeik tokéletesitésére. A
vegyész szemében a filoz6fus — aki nem végez kisér-
leteket —mem képvisel értéket. Tudomanyos szem-
pontbdl a filozo6fiai személet nem dinamikus, mert
tobbnyire mar megallapodott filozofiai doktrinak-
ra, illetve a priori kijelentésekre tamaszkodik a vilag
természetére nézve.

A filoz6fusok viszont biiszkék a gondolkodas szigo-
ri formaiban szerzett tapasztalataikra. Készséggel el-
ismerik, hogy nem alkalmazzak a kisérleti modszerek
tisztatalan eszkozeit, mert az ilyen modszerek korla-
tozzak nézeteik altalanos érvényét, és iitkozhetnek a
priori elképzeléseikkel és hitiikkel a vilag val6sagara
nézve. Vannak filozofusok, akik titokban lenézik a
kémikusokat, akik naiv realistaként sz6 szerint el-
fogadjak tudomanyos modelljeiket és néha giinyos
szavakkal ‘bélyeggytijtének’ vagy ‘lombikforralonak’
titulaljak azokat.

Kolcsonos gyanakvas
Persze ezekkel a bevezet6 gondolatokkal csak kari-

kattiraszerfien inditom témankat, de bar ttilsagos
egyszertisités magasan képzett tudosokat, illetve
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filoz6fusokat ilyen korlatozott gondolkodéknak te-
kinteni, én tigy vélem van némi igazsag abban, amit
a kovetkez6ékben kifejtek.

A legtobb tudomanyfilozofus azt vallja, hogy a ké-
mia redukalhato6 a fizikara, ezért nincs alapvet6 fon-
tossaga. Ugy gondoljak a kémidban nincsenek olyan
,nagy otletek”, mint amilyenek a fizikaban a kvantum-
mechanika és a relativitaselmélet, illetéleg mint Dar-
win evoliicios elmélete a biol6égidban. Tovabba annak
tulajdonithatéan, hogy a filoz6fusokat az elméletek-
hez képest a kisérletek nem nagyon érdeklik, nem is
meglepd, hogy figyelmiik nem terjedt ki erre a jellem-
z6en Kkisérleti tudomanyra, a kémiara.

Uj gondolatok

igy talan meglep6, hogy az utébbi évtizedben jelen-
16dés. Elkezd6édott a fentiekben jelzett félreértések
tisztazasa és mara a tudomanyfilozofusok mar fel-
ismerték, hogy mig nagy figyelmet forditottak a fi-
zikara és az utobbi idékben a biol6giara is, a kémiat
mint k6zponti fontossagna tudomanyagat figyelmen
kiviil hagytak.

Ezzel parhuzamosan tobb kémikus és tudomany-
elemz6 elmélyiilt konyveket és cikkeket irt, amelyek-
ben a kémia lényegét, a kémiai gyakorlatot és a ké-
mikusok specialis gondolkodasmodjat vizsgaljak.
Ma mar egy nemzetkozi tarsasag és két nemzetkozi
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folyéirat is foglalkozik a kémia filoz6fiai vonatkozasa-
ival. Tovabba mintegy harom éve elérhetd az interne-
ten egy ,philchem"” elnevezésii vitaférum is.

A redukcio problémaja

tikailag vizsgaltak azt a problémat, hogy a kémia re-
dukalhat6-e fizikara. Ezt a kérdést sokan mar megha-
ladottnak vélték, mint a korabbi filoz6fus generaciok
kovetkeztetéseit. A ‘redukcié’ arra az egyre inkabb
eluralkod6 nézetre vonatkozik — ami fontos hatas-
sal volt a kémiai oktatasra — hogy a tudomany mély
kérdései mind megoldhatéva valnak, ha a fizika alap-
vetd elméleteit alkalmazzuk. Az a nézet, hogy a kémia
valéban redukalhat6 fizikava, benne rejlik a fizikai
elvek terjedében levé hasznalataban, példaul az atom-
szerkezet és a periddusos rendszer magyarazataban.
Hasonl6 a helyzet a kémia tobb mas agaban is, bele-
értve a szervetlen kémiat, amelyet egyre inkabb fizi-
kai elvek alapjan targyalnak, ahelyett, hogy a megfi-
gyeléseket sokoldaltsaguk és kvalitativ jellemz6ik
alapjan kezelnék. Minden oktato6 tisztdban van azzal,
hogy a kémia tanitasanak titka abban rejlik, hogy mi
moédon teremtiink egyensilyt az egységesitd elvek és
a jobban szembe6tl6, latszolag nagyon sokoldala kva-
litativ jellemz6kon alapul6 leiras kozott. Ez a kérdés
fontos a tankonyvek szerz6i szamara és azoknak is,
akik oktatasi szoftvereket irnak.

A jelenlegi kémiai filozé6fiat mtivel6k fontosnak
tartjak, hogy kiaknazzak a kémia allitélagos redukal-
hatésagat a fizikara, oly moédon, hogy azt vizsgaljak, mi
minden hatarozhat6é meg az 'ab initio’ kvantumkémia-
bodl, a hagyomanyos filozofiai médszer helyett, amely a
kémiai elméletek és torvények axiomatikus felfogasan
alapul. Az axiomatikus rendszerek alaptipusa az Eukli-
deszi geometria, amelyen beliil a teljes rendszer leir-
hat6 szigora és precizen megallapitott szabalyok alap-
jan. Barki, aki kompetens moédon alkalmazza ezeket a
szabalyokat, a rendszerre vonatkoz6 mas osszefiiggé-
seket teljes biztonsaggal és vilagos moédon tud bizo-
nyitani. A fizikaban kidolgozott hasonlé axiomatikus
modszerek hasznalhatok példaul arra, hogy eldontsék
a termodinamika redukalhaté-e a statisztikus mecha-
nikara, mivel a fizika e két aganak eléggé meggy6z6 for-
malizalt verziéi rendelkezésre allnak. A kémiaban azon-
ban legalabb két probléma meriil fel, amikor ezt a méd-
szert probaljuk a fizikara val6 redukciéban hasznalni.

Els6sorban is egyaltalan nem kézenfekvo, hogy a ké-
mianak vannak olyan egzakt torvényei, mint példaul a
newtoni mozgasegyenletek vagy mas fizikai torvények.

Masodsorban, figyelembe véve a szigorti matematikai
elméletek viszonylagos hidnyat a kémiaban, a kémia
axiomatizalasa ingatag talajon all. Emiatt a kémia
filoz6fusai a fent emlitett alternativ modszert fo-
gadtak el, azaz azt vizsgaljak milyen mértékben jo-
solhaték meg a kémiai adatok elsé principiumokbol.
Egyik6jiik példaul agy vélekedik, hogy a kvantumké-
mikusok eltiilozzak a kémia kvantummechanikara
val6 redukalhatésagat, még az energiak és kotésszo-
gek szamitasanak teriiletén is, és felhivja a kémiaok-
tatok figyelmét erre a helyzetre.

1. dbra. Eric Robert Scerri

A kémianak igenis vannak torvényei.

Nem kivanom azt allitani, hogy a kémianak egyalta-
lan nincsenek torvényei. Azonban a kémiai elemek
peri6édusos torvénye abban eltér a fizika tipikus tor-
vényeitdl, hogy az elemek tulajdonsagainak bizonyos
intervallumok szerinti ismétlédése csak kozelitleg
igaz. Tovabba ez az ismétlédési periddus valtozik,
ahogy a periédusos rendszerben haladunk el6re. Ezek
a tények nem fosztjak meg a kémiai periodicitast
torvény jellegétdl, de arra utalnak, hogy a torvények
természete az egyes tudomanyteriiletek 6sszehason-
litasaban eltérd lehet. Talan a kémia torvényeit nem
szabad alsobbrendtinek tekinteni a fizika standard
torvényeivel 6sszehasonlitdsban.
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A periodicitasi torvény és az annak alapjan felépii-
16 peri6dusos tablazat véleményem szerint egyike a
kémia ‘nagy otleteinek’. Talan nem Kkell olvaséimnak
hangstlyozni, hogy mennyire elterjedt a periédusos
rendszer a kémiai oktatasban és kutatasban, és hogy
milyen fontos szerepe volt az atomfizika és a kvantum-
mechanika kialakulasa teriiletén Thomson, Bohr, Pauli
és mas tudésok munkassaganak koszonhetden.

Modellek és magyarazatok

Hasonloképpen a kémiai modellek természete bosé-
ges példakkal szolgal ezek altalanos tulajdonsaga-
iban érdekelt filoz6fusoknak. A kémia oktatéi sza-
mara, akik munkajukban torekednek a modellek és
torvények tisztazasara, a kémia filoz6fidja egyre rele-
vansabb. Ez a fajta kutatas igencsak sziikséges a ké-
miaban, amely a kiils6 szemlél6 szamara hibat kovet
el, amikor ugyanazt a jelenséget tobbféle, egymassal
konfliktusban levé magyarazattal igyekszik megvi-
lagitani. Hanyan tapasztaltuk mar mi oktaték a hall-
gatok zavarodottsagat, amikor egy adott kémiai jelen-
séget kiillonbozd Osszefiiggéseiben kiilonbozdképpen
magyarazunk?

Ha tisztan alapvet6 elvek szerint
kivanunk eljarni, a fenti oktatasi
modszer stlyosan hibas. Azonban
mi kémikusok tudjuk, hogy tobbféle
eltérd szinten kell kezelni a jelen-
ségeket, és azt is tudjuk, hogy az
egyes vizsgalati szinteken a magya-
razatok alapvetéen kiilonbozok. Ezt
a modszert azonban csak nagyon
6vatosan szabad hasznalni. Nem
szabad belekeveredni ‘ad hoc’ ma-
gyarazatokba, amelyek bizonyos
kémiai tényeket leirnak, de mas te-
riilletekre nem altalanosithatok. Jo
példa erre az els6 atmenetifém-so-
rozat 4s és 3d szintjeinek benépesiiltségében és ioni-
lya-paradoxon nagyon sokféle magyarazata. Arrol az
ellentmondasroél beszélek, hogy a 4s palya elsébbsé-
get élvez mind benépesiiltségében, mind pedig ioni-
lentmondasra az altalanos kémia oktatasaban megfe-
lel6 szint{i magyarazatot. A legtobb oktato és tankonyv
tovabbra is azzal érvel, hogy a 4s palya azért népesiil
be els6sorban, mert kisebb energiajt, mint a 3d palya,
annak dacara, hogy tobb cikk is beszamol réla, hogy a
helyzet éppen forditott.

2. abra. Richard Guy Woolley

Erre a helyzetre els6sorban az elméleti kémikusok
szerint az a magyarazat, hogy a fenti kérdésfeltevés
irrelevans, mivel a magasabb szint{i szamitasokban a
palyafogalom nem felel meg semmilyen objektiv val6-
sagnak, és csak a Hartree-Fock kozelitésben alkalmaz-
haté. Véleményem szerint ez a magyarazat mindossze
Dirac hires kijelentésének egy masik formaja, misze-
rint a kémia megmagyarazhat6 a kvantummechanika
elveivel. Ez a valasz a fenti paradoxonra minddssze an-
nak a torekvésnek a megkeriilése, hogy a Hartree-Fock
modell palyakozelitését valamilyen konzisztens mo-
don értelmezziik tekintve, hogy ebben a modellben az
elektronpalyak jol definialt fogalmak.

A molekulaszerkezet és a valdsag

ben ismét el6keriilt a kémia tudomanyos fogalmainak
valosagtartalma. igy két cikkben a vita soran kétségbe
vonjak a kémiaban azt az igen fontos tulajdonsagot,
amit molekulaszerkezetnek neveziink.

Woolley és mas szerzOk azt allitjak, hogy a moleku-
laszerkezet fogalma, ami kozponti fontossagti a mo-
dern kémiaban, csupan egy meta-
fora, aminek a kvantummechanika
szintjén nincs objektiv val6saga.
Ennek a felfogasnak az az alapja,
hogy a molekulak (példaul CH)
kvantummechanikai  szamitasai-
ban alkalmazott Hamilton-fiiggvé-
nyek csak olyan tagokat tartalmaz-
nak, amelyek a molekularis rend-
szer protonjainak és elektronjainak
kolcsonhatasait irjak le. Woolley azt
allitja, hogy a molekulaszerkezetet
(vagyis az atommagok relativ hely-
zetét) a szamitasokba mintegy mes-
terségesen vezetik be, a Born-Oppen-
heimer-kozelités alapjan, ami azon
a feltételezésen alapul, hogy az elektronok mozgasa a
térben rogzitett magok helyzetével kijel6lt merev va-
zon beliil torténik. Ez a kOzelités az elektrontOomeg és a
magok tomegének nagy kiilonbségén alapul, és feltéte-
lezi, hogy az elektronok pillanatszertien rendezédnek
at a magok lasst helyzetvaltozasat kovetGen.

Woolley és masok azt allitjak, hogy a tiszta kvantum-
mechanikai modell, ami a Born-Oppenheimer (BO) ko-
zelités nélkiil csak a myers’ molekularis Hamilton-fiigg-
vényt tartalmazza, nem koveteli meg, hogy a moleku-
laknak szerkezetet tulajdonitsunk. Az hogy példaul
a C,H, molekula harom szerkezeti izomerje (3. abra)
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3. dbra. A harom C3H4 szerkezeti
izomer vegyértékszerkezete
(metilacetilén, allén
és ciklopropan)

ugyanazzal a nyers Hamilton-fiiggvénnyel irhato le, azt
vonja maga utan, hogy a BO-kozelitést nem tartalmazo
tisztan kvantummechanikai szamitas nem képes megkii-
16nboztetni az emlitett harom szerkezeti izomert. Woolley
arra hivja fel a figyelmet, hogy ez nem csupan akadémikus
kérdés, mert sok esetben a BO-kozelitést nem tartalmazo
szamitasok jobb kozelitést nydjtanak, mint a konvencio-
nalis, BO-kozelitéssel operald szamitasok.

A kémikusok toébbsége teljes hitetlenséggel fogadja,
hogy a molekulaszerkezet csupan metafora lenne, arra
hiva fel a figyelmet, hogy a spektroszkopiai és mas szer-
kezeti vizsgalatokbdl abszoliit meggy6z6 bizonyiték
kaphato6 a szerkezetek val6sagara. Az az altalanos véle-
mény, hogy ha egy mély kvantummechanikai analizis

a molekulaszerkezetet mint matematikai m{iterméket
mutatja fel, akkor a hiba a jelenkori kvantummecha-
nikaban rejlik, nem pedig a kémia mélyen berégzott
szerkezeti fogalmaiban. Erdekes modon a tudomanyfi-
loz6fusok a hagyomanyos kémiai szemléletnek megfe-
lel6 molekulaszerkezet valo6sagat fogadjak el. Ramsey
érvelése szerint Woolley és mas szerz6k munkainak
vizsgalata azt mutatja, hogy 6k magyarazzak félre, mit
is jelent a tudomanyos tényekrol valos képet alkotni,
azonban ez a vita még folyik.

Mikor helyénvalo a realizmus?

Ugy hiszem, hogy a kémikusok tényleg hajlamosak a
naiv realizmusra, ez a filozé6fiai magatartas bizonyos
esetekben tokéletesen helyénval6, mig mas esetekben
nem. Ez a realista felfogas helyénval6 abban az érte-
lemben, hogy a kémikusok masodlagos tulajdonsagok-
kal dolgoznak, példaul a szinekkel és a szagokkal. Példa-
ul a kémiaban a klorgazt teljesen helyes ‘zold' szintinek
leirni, anélkiil, hogy szinét a megfeleld szinképi hul-
lamhosszal vagy frekvenciaval jellemeznék. Az olyan
tulajdonsagokat, mint a szin a legtobb kémiai vizsga-
latban hasznos az anyagok jellemz6 tulajdonsaganak
tekinteni. Ha azonban olyan tulajdonsagokat vesziink,
amelyek a kvantummechanikabél erednek, példaul az
atompalyakat, sziikséges-e, hogy a kémikus alavesse ma-
gat a fizikusnak, és azt fogadja el, amit a kvantumme-
chanika 4llit az adott témarol? En magam is ezt a maga-
tartast ajanlottam korabban, de mar nem hiszem, hogy
a dolog ilyen egyszerti.

A modern kémiaban mar régen elvetették az olyan
fogalmakat, mint a h6anyag és a flogiszton, mint amik
létezd dolgokra utalnanak, azaz mar régen nem hisz-
sziik, hogy létezne akarmi a természetben, ami ezek-
nek a fogalmaknak megfelelne, noha ezeket régebben
hasznaltak kémiai magyarazatokban. Ennek dacara az
atompalya fogalmat, ami szigoriian véve nem felel meg
a valésagnak — kivéve a hidrogénatomot — tovabbra is
hasznaljak a kémiaban. S6t az atompalyak és a veliik tar-
sitott elektronkonfiguraciok fogalmai, amelyek a kvan-
tummechanika szigora értelmében egyaltalan nem ‘1é-
teznek' a tébbelektronos atomokban, a kémia minden
szintjén kozponti paradigmaként hasznalatosak.

Lehetséges, hogy az atompalyak valdsak
a kémiaban, de nem azok a fizikaban?

A fenti helyzet filozofiai kérdéseket vet fel az atompa-
lyak és elektronkonfiguraciok problematikajaval kap-
csolatban. Noha ezek az entitasok a kvantummechanika
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teriiletén talan nem léteznek, mindkét fogalom egy
nagyon hasznos kozelitést tesz lehet6vé, amit nyilvan-
valéan nem lenne jo elvetni. A dolgot bonyolitja, hogy
mig az elméleti kémikusok az atompalyakat és elekt-
ronkonfiguraciokat matematikai elképzelésként keze-
lik, a kémia oktat6i hajlamosak tényleges valosagként
felfogni azokat. Lehetséges, hogy a mai kémiaoktatas
kvazi deduktiv modszere, amely az elemek elektron-
att, hogy a kozelité modellt tl konkrétnak mutatja be.
Ezt a helyzetet stlyosbitja, hogy vannak olyan oktat6k
és tankonyvek, amelyek rutinszer(i példak és gyakorla-
tok révén tanitjak a kémiat és ezzel helytelen moédon
alapvet6 fontossagunak allitjak be az atompalyakat és
elektronkonfiguraciéjukat. Néhany, egyébként kivalo
oktatovided-sorozat ilyen moédon elég szélsGségesen
befolyasolja a tanuldkat.

Fundamentalista megkozelitésben a kvantumme-
chanika az altalanos hiedelemmel szemben nem igazol-
ja,hanem egyenesen tagadja az atompalyak és elektron-
konfiguraciok létezését a tobbelektronos atomokban.
Azonban a kémia nem fizika és ezért a kémiaban ezek
a kozelité fogalmak nagyon hasznosak lehetnek, an-
nak dacara, hogy a fizika alapvetdbb teriiletén nem-lé-
tez6 dolgokra utalnak. Ebbdl a patthelyzetbdl az lehet
a kitit, hogy megtartjuk a kémia autonémiajat és igenis
hasznaljuk a ‘vegyészek atompalyait. Ezek igy a kvan-
tummechanika el6tt hasznalatos elektronpalyaknak
felelnek meg, amikoris a palyakat ‘val6sagos’' dolgoknak
tekintették. A ‘vegyészek atompalyai' esetében a kvan-
tummechanika eredményei zommel elfogadhaték, igya
val6szin{iségi szemlélet is, de figyelmen kiviil hagyhato
az a modern kvantummechanikai kovetkeztetés, hogy
elvetendd négy kvantumszam hozzarendelése minden
elektronhoz.

Ez a tudomanyfilozo6fidban elterjedt szemlélet, mely
a tudomanyagakat auténom moédon kezeli azzal ko-
vetkezménnyel jar, hogy bar a kémia felhasznalhatja
az alapvet6 fizikai elveket azzal, hogy kdlcs6nozi azok-
boél az atompalyak és az elektronkonfiguraciok eszko-
zeit, azonban nem kell, hogy kovesse a szigort fizikai
torvényeket és tagadja az atompalyak létezését.

Mikor nem fogadhato el
a naiv realizmus?

Fritz Paneth a radiokémia egyik megalapit6ja és mé-
lyen gondolkodé tudés egyszer tgy vélekedett, hogy
noha a kémikusok sokat nyerhetnek naivan realiszti-
kus gondolkodasukban, amikor kévetkezetesen elu-
tasitjak a modern fizikai eredményeket, ezért bizony

arat kell fizetni. Paneth szerint a kémikusoknak fel kell
hagyniuk naiv realizmusukkal, ha értelmezni akarjak
az elemek létezését a beldliik kialakul6 vegyiiletekben.
Példaul a natrium-kloridban sehol sem talaljuk a nat-
rium sziirke fémes formajat. Paneth azt javasolja en-
nek a problémanak kapcsan, hogy metafizikus avagy
transzcendes moédon tekintsiik az elemeket a meg
nem figyelhet6 tulajdonsagok absztrakt hordozéinak.
Paneth felhivja a figyelmet arra, hogy Mengyelejev ez
utobbi felfogast kovette, amikor periédusos rendsze-
rének megalkotasaban a kémiai elemeket ‘alapvet6
anyagoknak' tekintette, a kozvetleniil megfigyelhet6
‘egyszerii anyagok’ helyett.

4. abra. Max Born és Robert Oppenheimer

Paneth megjegyezte, hogy Mengyelejev az elemek-
nek ezt a fajta metafizikus szemléletét kovette, amikor
meggy6zO6déssel hitt a periodicitasi torvényben, még
olyan esetekben is, amelyekben a kisérleti adatok en-
nek ellene szoltak. Talan nem az a helyzet, hogy Men-
gyelejev kortarsai nem mertek elérejelzéseket tenni
—amint azt sok tudomanytorténész allitotta — hanem
inkabb az, hogy nem a megfeleld filozo6fiai felfogasban
lattak a kémiai elemek természetét.

Manapsag ha egy gimnaziumi tanul6 belepillant a
tankonyvébe, ott kénnyf{iszerrel talal pasztazé alag-
utmikroszképos (STM) képeket atomokrol és moleku-
lakrél. valoszintileg nagy meglepetéssel hallani azt a
jelenkorivitat,amiaz atomok realitasaval kapcsolatos.
A kémia egyre bonyolultabba valasaval parhuzamosan
ennek a problémanak, tehat az STM képek jelentésége
alapos filozé6fiai analizisének egyre nagyobb a jelentd-
sége. Ahogyan azt valaki egyszer mondotta, a filozéfia
ott kezdédik amikor a latszat és a valosag kiilonbségét
felismerjiik.

ERIC ROBERT SCERRI
FORDITOTTA NEMES LASZLO

42

TERMESZET VILAGA | 2019. JANUAR



OLVASONAPLO

LADANYI TAMAS:

OT KONTINENS CSILLAGAI

.Mikor az éj leszdll s a csillagok feljonek, mikor a vildg sza-
vai elhalnak, elkezd beszélni a természet, akkor a vég-
telen mindenség megnyilik s az ember lelke ldt.” igy ir
Jokai M6r A magyar el6id6kbdl cimii konyvében, s
aki latta mar zavar6 fényektdl tavol a csillagos eget,
megérti e a sorokat. Ladanyi Tamas asztrofotés sem
véletleniil valasztotta ezt az idézetet kotete motto-
jaul. Ot is rabul ejtette a csillagos ég, de nem csak gyo-
nyorkoédni kivant benne, hanem megmutatni masok-
nak is ezt a csodalatos vilagot. A fot6zast valasztotta,
annak is egy kiilonlegesen latvanyos fajtajat. Asztro-
tajképeket készit, ami — az 6 megfogalmazasaban —
azt jelenti, hogy a természeti és az épitett kornyezet
a csillagos éggel alkotott harmoénidaban jelenik meg a
képeken. Ladanyi Tamas a The World At Night (TWAN)
nevii nemzetkozi asztrofotés szervezet magyarorsza-
gi képvisel6je, de nem csak itthon, hanem 6t konti-
nensen készitett mar felvételeket. Ezekbdl allitott 6sz-
sze valogatast és adta ki ebben a kdotetben. Magukroél a
képekrél nem igazan lehet mesélni, azokat latni kell.
Mint ahogy a csillagos eget is. Meg a konyvet is, de ar-
rél legalabb tudunk irni. Nos, az album az egy kép —
egy sztori elvet koveti. Minden oldalon egy nagy kép,
alatta a felvétel készitésének technikai paraméterei,
az égitest vagy jelenség leirdsa és a felvétel készitésé-
nek érdekességei. Azonban nem szimpla sztorizgata-
sokrol van sz6, hiszen Ladanyi civilben tanar, emellett
lelkes ismeretterjesztd is. A magyarazo6 szovegben 1it-
mutatast is ad a képek készitésének modjarol, techni-
kajarol A leirasokbol pedig érdekes csillagaszati, 1ég-

korfizikai, foldrajzi, torténelmi sét irodalmi ismere-
teket is szerezhet az olvasé. A képes vilagjaras a szer-
z6 sziilévarosabol, Veszprémbdl indul, Nem meglepd
modon innen is szarmazik a legtobb fot6. A tovabbi
oldalakon foldrajzi értelemben egyre tavolodunk a
kiralynék varosatol.

A kotet kétharmada magyarorszagi asztrotajképe-
ket tartalmaz. A Balaton és kornyéke minden évszak-
ban izgalmas fot6téma. Olyan hazai nevezetességek-
kel is talalkozhatunk a fotékon, mint Pannonhalma,
a Budai var, a hortobagyi Kilenclyuka hid vagy a
gémeskutak. A képek segitségével bejarhatjuk Euré-
pat Norvégiatél Spanyolorszagig, Azsidban olyan eg-
zotikus helyekr6l lathatunk asztrotajképeket, mint
Iran és Nepal, Afrikdban Marokko, Dél-Amerikaban
Brazilia és persze az 6todik foldrész, Ausztralia sem
maradhatott ki az albumbél. A megorokitett égi ese-
mények tarhaza is széles. Kimerithetetlen forras a
Nap és a Hold kelése, nyugvasa, illetve az ezekrél ké-
szitett sorozatfelvételek, a fényesebb bolygok, a Fold
forgasat visszatiikr6z6 csillagivek, a Tejut savja. Kii-
16n élményt jelenthet a déli félteke csillagos égboltja
a téliink soha nem lathat6 égi latvanyossagaival.

Bizonyara sokan ,csak” gyonyorkodni szeretné-
nek a képekben. A kotetet Ladanyi Tamas honlap-
jan tudjak megrendelni a http://www.asztrotajkep.
hu cimen. Lehet, hogy néhanyan kedvet is kapnak
majd az égbolt fot6zasahoz, 6k ugyenezen az oldalon
fordulhatnak kérdéseikkel a szerz6hoz. (Balatonfiired
Vdrosért Kozalapitvany, 2017.)

TRUPKA ZOLTAN



FOLYOIRATSZEMLE

HAROM MAGNESES POLUSA
VAN A JUPITERNEK

A Juno {irszonda mérései, felvételei eddig is elkapraz-
tattak mind a kutatokat, mind az érdekl6do és csak az
oriasbolygd szépségét csodald atlagembereket. Most
egy igen meglepd eredmény sziiletett a szonda adatai
alapjan. Amerikai kutatécsoport dolgozta fel a Jupiter
magneses mezejére vonatkozé adatokat, s szakembe-
rek arra jutottak, hogy a gazoéridsnak nem egy, hanem
két déli magneses polusa van, vagyis 6sszesen harom
magneses polussal rendelkezik.

A Juno els6 8 atrepiilése soran végzett magneses
meérései olyan részleteket tartak fel a Jupiter esetében,
amelyek egészen szokatlan képet festenek a bolygd
magnességérol: az északi és a déli magneses polusa
neki is megvan, azonban van egy plusz polus is, amely-
be befutnak az északrol kiindulé erévonalak. Ez a boly-
g6 egyenlit6je kozelében, de még az északi féltekén
helyezkedik el, azonban a polaritasa déli. A bolyg6 mag-

16nall6 mérés alapjan készitették el a magnetoszféra
felszinre vetitett modelljét, s ekkor tiint fel, hogy az
északi polusbol kiindul6 eré6vonalak egy kdtege nem a
bolyg6 déli sarkanal 1évé pélusba tart, hanem egy kii-
16n teriileten futnak 6ssze.

A kutaték a magneses térerdsség és polaritas szine-
zett abrazolasa alapjan az extra csomoépontot Nagy Kék
Foltnak keresztelték el. A magnességet kelté mélységi
folyamatok modelljei alapjan a Jupiter esetében nem a
Foldrél ismert egyszer{ibb dinamoéelv miikddhet, a bels6
szerkezetben 1év6 inhomogenitasnak kdszénhetéen az
eréteret kelt6 mechanizmus itt komplexebb lehet.

A kutatok elképzelése alapjan a kovetkez6é magyara-
zatok meriilhetnek fel. A Jupiter dinamoéjahoz tartozo
héj fels6 részére kicsapodhatott egy stabil héliumreé-
teg, s ez instabilla teheti a magneses mez6t, azonban
eznem ad teljes magyarazatot az anomaliara. Elképzel-
hetd, hogy a Jupiterben igen nagy nyomason (kb. 400
GPa) fémes allapottva atvaltozé hidrogén elektromos
vezetOképességében a fémessé valas hatarvonalan be-
kovetkez6 hirtelen valtas kifejthet hasonlé hatast, s
ezen atmeneti régié modelljének egyik kimenete ad is a
meérésekben tapasztaltnak megfelel6 magnességet. A ku-
tatok szerint ezért e lehet6séget érdemes tovabb kutatni
majd. Tovabbi magyarazat lehet, hogy a Jupiter magjat
(feltehet6en) alkoto6, vagy egykor alkotott kézet és jég
keveréke az ott uralkod6é nyomason és hémeérsékleten

feloldodik a fémes hidrogénben, igy a mag apranként
elfogyhat(ott). A hidrogén azokon a pontokon, ahol ol-
dott k6zet és jég keveredett bele, nagyobb stiriiségiivé
valt. AJuno gravitacios mérései alapjan a Jupiter mag-
ja részben vagy egészben feloldédhatott mar e folya-
matban, s igy vannak a mélyben, nagyjabol a bolygé
sugaranak feléig olyan teriiletek, ahol egyenl6tlen
eloszlasia és Osszetételli ez az elegy. Ennél tavolabb a
bolyg6 kozéppontjatél mar kiegyenlitett, kivéve ott,
ahol a hélium kicsapoédik.

Ha ezen elmélet és a mérések sugallta rétegzdédés
fennall a Jupiter mélyén, akkor a Jupiter dinamoéja an-
nak fiiggvényében mtikodik, ahogy az oldott jeges-k6ze-
tes hidrogénréteg és az ezeket nem tartalmazo kiilsébb

hidrogénréteg kozti konvektiv aramlasok zajlanak.
A kiils6bb réteg valoszintileg erés konvektiv aram-
latokkal bir, hisz a bolygén mért héaramlasi adatok
ezt jelzik, s ha a bels6 rétegben nincsenek konvektiv
aramlatok, akkor a dinamoéhatas is csak e kiils6 réteg-
ben alakul ki. Azt azonban jelenleg nem tudjuk, hogy a
bels6 réteg milyen konvektiv tulajdonsagu, igy ennek a
kérdése tovabbi lehet6ségeket is felvet.

Nem teljesen kizarhat6, hogy azért ilyen a Jupiter
magneses mezeje, mert épp tetten értiik pélusvaltas
kozben, azonban ennek igencsak csekély az esélye, f6-
ként tigy, hogy a tobbi mérés alapjan feltételezhet6é ma-
gyarazatok ésszertien indokoljak a furcsasagokat.

A kutaték tgy latjak, hogy a Juno tovabbi mérései
alapjan majd kozelebbi valasz sziilethet a kiilénos di-
namo viselkedésére is, amellyel az igen szokatlan mag-
neses mez6 okahoz is kézelebb keriilhetiink.

(Nature, 2018. szeptember)
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FOLYOIRATSZEMLE

HOGYAN HAT MAJD A MEGNYILO
SARKVIDEKI HAJOUT A KLIMARA?

Az északi sarkvidék korabban fagyott tengeri teriilete-
in egyre hosszabb ideig tartanak a jégmentes, vagyis a
haj6zas szamara kedvez6ébb idészakok. A felmelegedés-
sel ez csak fokozodni fog, s példaul az orosz Jeges-ten-
ger szakaszon mar most tobb hajé jut at az orszag nyu-
gati teriileteirél a keletiekre, mint korabban. Mivel ez
az ttvonal 40 szazalékkal gyorsabb és persze rovidebb
Osszekottetést biztosit az Atlanti- és a Csendes-6cean
kozt,a hajozasban igen el6nyos lesz a Tavol-kelet és Eu-
répa kozti forgalomban az a valtozas, amit a hajétarsa-
sagok jo eséllyel nem hagynak majd veszni.

A hajok altal kibocsatott égéstermékek, igy a ko-
rom, illetve a kén-dioxid a szabadba jutva kétféle mo-
don hat: mig a koromszemcsék s6tétebbé teszik a fe-
liileteket, ahol lerakédnak, s ezzel azok héelnyelését
fokozzak, addig a hajéutak felett a légkdrbe keriilé
kén-dioxid révén kondenzal6d6é felhézet (a hajok
JJkondenzcsikjainak” is hivhatjuk 6ket), arnyékol6 ha-
tasukkal csokkentik a felszint eléré napsugarzast. A
hajok titvonalait jelz6 felh6savok erds fényvisszaverok,
mivel a kén-dioxid hatasara aprobb és t6bb szemcse
alkotja ezeket a felh6ket. A korabbi kutatasok e téma-
ban a hajék koromkibocsatasa miatt sététebbé és igy

fokozottan melegebbé valo6 felszinnel szamoltak csak,
azonban egyre inkabb felismert tény a felh6képz6édés-
re kifejtett hatasuk is, ezért id6szerti volt elvégezni egy
erre vonatkozo6 kutatast is.

Egy amerikai kutatécsoport azt modellezte, hogy
miként is fog majd a megnyil6 jeges-tengeri hajott-
vonal forgalma a klimara hatni. A vizsgalathoz olyan
adatokat hasznaltak fel, mint a sarki hajozas el6rejel-
zett mértéke, a hajok égéstermékeinek mennyisége, a
tengerjég teriiletének varhato6 eloszlasa, s ezek adatait
komplex globalis klimamodellbe épitették. A kutaték
a 2006-2099 kozti id6szak valtozasait szamitottak ki a
hajoutak évszakos tendenciait is figyelembe véve.

A szamitasok alapjan 2099-re a megndvekvo hajozas
révén a sarki tengerviz felszini hémeérséklete egy Cel-
sius-fokkal alacsonyabb lesz, s a tengerjég kiterjedése
félmilli6 négyzetkilométerrel né ahhoz képest, amit
a hajozas nélkiili sarkvidék mutatna, s a hajok miatt
kialakul6 felhézet 35 szazalékkal nagyobb kiterjedésti
lesz a hajok nélkiili égboltképhez képest.

Az egy fokos hiités csak kis része a sarkvidékre vart
tiz fokos melegedésnek, és valtozna is a térbeli-id6-
beli hatasa, igy példaul a sarkvidék kozponti terii-
letén a téli idészakban jelentkezne leginkabb, vala-
mint kora tavasszal Grénland és a Barents-tenger
hatarteriiletén. Mivel ez a hiités csak a sarkvidéken
és ott is csak regionalisan érvényesiilne, a globalis
klimara nem gyakorolna hatdst a modellszamitasok
alapjan. A modellek azt jelzik, hogy kiilondsen 2060
utan kezdene érvényesiilni, foként a tél végi - kora
tavaszi id6szakban, a késleltetett h{itéhatas révén.
A sarki haj6zas hatasa azonban csak a jelenlegi {izem-
anyagokkal m{ikodne igy, mivel ha alacsonyabb kén-
tartalma {izemanyagot égetnének a hajok, akkor ez
mar nem volna képes a felh6képzddésre ekkora hatast
kifejteni, s a kirak6d6 korom mennyisége révén pont
ellenkez6en hatna. Mindemellett a sarki haj6zas szam-
talan mas veszélyt is rejt (az élovilag direkt zavarasan
tal a szennyezddések, olajszivargasok indirekt hatasa-
ig), tobbek kozt a megnyilo6 tengerjég miatt a sarkvidék
szénhidrogén vagyonanak gazdasagos kiaknazhatésa-
gat is magaban hordozza s ezzel ismét a felmelegedés
iranyaba tolja el a mérleg nyelvét.

A szamitasok a jelenleg hasznalt iranyelvek figye-
lembe vételével késziiltek el, de mind a sarki haj6zas
korlatozasara tervezett 11j szabalyozok, s a 2020-t6l
elvileg életbe 1ép6 alacsonyabb kéntartalmt hajozasi
iizemanyag-hasznalati szabalyok is egészen mas irany-
ba mozditjak majd el a sarki klimat.

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

A pitypang (Taraxacum officinale) repit6sz6rés magvacs-
kai val6szintileg az emberiség hajnalatél fogva szoéra-
koztatjak az ifjabb generaciot: ki ne fajta volna szét a
magvakbol all6 gombdocskét gyerekkoraban? A megle-
het6sen hétkoéznapi tiineményt azonban kiilonleges
aerodinamikai tulajdonsagok teszik lehet6vé, amint
azt egy most megjelent skét kutatas eredményébdl
megtudhattuk.

Szamtalan novény vesziigénybe a szél és aleveg0 erdit
a szaporodashoz, példaul a juhar, vagy a feny6 szarnyas
magvai, ezek azonban a merev szarnyak segitségével a

helikopter rotorjahoz hasonlé mozgassal szallnak. Mas
novények nem stabil, merev szarnyat, hanem finom
sz6rokbdl all6 ,erny6t” hasznalnak ahhoz, hogy a ma-
gok a szél és a felhajtoerd segitségével az anyanovénytol
minél tavolabbra jutva 6nall6 életet kezdhessenek. Mig
a juharmagok szarnyainak aerodinamikajat jol értjiik,
az egyaltalan nem volt vilagos, hogy ez miként m{ikodik
a pitypang esetében.

A kutatok a pitypangot fiiggbleges szélcsatornakban
vizsgaltak meg, s nagy sebességii videon illetve fotokon
is megorokitették a latottakat. A magokrol rontgen-mik-
rotomografia segitségével igen preciz 3D felvételek is
késziiltek, s ezek alapjan tudtak a pontos fizikai koriil-
meényekkel is szamitasokat végezni. Ehhez a magvak és
a repit@szOérok mértani adatait, a sz6rok kozti hézagok
és az ernyOcske feliiletének aranyat is kiszamoltak, s ké-
s6bbi modellezés soran ezeket felhasznaltak. A pitypang
mellett a magvak felépitését utanzo mesterségesen al-
kotott ,mfi-pitypangok” is szerepeltek a kisérletekben.

A magocskak szér-erny6i felett olyan, 1égdrvények al-
kotta buborék alakult ki, ami a sz6rokt6l jol elkiiloniil
ugyan, de azokhoz kozel, és alland6 tavolsagban marad.

Ezen levalt, am mégis a repit6szerkezethez kozel
maradoé 6rvények létezését ugyan sejtették, azonban a
szamitasok korabban arra utaltak, hogy instabil a je-
lenléte s igy nem lehet képes a repiiléshez sziikséges
koriilményeket biztositani.

Az egyes szOrszalacskak kozti kapcsolatnak is
igen fontos szerep jutott, ugyanis minden egyes
sz6rszal koriil kialakul egy hatarréteg, s a szomszé-
dos sz6rok hatarrétegei egymasba kapcsolédnak
(akkor is, ha a sz6r maga nem ér fizikailag a szom-
szédjahoz), s igen jelentésen megnovelik a teljes er-
ny6cskére hatd felhajtoéerdt. Korabban ezt a hatast
is elhanyagolhat6 mérték{inek, s a magvak repiilé-
se szempontjabol teljesen jelentéktelennek vélték.
Szélcsatornaban kisérletileg mérték a pitypangok sz6-
ro6s magjai, illetve azonos tomeget hordozo, azonos
méretli erny6cskébdl allo ,mi-pitypangok” repiilési
tulajdonsagait, s ezek azt igazoltak, hogy egy korong-
bol késziilt ernydcske egységnyi feliiletre vetitve negye-
dakkora légellenallast, mint a pitypang finom sz6rok-
bol all6 erny6eskéje. Eztan a mii-pitypang korongokat
kiillonb6z6 mértékben szabdalttd téve szintén meg-
mérték, hogy az alig szabdalt és a pitypanghoz hasonlé
mértékben szabdalt kozti atmenetek soran miként val-
toznak az erny6re hato er6k. Mindegyik felett kialakul-
tak az orvények a levegdben, a kiilénbségek abban vol-
tak, hogy a szabdaltabba val6 szerkezeteknél az 6rvény
eltavolodott a korong feliiletétél. Ez az elvalas azt tette
lehet6vé, hogy a szabdalt korong, illetve a pitypang re-
pit6szO6ros magja is stabilizaltan tudott repiilni, a t6-
mor korong esetén viszont a nem leszakadé 6rvények
miatt instabilla valt a repiilés. A szamitasok szerint a
sz6rocskék kozti kis mértékben atadramlo levegé tette
lehet6vé ezt, gyakorlatilag atereszt® membranként vi-
selkedett a repitdszor, s a szalacskak kozt atjutd levegd
egyensilyozta ki a repiilését az 6rvények szabalyozasa
révén. Hasonl6 elven alapulhat egyes rovarok, példaul
az aprocska, tollszertien sz6ros szarnyu tripsz repiilése
is. Mivel az él6vilagban szamtalan példa van a hasonlg,
sz6rds mozgatémechanizmusokra, ezek tanulmanyo-
zasa soran a folyadékdinamika, aerodinamika tovabbi
hasznos tulajdonsagaira is fény deriilhet.

A vizsgalatokban feltart aerodinamikai tulajdonsa-
gok révén javitani tudjak majd a tervezémérnokok a kii-
16nb06z6 repiil6 szerkezetek mogott kialakul6 6rvénylést,
s az O6rvények hatasat a szerkezet hatékony mozgasara.

(Nature, 2018. oktober)
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A MELEGVERU HALGYIKOK

Az ichthyosauridk delfinszerti megjelenésti tengeri
hiill6k voltak, és a legtijabb kutatasok szerint nem csak
a kiilsé tulajdonsagokban hasonlitottak ezekhez az
eml6sokhoz. Egy nemzetkozi kutatécsoport moleku-
la és mikroszerkezet vizsgalatokkal kimutatta, hogy a
jura idészaki Stenopterygius melegvérii volt, h6szige-
teld zsirréteget novesztett, és bérének a szinezetét a
ragadozok eldli elrejt6zésre hasznalta. A vizsgalt 180
milli6 éves holzmadeni lelet testének a korvonala és
a belsd szervek maradvanyai is meg6érzédtek a fekete
pala kézetlapon. A kutaték kiilonb6z6é tomegspekt-
rométerek haszndalataval hamsejteket azonositottak
a bérszovetben. Kideriilt, hogy a Stenopterygius bére
adelfinekéhez hasonl6an sima és rugalmas volt. A bo-
riik szinével kapcsolatban az eredmények megerdsi-
tették a korabbi feltételezéseket, hogy a feln6tteknek
a delfinekhez hasonléan vilagosabb volt a hasuk és
sOotétebb a hatuk. Ez elGsegitette az elrejtzést a ra-
gadozok el6l. A paleontolégusok arra utalo jeleket is
talaltak, hogy a halgyikok képesek voltak valtoztatni
a bériik arnyalatat. A legvaratlanabb felfedezés arra
utal, hogy az ichthyosaurusok a mai cetekhez hasonlo-
an hoészigeteld zsirréteget alakitottak ki a boriik alatt.
A mai élévilagban ilyen zsirréteg a tengeri életmodhoz
alkalmazkodott eml&soknél fordul eld. A kutatok egyre
tobb bizonyitékkal tudjak alatdmasztani, hogy a hal-
gyikok val6ban melegvériiek voltak.

(Nature, 2018. december 5.)

GIGANTIKUS EMLOS ROKON A TRIASZBOL

A tridsz id6szakban (252-201 millié évvel ezel6tt) a
Therapsida emldsszerii hiill6k egyiitt éltek a dinosza-
uruszok, a krokodilok, az em16sdk és a tekn6sok 6seivel.
A dicynodontaknak nevezett csoportjuk féleg fognélkii-
li névényevokbdl allt, melyek tilélték a perm végi kiha-
last, és dominans szarazfoldi allatokka valtak a tridsz
masodik felében. Az eddigi elképzelések szerint viszont
kihaltak, még miel6tt a dinoszauruszok atvették volna
az uralmat a Foldon. Svéd és lengyel kutatok most egy ha-
talmas képvisel6jiiket fedezték fel egy lengyel kisfaluban
(Lisowice). 2005 6ta tobb mint ezer triasz id6északi csontot
talaltak az itteni foly6vizi iiledékekben. A 210-205 milli6
éves Lisowicia bojani elefant méret(i allat volt, mintegy
4,5 méter hosszaval, 2,6 méter magassagaval és 9 tonna
tomegével 40 szazalékkal nagyobb volt, mint az eddig is-
mert legnagyobb Dicynodonta. A csontjaik alapjan gyor-
san néttek, mint az eml6sok és a dinoszauruszok. A lelet
azt bizonyitja, hogy a csoport 10 milli6é évvel tovabb élt,
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mint eddig gondoltak. Ez volt a legnagyobb szarazfoldi
allat a tridszban, ami nem a dinoszauruszokhoz tarto-
zott. Kora alapjan a hatalmas Losowicia egyidej{ileg volt
jelen a Foldon a hossztinyakt sauropodomorpha dino-
szauruszok els6 képvisel6ivel.

(Science, 2018. november 22.)

13 EZER KILOMETERT REPULNEK
A SZIBERIAI FUZIKEK
Egész Eurazsia teriiletén elterjedt aprécska madar a fi-
tiszfiizike (Phylloscopus trochilus), amelynek a szibériai
alfaja(Pt.yakutensis)az orosztavol-keletrélegészen Tan-
zania és Mozambik térségéig vandorol minden évben.
Svéd és orosz kutat6k vizsgaltak meg ennek az alig 10
gramm tomeg{i madarnak az titvonalat rendkiviil apro
és ultrakonnyf (0,3 gramm) nyomkovetOk segitségével,
legféképp azért, hogy kideritsék, milyen modon tajé-
kozodhat ut kézben, és pontosan merre vezet az titja.
A madarak augusztus kozepén indultak el Szibé-
riabdl, it kozben folyamatosan taplalkozva, el6szor
északnyugat majd délnyugat felé, s a napéjegyenldség
koriili idében 13-17 napot toltottek el délkelet-eurépai
ill. délnyugat-azsiai pihen6helyen. A telel6helyre no-
vember végén és december elején érkeztek meg. A tobb
mint 13 000 kilométer hosszt utat kovetéen januar vé-
gére a nyomkovetdk elemei lemeriiltek, igy a visszatt-
r6l nincs mar mért informacio.



A nyomkoveték adataibol késziilt modellek alap-
jan a madarak ttjuk egy részén a nap allasa, mas
részén a magnesség alapjan tajékozodtak, s az elsé
pihend6helyiikrél tgy vélik a kutatok, ott lehetett
a refagium, ahol az eljegesedések idején a madar
meghtuzoédott. A szibériaiak ugyanott telelnek, ahol

a hozzajuk genetikailag igen kozeli svéd fiizikék is,
s val6szinti, hogy ugyanabbdl a jégkor végi populaci-
6bo6l erednek.

Az északon fészkel6 vandormadarak az utolsé elje-
gesedést kovetben, az elmilt 10-15 ezer évben alaki-
tottak ki a rajuk ma is jellemz6 ttjaikat a jég vissza-
htzoédasaval egyidejtien, Szibériaba esetleg a holocén
klimaoptimum alatt (6-8 ezer éve) telepiilhettek be.

Most feltart telel6helyiik alapjan a szibériai fitiszfii-
zikék az énekesmadarak kozt rekorderek 13 000 kilo-
meéternél is hosszabb ttvonalukkal.

(Movement Ecology, 2018. oktober 15.)

VELENCE VEDOGATJAI VESZELYEZTETIK
A LAGUNA ELOVILAGAT
A globalis felmelegedés miatti tengerszint-emelkedés,
és a gyakoribba, hevesebbé val6 adriai viharok miatt
évtizedek o6ta foglalkoznak a Velencét védo gatak lehe-
tOségével. A MOSE nevet kapott gatrendszer épitését 2003-
ban kezdték el és 2022-re varhato a befejezése, a Laglina
harom kijaratahoz keriilnek a viz titjat sziikség esetén el-
zar6 mobil elemek. Az elemek a tengerfenékre telepitett
6riasi tartalyok, amelyeket hasznalaton kiviil tengerviz-
zel toltenek fel, s igy azok a fenékre lapulnak, azonban
sziikség esetén a viz helyére levegét pumpalva kiemel-
kednek. s elzarjak a tenger itjat.

A Padovai Egyetemen az IPCC modelljei és el6rejelzé-
sei alapjan elvégzett szamitasok szerint a gatak a szazad
végére akar évi 187 napon at, sokszor heteken keresztiil

folyamatosan el kell zarjak majd a Laginat, s annak vize
ezen id6szak soran jelentésen veszit az oxigéntartalma-
bol. A Lagiina él6vilaga rendkiviil gazdag mind halak,
mind az ott é16 madarak (pl. flaming6, pasztorgém, fekete
hattyti, vandorsélyom) szempontjabol, s ezért a Ramsari
Egyezmény altal védett vizes él6hely.

Alternativaként régen felmeriilt mar, hogy Velencét kel-
lene megemelni, s ehhez a varos alatti vizzar6 k6zetek ala,
par szaz méteres mélységbe, az ottani porozus rétegekbe
akar tengervizet, akar hig betont pumpalni. Kisérletet is
végeztek e modszerrel még az 1970-es években, amikor a
Lagiina egy picike szigetét 10 ccentiméterrel emelték meg

e modon. Alkalmazni lehetne az olajmez6éknél évtizedek
6ta sikeresen mtikodé modszert, s a varos esetében 12
meély kat segitségével vizet szivattyizni a mély rétegekbe.

Mivel Velence egyébként is siillyed, az elsé feladat
maganak a siillyedésnek a megallitdsa lenne. Velencét
egy évtized alatt fokozatosan 30 centiméterrel lehetne
megemelni, igy egyrészt joval ritkabban lenne sziikség
a gat tartos hasznalatara, masrészt annak élettartamat
is megndovelhetnék.

(Nature, 2018. november 29.)
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TAJEKOZTATO
A XXVIII. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZATROL

A Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat altal meg-
hirdetett, a Természet Vilaga tudomanyos ismeretter-
jeszt6 folyodirat altal lebonyolitott didk-cikkpalyazat
benytjtasanak (postai feladasanak) hatarideje 2018.
december 7-én lejart.

A palyazatokat az alabbi kateg6riakban lehetett benytjtani:

Természettudomanyos maltunk felkutatasa

és a kultiara egysége

- Az iskolajahoz vagy lakéhelyéhez, kornyezetéhez kap-
csolodoé jelentds multbeli tud6s személyiségek —
példaul tanarok, az iskola volt novendékei, akikbol
neves természettudosok lettek — élettitjanak, mun-
kassaganak bemutatisa (eredeti dokumentumok
felkutatasaval és felhasznalasaval). Vagy:

- A dolgozat ir6janak tagabb kérnyezetéhez kapcsolo-
d6 tudomanyos vagy miiszaki intézmények torténe-
te, tudostarsasagok torténete, eredeti dokumentu-
mok bemutatasaval. Vagy:

- A természet- és miiszaki tudomanyok valamelyik
agaban targyi emlékek bemutatdsa (laboratériumi
kisérleti eszkozok, régi tudomanyos konyvek, régi
tankonyvek, kéziratban maradt leirdsok, muzealis
ritkasagok, ipari miiemlékek — hidak, malmok, ba-
nyak —, viziigyi emlékek, botanikus kertek, csillag-
vizsgalok stb.).

- A kulttara egysége altéma Simonyi Kdaroly (1916—2001)
akadémikus emlékére a human és a természettudo-
manyos kultira 6sszefon6dasat hivatott el6segiteni.

Onallé kutatasok, elméleti 6sszegzések

Onallé kutatason a természeti értékek, jelenségek
megismerése érdekében a didk altal végzett kutatasok
bemutatasat értjiik. Elényben részesiilnek az egyéni,
fiatalos, 6nall6 gondolatokat, innovativ megkdzelité-
seket tartalmazg, élvezetes és szakszerii beszamolok.
Ebben a kategéridban biofizikai-biokibernetikai téma-
ji dolgozatok kiilondijban részesiilhetnek, ezzel var-
ju Dezs6 (1932—2013), a magyar szarmazasa biofizikus,
a Tiibingeni Egyetem egykori biokibernetika tanszéké-
nek (emeritus) professzora, foly6iratunk segit6je emlé-
két apoljuk.

Matematika és informatika

A kozépiskolasok palyazhattak barmilyen, matema-
tikaval vagy informatikaval kapcsolatos 6nallé vizs-
galodassal. Itt nem valamilyen 11j tudomanyos ered-
ményt vartunk, hanem olyan egyéni médon kigon-
dolt és felépitett ismeretterjesztd dolgozatot, amely-
ben a palyazé elemzd attekintést ad az altala szaba-
don valasztott témakorbol.

A matematika kategéria Martin Gardner (1914—2010)
amerikai szakir6, a matematika kivalé6 népszerfisi-
téjének, az informatikai altéma Nicholas Metropolis
(1915—1999), gorog szarmazast amerikai elméleti fi-
zikus és matematikus, foly6iratunk segit6jének az
emlékét Orzi.

Egészségtudomany

A dij odaitélésénél elényben részesiilnek az egyéni
megkozelitésti, elmélyiilt btvarkodasra utal6, olvas-
manyosan megirt, az orvostudomanyi és egészségtu-
domanyi etikai szabalyokat teljes egészében tisztelet-
ben tart6é palyamiivek.

Dijazas

Minden kategériaban I. dij, II. dij, IIL. dij, valamint
a zsliri dontésével tobb, arra érdemes irasnak kii-
16ndij is kiadhat6. A zsfiri a dijazott didkok felké-
szit6 tanarainak a munkajat is értékes jutalmakkal
ismeri el. A konkrét dijazasrél a zstiri a biralati fo-
lyamat soran dont.

(Tajékoztatasul kozoljiik az el6z6 évi dijkategéridkat:
2017/2018-ban a kategoéridk gybztes palyazé didkjai pa-
lyamiivenként 60 000 Ft, a II. dijasok 40 000 Ft, a III. di-
jasok 25000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiemelt kii-
I6ndijasunk 35 000 Ft, a tobbi kiilondijasunk pedig
25-25 000 Ft dijazasban részesiilt. A felkészit6 tana-
roknak — diakjuk helyezése fiiggvényében — értékes
targyjutalommal (tablet, konyvcsomag) koszontiik
meg a munkajukat.)

A palyamftivek elbiralasi folyamata elkezd6dott, s a
dontésre elére lathat6an 2019. marcius 1-ig keriil sor, a di-
jakat diakkonferencia keretében adjuk at 2019. tavaszan,
errél a dijazottakat kiilon levélben értesitjiik.
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XXVII. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZAT

A Nagykunsag doktora

Katai Gabor élete és munkassaga

LVita mortuorum in memoria vivorum posita est” (,A halottak az él6k emlékezetében élnek to-
vdbb.”) — Marcus Tullius Cicero romai szénok igen talalé szavaival kezdeném cikkemet, mellyel a
tavaly 140 éve elhunyt dr. Katai Gabor életm(ivérdl, életérél emlékezem meg.

Dr. Katai Gabor a XIX. szazadi Magyaror-
szagon a rovid, am annal tartalmasabb
életében példamutatoé elszantsaggal
dolgozott hivatasaban, bebizo-
nyitva, hogy egy egyszerti vidéki
mezévarosban is lehet a nagy-
varosok orvosainak nivojan
miivelni a természettudoma-

nyokat, mind koOnyvirassal,

mind szakfoly6iratok szer-
kesztésével.

A karcagi sziiletésli orvos-
tudor mentalitasat a hazasze-
retet, szerénység, tudasvagy
jarta at, amely az irasaiban,
mindennapos tevékenységei-
ben is méltan tiikr6z6dott. Min-
dennapjait tovabba meghatarozta
az a dolog, mely a legfontosabb ta-
masz volt akkor és most is: az istenhit,
jelen esetben a karcagiakra kifejezetten
jellemz6 reformatus vallas. Sokoldaliisagat
mutatja tovabba, hogy a heves-nagykunsagi egy-
hazmegye segédgondnoki tisztségét is ellatta.

Elete — szamtalan cselekedete mellett — azért is
példaértékii, mivel egyszer(i paraszti szarmazasa elle-
nére kitartassal és szorgalommal tett szert a Nagykun
Keriilet f6orvosi tisztségére, illetve orszagszerte elis-
mert szaktekintély lett.

Katal Gabor gyermekével, fiatalkora
Katai Gabor 1831. oktéber 4-én latta meg a napvila-

got Karcag varosaban id. Katai Gabor (1798-1882) és
Vincze Sara (1808-1889) fiaként, egyszerii foldmf{ivel6

csaladbol. Az 1764-ben késziilt Liber Fundi [1]
bejegyzése szerint a csalad 6sei ,Oreg Ka-
tai Istvan és Katai Gaspar” 1745-ben 91,
illetve 34 rhénes forint (1 rajnai fo-
rint = 60 krajcar) befizetésével vet-
tek részt a redemptiéban [2]. Két
testvére volt, Zsofia (sz. 1829.) és

Katalin (sz. 1836.) [3] [4].
Az akkori szokas szerint, és a
csalad szegénysége, foldmtive-
16 életmo6dja miatt Katai Gabor
csak 12 éves koraig jart a kar-
cagi Reformatus Gimnazium-
ba, ezutan otthon segédkezett
a foldeken. Hatalmas értelme
mar ekkor megmutatkozott: al-
litélag hallomasbél tanult meg
olvasni. Edesapja ekkor latta be,
hogy tudasra éhes fiabél nem lesz

féldmfiivel6 [5].

Pélyafutasanak kezdete

1845-ben Karcag gyogyszerésze, Hollay J6zsef kere-
sett maganak gyakornokot, ajanlasra a helyi gimna-
zium latintanarat kérte fel a patikus. A valasztas igy
esett az akkor 14 éves Katai Gaborra, akinek karrier-
jét a Hollay-patikaban elt6ltétt id6 alapozta meg. A
gy6gyszerész minden tekintetben igyekezett tanitani,
segiteni tanoncat, aki a pénzéért konyveket kezdett
vasarolni, igy autodidakta moédon képezve dnmagat.
Erdeklédése igen széleskorii volt, minden témaban
volt legalabb egy konyv a gylijteményében. Legjobban
azonban mégis a természetrajz és vegytan tudoma-
nya fogta meg, hiszen minden nap ebben élt: a farma-
kol6gia tudomanya felé kezdett htizni a szive.
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Az orvostudomany utjan

Gyogyszeresszé valasa

Az 1848-49-es szabadsagharcot gyo6gyszerészse-
gédként élte meg az akkor még Karcagon tanuld
Katai, vizsgajat 1848-ban tette le. A harc utan ko-
vetkezd megtorlasok és targyalasok lecsendese-
dése utan hatarozta el, hogy tovabbképzi magat:
1851 6szén a gyogyszerészi tanfolyam megkezdé-
sével Pest-Buda felé vette az iranyt, beiratkozva a
gyogyszerészet hallgatéi kozé. Az elsd szemeszter
elvégzése utan azonban ra kellett jonnie, hogy a
magyar gyogyszerészképzés igencsak elmaradott
Ausztridhoz képest. Mivel a medikusok is szivesen
mentek at 1-2 félév elvégzésére Bécsbe, Katai is igy
tett. Egyetlen nehézsége a német nyelvtudasa volt.
A latint azonban olyan szinten sajatitotta el még
Karcagon, hogy ezen a nyelven tette le vizsgajat je-
les eredménnyel. 1853-ban 6 volt az egyetlen, aki holt

nyelven szerzett oklevelet é16 tudomanybdl. Ebben
egyébként fellelhet6 az orvosra meglehetdsen jel-
lemz6 nemzeti érzelem, mivel annyira azért tu-
dott németiil, hogy gyengébb tarsait némi Ossze-
gért korrepetalja.

Gyogyszerészi allasai

A mar bécsi gybégyszerészdiplomaval rendelkezd
Katai Pestre tért vissza. Ekkor hivta meg 6t 0zvegy
Hollay J6zsefné Karcagra a férje haldla utan, hogy
vezesse a patikat, ahol egykor segédként dolgozott.
A felajanlast el is fogadta, azonban nem dolgoztak
egylitt sokaig, mivel letelepedésre egyel6re nem gon-
dolt. Alatamasztja ezt az is, hogy révidebb ideig dol-
gozott Torokszentmikléson, Szolnokon, Tiszafiireden

és Szentesen patikusként. Katai kétségkiviil feltorekvd
ember volt, ezt mutatja buzgalma is, mely az orszag t6bb
gyogyszertaraba elvitte [6].

Tovabbtanulas

Haromévnyi gy6gyszertari munka utan fogalmazodott
meg benne az elhatarozas: az orvosi egyetem elvég-
zése. 1856-ban iratkozott be a pesti fakultasra, ahol a

kor nagy orvosai, igy Balassa Janos, Sauer Ignac, Bokay
Janos vagy Semmelweis Ignac tanitotta 6t. Pénzszii-
kében szamos allast elvallalt, mely jellemzi a kunok
leleményességét: az egyetem mellett dolgozott Matta
Laszl6 Szent Istvan patikajaban, illetve Csaplitzky Lil-
la néneveld intézetében vilagtorténelmet és magyar
irodalmat tanitott és vizsgaztatott [7]. Elvallalt allasai
is ékesen mutatjak azt, hogy Katai Gabor mennyire
széles miiveltséggel és hatalmas tudassal rendelkez6
ember volt.

Az Orvosi Hetilap-béli teveékenysége

Katai Gabor orvosi tanulményai idején alakult meg
MarkusovszKky Lajos és a koré csoportosuld orvosta-
noncok szerkesztésében 1857-ben az Orvosi Hetilap.
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Ebben a hetente megjelen6 tijsagban egyre tébbet je-
lent meg az akkor még gy6gyszerész Katai Gabor neve.
Az els6 itt megjelent tanulmanya ,Az illo olajok kozé
kevert olcsobb olajok, kiiléndsen a terpentinolaj folfodo-
zése és kémlet modja” cimet viseli. Még ugyanebben az
évben publikalt a hetilapban kilenc gy6gyszerészeti
kozleményt is. Ezekre ékes példak az els6 évfolyam
17. szamaban kozzétett ,Miként kell a tapaszokat pené-
szedést6l megéovni” cimi munkaja, vagy ,Acsereny (tan-
nium) legjobb ellenszere a mérges gombdknak” cimfi toxi-
kolégiai értekezése [8]. Mint kés6bbi Kkeriileti f6orvos,
igen gyakran taldlkozott mérgezésekkel, mivel azok
szinte mindennaposak voltak a Nagykunsagban és al-
taldban az orszagban is. Ezekben a tanulmanyokban a
Természettudomdnyi szohalmazbél szarmazé njitasokat
hasznalta legf6képpen a Bugat Pal iranti tiszteletébdl.
gy szerepelnek e tanulmanyokban az iblany (jod), a
szunyal (morfium) és az éleny (oxigén) szavak. Az Gijsag-
ban megindokolta a homeopathia wiirtembergi betil-
tasat, illetve szamtalan német nyelv{i szakkdnyvekroél
irt ismertetéket (példaul: Bernhard Schuchardt: Hand-
buch der allgemeinen und speziellen Arzneimittelihre und
Rezeptirkunst), mely a nyelvtudasa fejlédésének bizo-
nyitéka.

Mas lapokban valo ténykedése

Katai Gabor irasbeli munkassaga tiikrozi érdeklédé-
se sokszintiiségét. TObbszor irt a Vasarnapi Ujsagba is.
Cikkeinek témaja mindig egy-egy neves tudos rovid
életrajza. igy jelent meg 1858-ban a mar emlitett lap
3.szamanak 25-26. hasdbjain Budai Ezsaids debreceni

polihisztor professzor életrajza, illetve az
Orvosi Hetilap 7. szamaban Csorba J6zsef
Somogy megyei féorvos biografidja. 1859-
ben az elsé magyar tankényveket szerzé
Racz Samuelrél emlékezett meg, 1860-
ban pedig Papai Pariz Ferencet méltatta
irasaban [9].

Természetesen szakiranya értekezései
nem apadtak el mas lapokban sem: 1863-
ban a Gy6gyaszat cimti lapba a ,Hiigykémle
(uroscopia), kiiléndsen az emberhiigy termé-
szeti, vegyi stb. vizsgdlata és kortani értéke”
cim dolgozatot irta. Mar orvosként fogal-
mazta meg a kovetkezé mondatot: ,hogy
a htugynak fehérjevizelésnél vért, cukorvize-
lésnél cukrot, soskavizelésnél séskasavat kell
tartalmaznia.” [10] A Kijelentése ma mar
evidens, azonban a XIX. szizadban nem
volt egyértelmii. A dolgozatban beszamol
a vizelet altalanos fizikai tulajdonsagai-
6], illetve meghatarozta a Heller-féle mé-
rével a vizelet fajstlyat.

Elismert orvosként vegzett
tevekenysegei

Orvossa avatasa

Az élete legnagyobb céljat 1861-ben érte el. Ekkor
avattak orvostudorra Fekete Lajossal, a kistijszal-
lasi sziiletésti, késébbi keriileti tiszti féorvossal,
orvostorténésszel. Ekkor Katai nevét a Hogyes-féle
emlékkoényv y-nal irta [11]. Ez a késébbiekben is
el6fordul, példaként emlithet6 a kifejezetten Katai
részére készitett aranyozott diszkiadasa ,a termé-
szettudomdnyok 0-kori torténete” cim{i munka Papp
Martontol.

Orvossa avatasanak hire a sziil6varosaba eljutvan a
karcagiak megvalasztottak féorvosuknak. Alig hoz-
zakezdve azonban a munkdhoz, az 1861-ben bere-
kesztett orszaggytilés hatasara — ez a tett sértette az
egészségiigyet is — Oonként lemondott allasarél, egy-
fajta tiltakozasképpen.

Europai kérutja

A lemondasa utan a nagykunok 2000 forintot szavaz-
tak meg neki nyugat-eurépai tanulmanyi ttjanak se-
gélyezésére. Termeészetesen egy ilyen utazas a mfivelt
Nyugat-Eurépaban nagyban fellendithette a magyar
orvostudomanyt is: Katai is korszerii médszerek isme-
retében tért vissza Karcagra. Utazasai f6 helyszineit
féként Svajc, Nagy-Britannia, Hollandia és Belgium,
valamint Franciaorszdg, azon beliil is Parizs jelen-
tették. A francia févaros mély nyomot hagyott ben-
ne: lazas sokiziileti gyulladashoz tarsulé szivbelhar-
tya-gyulladassal kezelték egy szeretetk6rhazban [12].
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Mivel konyvgy(ijtési szenvedélyérol egész életében
nem mondott le, az eurépai koratjanak allomasait
a Karcagi Nagykun Reformatus Gimnazium tulajdo-
naban 1évd Katai-hagyaték néhany kotetébdl nagy
vonalakban Ossze lehet allitani. A possessori bejegy-
zésekben a kiilfoldrél szerzett kényvek pontos meg-
vételi idépontjat és helyszinét is jelolte egyes ese-
tekben, mas esetben pedig csak kovetkeztethetiink
a kotet stilusarol, nyomasi évérél és nyelvérdl a szar-
mazasi helyére: ilyen példaul a bejegyzés szerint Lon-
donban 1862. jinius 12-én megvasarolt City of Hamil-
ton vagy a briisszeli 4 kotetbdl all6 Moeurs Usages et
Costumes cimfi francia nyelv{i, a vilag viseleteirél és
népeirdl szol6 atfogo gylijtemény.

Parizsi betegsége javulasa utan 1862-ben a cseh Kar-
Isbadba (ma: Karlovy Vary), a hires fiirdévarosba ment
egy kiira miatt. Szerencséjére ekkor tartottak a német
természetvizsgalok éves vandorgytilésiiket. Az ese-
ményt ahitattal csodalta, s megfogalmazodott benne a
gondolat, miszerint feltdmaszta-
na a Bugat Pal és Bene Ferenc altal
megalakitott, de 1847-t61 félbesza-
kadt Magyar Orvosok és Termé-
szetvizsgalok nagygytiléseit [13].

Hazaterése utan

1862-1865-ig Karcagon magan-
gyakorlatot folytatott, majd Pest-
re koltozott. Ekkor jelent meg
Trattner nyomdajaban a Névény-
tan kiilonds tekintettel a gyogysze-
rismére c. konyvének els6 kiada-
sa. Kés6bb ugyanezen alkotas
masodik, valtozatlan kiadasat
1867-ben tették kozzé. A harom-
kotetes miivet Felletar Emil gyogy-
szerésszel irtdk, mely rengeteg ab-
rat tartalmaz. Katai széles eurépai
miiveltségét bizonyitja az is, hogy
az alkotas megirasahoz a legfébb
forrasokat német és francia tudoé-
sok szolgaltattak. A m{iben Katai
legb6vebben a kininrdl irt, amely
a leginkabb foglalkoztatta: ezzel
az anyaggal lehet gyégyitani a
malariat. Erdeklédésének oka az

volt, hogy a sztinyogoktél hemzseg6, mocsaras-lapos
Nagykunsag az 1860-as években a betegség fofészké-
nek bizonyult.

A Természettudomanyi Tarsulat tagjaként
Amikor Pestre kolt6zott, 6 lett a Természettudoma-
nyi Tarsulat els6 titkara. Szily Kalman irta, hogy a
karcagi orvos nagy példaképe, Bugat Pal 6ta senki
sem szerette annyira a Tarsulatot, mint Katai. En-
nek és a doktor histériai érdekl6édésének bizonyité-
ka, hogy 1868-ban ¢ irta meg a Természettudomanyi
Tarsulat torténetét a negyedszazados jubileumuk-
ra, valamint egy idében még a Tarsulat konyvtarat
is rendezte [14].

Katai a balneoldgia hive volt, a nagygytilések so-
ran szamos alkalommal propagalta a Felvidék, Bart-
fa, Tatrafiired és Korytnica gyogyvizeit, de Erdély sem
maradhatott ki listajarol, itt Félixfiird6t és Piispok-
fiird6t javasolta. Mi sem bizonyitja mindezt, mint-
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hogy a gytilés zaré6iilését Katai elnokletével éppen
Paradon tartottidk meg, mely a mai napig igen hires
gyogyvizérol.

A koleravész elleni harc

Katai Gabor koleraorvosként két nagy jarvanyt vé-
szelt at: az 1866-0s és az 1873-as kolera jarvanyt.
El6tte mar szamos irdsaban ismertette a makonyt
vagy 6piumot, és annak élettani hatasait. Tapasz-
talatai szerint a kolerdban a makony alkalmaza-
sa addig célszer(i, mig a hanyas nem nagyfokd,
ellenben az kiszaradashoz vezethet. A kdzponti

idegrendszerre val6 hatasa-
16l agy vélekedett, hogy az
6pium kis adagban izgat,
nagy adagban nyugtat [15].

Katai Gabor az 1873-mas
kolerajarvany idején nagy
feladatot kapott: Pest me-
gye, Kecskemét varos, Heves
megye tiszantali részének,
a Nagy- és Kiskunsagnak, va-
lamint Békés megyének lett a
miniszteri biztosa [16].

A koleravibriok felfede-
zése el6tt megfigyelése volt,
hogy a koleras betegek iirii-
lékét kihordok és a lepedd-
ket mos6 nék kozott joval
nagyobb aranyban mutat-
kozik meg a megbetegedés
és elhalalozas [17]. Széva

tette tovabba, hogy a bécsi kolera-kongresszusra
nem kiildtek senkit, illetve hianyolta, hogy a ko-
leracsirat eddig ,a gorcsoves miiszerék ald még nem
vehették”. Intuitive és deductive csaknem kimondta
a bakteriolégiai eredetet! A fert6tlenitést kdtelezévé
tette, erre a célra karbolsavat, klormeszes vizet, rézga-
licos oldatot javasolt.

Korat megelézé kijelentései, felfogasa

A népi gyokerekkel rendelkez6 orvos furcsa médon
idegenkedett a népi gyogyaszattél. Egy tragikus
eset kapcsan, amikor egy gyermek bérbajat forré
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kemencében kezelték, s a kislany megsiilt, kijelen-
tette: ,a nép gyogymodja irant a lelkesedésnek leg-
csekélyebb arnyalataval sem viseltetem”.

TObb izben Osszeiitkozésbe keriilt egyhazi mélto-
sagokkal. A harangozast jarvanyos idészakban panik-
keltének tartotta, és nem értett egyet az ,elsé a pap, az-
utan jojjon az orvos” gyakorlattal sem. Erre a valasza
a kovetkez6 volt: ,ha élének marad a test, meglelik a
lelket késébben is”.

Zavarta tovabba kozegészségiigyi elmaradottsa-
gunk is. Szerinte a szentek életének terjedelmes is-
mertetése helyett az iskolakban egészségtant is le-
hetne oktatni, ezzel a kijelentésével is titt6r6 volt a
XIX. szazadi Karcagon.

Csaladja

Katai igen késén, 1869-ben vette feleségiil Poroszlay
Laszl6 Debrecen varosi tanacsnok lanyat, Karolint.
A neje 5 év stilyos betegség utan hunyt el 1877-ben,
egy évvel férje el6tt. Két utédja sziiletett: a mentalis
betegséggel kiizd6 Gabriella (1870-1906) és a kisded-
ként meghalt Elemér (1871-1872) [18].

Utolso évei

1878.januar 10-én Katai Gabor a Nagykun Keriilet meg-
szlinésével Szolnokra koltozott. Februar 24-én mar
Kunszentmartonban sorozoébizottsagi feladatokat
latott el. Emberségét mi sem mutatja jobban, mint az
aznapi eset: egy 0zvegyasszony egyetlen gyermeke allt
el6ttiik, és Katai, hogy segitsen a csaladon, ,alkalmat-
lannak” kivanta nyilvanitani az ifjat. Az osztrak soro-
z6orvossal ezutan 6sszeszolalkoztak, s a heves vita ko-
vetkeztében agyi embodliat kapott. Katai Gabor 1878.
februar 28-an hunyt el. Diszérséggel szallitottak
Karcagra, majd marcius 2-an helyezték végsé nyuga-
lomba [19], az emlékét kalvinista hagyomanyoknak
megfelel6 szerény obeliszk 6rzi [20]. Feleségével és
gyermekeivel egyiitt nyugszik a karcagi Déli temetd
H/1-es parcelldjanak 1. soranak 28. sirjaban a nagyku-
nok orvosa [21]. A Katai-bibliografia szerint 17 lapban
gyaszoltak halalat.

Emlékezete

Katai Gabor szenvedélyes bibliofil volt mar gyakorno-
ki évei alatt is, ez a passzib6ja élete végéig megmaradt.
TObb ezer kotetes konyvtaraban a legmodernebb or-
vosi, természetrajzi és vegytani kotetek mellett felsora-
koztak a magyar és az 6kori klasszikusok m{ivei is. Kony-
veinek nyelvére jellemz6 a latin, gorog, német, angol,
francia, és nem utols6 sorban a magyaris. Ez a felsorolas
tovabbra is alatamasztja azt az allaspontot, miszerint
Katai egy sokoldal, széles latokorrel rendelkezé

tehetség volt, koteteirdl katalégus késziilt. Testvére,
Katai Katalin (az értesitékben Kdtai Katicza Onagysd-
ga) 108 kotetet adomanyozott az 1896/97-os tanév fo-
lyaman a Karcagi Ev. Ref. Fégymnasium részére [22].

Nem csak a konyveket gy(ijtétte szenvedélyesen.
Igen nagy darabszamt numizmatikai és archeol6giai
gylijteménye volt. Asvanytani kollekciojat szintén Ka-
tai Katalin adomanyozta a gimnaziumnak 1894-ben,
melyek koziil az elsé vilaghabort idején az ott elszal-
lasolt katonak elvitték a csillogobb darabokat. Nagy
része azonban ma is a gimnazium harom vitrinjében,
kategorizaltan megtalalhato.

Karcag varosaban 1évé hazat a reformatus egyhaz
orokolte, ugyanitt utcat neveztek el réla. A karcagi
koérhaz az emléke el6tt tisztelegve 1991. oktéber 19-én
felvette a nagy karcagi orvostudor nevét. Az épiiletben
megtalalhato az erre az alkalomra Gyorfi Sandor szob-
raszmfiivész altal készitett mellszobra is [23].

Osszegzés

Dr. Katai Gabor révid élete soran kimagaslot alkotott
a gyogyszerészet terén. Feltevésem, miszerint mun-
kassagara nagy hatassal volt életGitja és vice versa,
igazolodott. Megmutatta tovabba, hogy egy egyszer(i
mezdvarosbdl is lehet miivelni eurépai szinten a ter-
meészettudomanyokat. Egy jelentéktelennek t{ind kisvaros
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sorsat viselte szivén, a telepiilés ezt j6 szandékaval, ta-
mogatasaval viszonozta. Talan ezért érezte azt, hogy
egész életében adbsa Karcagnak.

Gyakran meéltatlanul elfeledjiik ezt a sokoldali
talentummal megaldott tudés embert. Mégis, nélkii-
le nem lenne ez a varos most olyan, amilyen. A cik-
kem elején idézett latin k6zmondasra utalva zarnam
munkamat: Katai Gabor bar meghalt, de az emlékeze-
tiinkben él tovabb. Kotelességiink tehat, hogy méltan
Orizziik emlékét és tisztelettel ad6zzunk a Nagykun-
sag doktora el6tt.
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