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ERTJUK-E A TAGULO UNIVERZUMOT?

Meg latom, de mar el nem érhetem

A Vilagegyetem fejlédését leird Gsrobbanas-elmélet legtobb eleme a megfigyelések altal ma mar kellben megala-
pozottnak tekinthetd. Vannak persze olyan alapvetd kovetkeztetései, amelyek mindmaig folyamatos ellendrzés és
vizsgalat targyat képezik. Az Univerzum gyorsuld tagulasara utald bizonyitékok immar csaknem ket évtizedesek,
a folyamatért felelds sotét energia termeészete azonban ma is ismeretlen. A kozmologusok varakozasa szerint a
modern, precizios megfigyelési eszkdzok megjelenésével szamos eddig eldonthetetlen kérdés valik majd megva-

laszolhatova a kdzeljidvodben.

A kutaték szamara kihivast jelenté részletkérdések
helyett azonban forditsuk most figyelmiinket az Uni-
verzum egységes tagulasat leir6 alapvetd dinamikai
jellemzOk felé. Ezeket illetben szamos téves elkép-
zelés vagy pontatlanul hasznalt fogalom hasznala-
tos az ismeretterjeszt6, de néha még a tudomanyos
irasokban is. Ezek a tévhitekként rogziilni képes
elképzelések legtobbszor természetesen a hianyos
ismeretekbdl eredeztethetéek, de a kozmologiai
témaju ismeretterjesztésben rendszerint alkalma-
zott leegyszeriisit6, a matematikai leiras helyett a
fizikai lényeget megragado hasonlatok 6vatlan tal-
gondolasa is konnyen vezetheti a laikus gondolko-
dot ellentmondasos zsakutcaba. Ebben az irasban a
standard kozmol6giai modell keretein beliil hozunk
néhany példat az irott és az online feliileteken oly-
kor megjelend, az Univerzum tagulasaval 6sszefiigg6
jelenségeket érintd gyakori félreértésekre. Fejtegeté-
siinkben az elméleti utat valasztjuk, vagyis az elmult
évtizedek kozmologiai megfigyeléseit legpontosab-
ban leir6 elméleti keretrendszert hasznaljuk, amely-
nek fizikai és matematikai eszk6ztarat az altalanos
relativitaselmélet szolgaltatja.

Alapelvek

Jelenlegi tudasunk szerint az Univerzum kell6en nagy
léptéken vizsgalva homogén és izotrop, vagyis helytol
és iranytol fiiggetleniil azonos tulajdonsaga. Termé-
szetesen kisebb skaldkon vizsgalva nem ilyen, hiszen
lokalisan nyilvanvalé az anyag csomésodasa (csilla-
gok, galaxisok, stb.), a XX. szazad megfigyelési eredmé-
nyei (galaxis-térképezések, a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas vizsgalata) azonban mind megerdsitik
ezt a felismerést, amelyre kozmologiai elv néven hi-
vatkozunk (1. abra). (A kozmologiai elv szigortian csak
a homogenitas fennallasat jelenti, foldi megfigyelé-
sekkel azonban csupan az izotrépia igazolhat6, ami
nem Kkitiintetett helyiink feltételezésével egyiitt mar
implikalja a homogenitas teljesiilését). Ez a feltétele-
zés rendkiviil hasznos, hiszen az Univerzum fejlédését
leir6 modellekben kihasznalhatjuk ezt a fontos szim-
metriatulajdonsagot. Egyrészt ez az erés szimmetria,
a Vilagegyetem térbeli egyenletessége teszi lehet6vé az
Univerzum egészére alkalmazhat6 id6fogalom, vagyis
az ,adott pillanat” definialasat. Masfel6l mar viszony-
lag egyszerii dinamikai megfontolasokkal is belathato,
hogy a kozmologiai elvnhek megfelel¢ Univerzum egy
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adott pillanatban vagy egységesen 0sszehtizodik vagy
statikus, esetleg tagul, mas, bonyolultabb megoldasok
teljességgel kizarhat6ak.

Edwin Hubble 1920-as években, a korszak legna-
gyobb tavcsovein tett megfigyelései megmutattak,
hogy a tavoli galaxisok a tavolsagukkal aranyos se-
bességgel tavolodnak téliink, pontosan olyan modon,
ahogyan az a kozmologiai elvbdél a tagulas folyamatara
elméletileg is adodik. vagyis:

vV=Hr
0

ahol v a galaxis tavolodasi sebessége, r a tavolsaga,
H_ pedig a Hubble-konstans (ma ismert értéke kb. 70
km/s/Mpc, ahol 1 Mpc nagyjabdl 3,3 millié fényév).

Az Univerzum tehat tagul, a galaxisok tavolodnak t6-
liink, de pontosan fogalmazunk-e, ha azt allitjuk, hogy
a galaxisok mozognak? Meglepé moédon nem egészen!
Itt érdemes is mindjart az Univerzum topologiai szer-
kezetének és a tagulas néhany figyelemremélto vona-
sara ramutatni, melynek megértése kulcsfontossagi.
El6szor is, noha minden tavoli galaxis egyre tavolabb
keriil téliink, sem a Fold, sem pedig a vilaglir egyetlen
mas pontja sincs az Univerzum koézéppontjaban. A koz-
mologiai elv kizarja a kitiintetett kozéppont létezését,
mint ahogy egy felfijodé lufi kétdimenzi6s felsziné-
nek sincsen kozéppontja (ebben az analégidaban is
fontos, hogy csak a szamunkra 1ényeges részletre kon-
centraljunk, vagyis csak a lufi feliilete analég a mi vi-
lagunkkal, a lufi belseje — és ezzel kozéppontja — nem
tartozik a modellhez). Zavarba ejt6, de mindenképpen

demokratikus gesztus a Vilagegyetem részérél, hogy
ennek latszélag ellentmondva minden megfigyeld ki-
tiintetettnek érezheti magat (2. abra). Masodszor nem
helyes, ha azt gondoljuk, hogy a galaxisok tavolodnak
egymastol a"vilagliron at", vagy masként kifejezve a ga-
laxisok mozgasukkal "beletagulnak” a mar eleve meg-
1év6 iires térbe. Sokkal pontosabb az a kép, hogy a tér
onmaga tagul és ndvekedése kozben magaval ragadja
a benne 1év6 galaxisokat. A Foldrél megfigyelt tavolo-
d6 mozgas eredete tehat nem egy térbeli mozgas, ha-
nem maganak a térnek a folyamatos "széthtizodasa".
(1tt igyekezziink keriilni pl. a tér "kifelé iranyul6 tagu-
lasa” kifejezést, hiszen a vilag izotrop, igy nincs sem-
miféle értelmezhet® "kifelé”, ez megint csak félreérté-
sekhez vezet!). Az Univerzumban 1évé anyagnak a tér
tagulasabol szarmazoé elmozdulasat nevezziik Hubble
aramlasnak (3. abra).

A Vilagegyetemben megfigyelt objektumok egymas-
t6l mért tavolsaganak valtozasat két Gsszetevire va-
laszthatjuk szét. Egyrészt a Hubble aramlasbél adodo,
ill. ettdl fiiggetleniil magan a téren keresztiil torténd, lo-
kalis mozgasokbdl szarmazé komponensekre. Az el6b-
bi elmozdulasban minden anyag részt vesz, az utébbi,
un. pekuliaris mozgas nem minden anyagformara
jellemz6 (ha a tagulast gondolatban megallitjuk, csak
ez a mozgas maradna meg). Nem jellemz6 példaul a
galaxisokra sem, vagyis a galaxisok egy, a térrel egyiitt
nyulé, egyiittmozgd koordinatarendszerben nem mo-
zognak szamottevéen. Az altalanos relativitaselmélet-
ben a koordinatarendszer-valasztas nagy mértékben
onkényes, az Univerzum specidlisan szimmetrikus

1. dbra. A 2MASS Redshift Survey program 10 évig tarto galaxis felmérésének eredmeényeként kapott térkép 380 millid fényéven
belll tébb mint 43 000 galaxist tartalmaz. A galaxisok eloszlasa szalas szerkezetl strukturakat tar fel, de eloszlasuk a
Tejutrendszer fésikjaban talalhato kitakarastol eltekintve nagy léptéken izotrop.
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2. dbra. Egy taguld kétdimenzios gombfelszinen nem taldlhato
tagulasi centrum. Barmely felszini megfigyeld sajat magat
érezheti kozéppontnak. Egy ilyen zart Univerzum véges,
de hatar nelkali.

anyageloszlasa esetén azonban lehetséges olyan
koordinatakat valasztani, amiben az anyagdarabok
(pl. a galaxisok) nagyjabél allnak.

A Hubble szféra

El6fordulé hiba, hogy némely Kkitiintetett kozmikus
hatarfeliilet, vagy horizontfeliilet pongyolan keriil em-
litésre, a tagulasi folyamatban konnyen félreértelmez-
het6 szerepiik miatt a tovabbiakban ezekkel foglal-
kozunk. K6znapi értelemben horizonton valamiféle
latéhatart értiink, azonban a kozmolégiaban, a kiilon-
b6z6 horizontok értelmezésekor pontosabb definici-
ora lesz sziikség. Az els6, horizontnak tiné (késébb
majd kideriil, hogy miért nem az) feliiletet mindjart
a Hubble torvényb6l szarmaztathatnank, hiszen, ha v
= H r, akkor létezik olyan R, tavolsag, amelyre c=HR,.
Az R, az un. Hubble sugar, az a tavolsag, ahol a gala-
xisok tavolodasi sebessége t6liink szamitva éppen
¢ fénysebesség (c = 299 792 458 m/s). Tehat, a Hubble
szférankon beliili objektumok a Hubble aramlasboél
ad6édodan a fénysebességnél kisebb, az ezen tal 1é-
vOk fénysebességnél nagyobb tempoéval tavolodnak
toliink. Az Univerzum mérete ma még nem ismert (az
is lehet, hogy végtelen), de az biztos, hogy a Hubble
sugarnal sokkal nagyobb, igy a Vilagegyetem legtobb
galaxisa hozzank képest a fénysebességet meghaladé
sebességgel tavolodik. Nincs ez ellentétben a specia-
lis relativitaselmélet azon allitdsaval, mely szerint a
fénysebességnél semmi sem haladhat gyorsabban?
Nincs, mivel ez az allitas csak a téren keresztiil tor-
tén6 mozgas sebességére, a pekuliaris sebességre vo-
natkozik, ami a galaxisok esetében elhanyagolhaté.
A specialis relativitidselmélet inerciarendszerekben
érvényes. A Vilagegyetem egészére azonban nem ér-
telmezhet6 egy globalis inerciarendszer, csak lokalis
rendszerek sokasagaval lehet "lefedni’, mint ahogy a
Fold teljes felszinér6l sem lehetséges torzitasmente-
sen egybefiiggd, kétdimenzios siktérképet késziteni.

A Fold felszinének minden kell6en kis része lefedhe-
t6 sik papirlapokkal (térkép), ezek azonban nem il-
leszthet6ek Gssze torzitasmentesen egy nagy gomb-
bé. Hasonl6an nem illenek ¢ssze az Univerzumban
értelmezett lokalis inerciarendszerek sem. A lokalis
inerciarendszerek egymashoz képest mozoghatnak
fénysebességet meghalado sebességgel (ha az elmoz-
dulast mozgasként értelmezziik), a tavoli galaxisok
nem kozos inerciarendszerben mozognak. A latszola-
gos ellentmondas tehat itt abbol szarmazik, hogy egy
adott pontbeli megfigyel6 a sajat lokalisan érvényes
koordinatarendszerét a végtelenségig kiterjeszti.

A fotonok azonban éppen c nagysagi pekuliaris
sebességgel mozognak, igy az iranyunkba tart6 fény-
sugarak a Hubble szféran beliil 1év6 galaxisokrél ko-
zelednek, az azon Kkiviiliekrél viszont sziikségképpen
tavolodnak t6liink. Tehat ez utébbiak nem érnek el
hozzank, ahhoz hasonlé médon, ahogyan egy kell6en
gyors, szembe jaré mozgolépcsén mi sem tudunk fel-
jutni az emeletre. De valéban nem jutnak el hozzank
ezek a fénysugarak? A Hubble szféran kiviili galaxiso-
kat sosem lathatjuk?

Ahhoz, hogy tovabbléphessiink és valaszt adhas-
sunk a kérdésre, az Univerzum miltjaba kell betekin-
teniink! Mindeddig csak a jelenben egyenletesen tagu-
16 Univerzum pillanatnyi képét képzeltiik magunk elé,
most azonban a tagulas egész folyamatat probaljuk
meg a Vilagegyetem teljes élettartalma alatt rekonstru-
alni. A tagulas vajon mindvégig ugyanolyan iitemben
zajlott? Egyaltalan mi okozza?

A tagulas oka

A Vilagegyetem tagulasaért a benne 1évé anyag gravi-
tacios hatasa a felel6s. A négy alapvet6 kolcsonhatas
koziil kett6 (az erds és a gyenge) csak atomi szint(i ta-
volsagokon érvényesiil, ezért kozetlen kozmologiai

3. abra. A homogén és izotrop tagulas soran a felfujodo tér
magaval ragadja a benne lévd anyagot (Hubble aramlas).
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4. dbra. Az Univerzum belathato részének névekedése az idd
mulasaval. A kezdetben lassuld tagulas 7 milliard évvel
ezelétt gyorsuld UtemU tagulasba valtott.

befolyasuk nincsen a tér dinamikajara. Az elektromag-
neses kolcsonhatas ugyan végtelen hatétavolsagn, a
két ellentétes toltés azonban globalis szinten kioltja
egymast, a toltéssel rendelkez6 anyag nagy léptéke-
ken vizsgalva semleges eleggyé simul. Az egyetlen
nagy hatétavolsagi, learnyékolhatatlan kolcsénha-
tas a gravitacio, igy alapvet6en ez az eré hatarozza
meg az Univerzum globalis dinamikajat, annak el-
lenére, hogy sok nagysagrenddel gyengébb, mint a
tobbi. Az altalanos relativitaselmélet a gravitaciot
térido gorbiiletként értelmezi, amelynek forrasa az
Osszes fellelhet6 anyagforma. Ha tudjuk, hogy mi-
lyen anyagformak vannak jelen, akkor az elmélet
egyenletei segitségével a Vilagegyetem dinamikai
fejlédése matematikailag leirhat6. A megfigyelé-
sek azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6 kozmologiai
korszakokban mas-mas anyagfajtak dominaltak
az Univerzum 0Osszetételében. Az §srobbanas utani,
kezdeti stirti és forré részecskeplazmat kovetéen az
Univerzumban a sugarzas (fotonok), majd a nyo-
masmentes nemrelativisztikus anyag (barionok és
sOtét anyag) a fészerepl6, ezt kovetden pedig a sotét
energia veszi at az Univerzum tagulasi iitemének
iranyitasat. Ezek az anyagformak kiilonb6z6 tulaj-
donsaguak, kiilonb6z6 allapotegyenlettel irhatéak
le és az altalanos relativitaselmélet egyenletein ke-
resztiil eltérd gravitaciés hatast fejtenek ki a kiilon-
b6z6 korokban, igy sziikségképpen a tér kiilonb6z6
tipusti és mértékii tagulasi folyamatait indukaljak.
Ezek szerint a kezdeti lassul6 {item tagulas 7 milliard
évvel ez el6tt a sOtét energia térnyerésével gyorsuld
iitemi tagulasba valtott (4. abra).

Az egyenletekbdl az is levezethet6, hogy a H, Hubb-
le konstans a nevével ellentétben az id6 folytonosan
valtozé fiiggvénye. Edwin Hubble egyébként nem be-
szélt a rola elnevezett konstans idébeli allandosagarol.
Amit 6 kapott eredményiil, az az égbolt kiilonbo6zo ira-
nyaiban 1év6 galaxisok sebessége volt, mely adatokat
a tavolsag fiiggvényében abrazolva egy egyenesre il-
leszked6 ponthalmaz rajzolédott ki (akkor még eléggé
diffaz m6don). Ennek az egyenesnek a meredeksége a
Hubble allandé, vagyis az alland6sag igazabol a térbeli
iranyra vonatkozik.

Belathat6, hogy annak ellenére, hogy az Univerzum
jelenleg gyorsulva tagul, a Hubble konstans a legtobb
kozmolo6giai modellben folyamatosan csokken. Sot,
értéke mindig is cs6kkend volt az Univerzum nagyon
korai, kezdeti korszakat kévetéen. A Hubble sugar je-
lenlegi értéke mintegy 14,5 milliard fényév, és a Hubb-
le konstans csokkenésével egyre né. Ez a tavolsag a
kovetkez6képpen értelmezend6é: ha gondolatban
megallitanank az Univerzum tagulasat, akkor egy
fényjelnek 14,5 milliard év kellene, hogy ezt az utat
megtegye. Az Univerzum és a Hubble szféra tagulasa
azonban nincs szinkronban, abban az értelemben,
hogy a képzeletbeli Hubble radiusz kezdetben sorra
megelézi a Hubble aramlasban résztvevd galaxiso-
kat, majd a 7 milliard évvel ezel6tt kezd6do6 gyorsuld
korban mar lemarad téliik, vagyis az éppen a Hubble
szféra hataran elhelyezkedd galaxisok kilépnek abbol.
Masként fogalmazva, a Hubble szféra, bar egyre na-
gyobb tényleges térfogatot tolt be, az Univerzum egy-
re kisebb fizikai részét tartalmazza. Fontos azonban
hangstlyozni, hogy a Hubble sugar altal definialt felii-
let semmiképpen nem jelent val6di horizontot, hiszen a
fény és maga a galaxisok is keresztiilhaladhatnak rajta

5. dbra. A NASA Hubble Urtavcsove altal 2012-ben készitett Ultra
Deep Field felvételen a Vildagegyetem legkorabban kialakult galaxi-
sai tarulnak fel. A képen lathato halvany galaxisok tobbsége mindig

is a fénysebességet joval meghalado sebességgel tavolodott t6-
lUnk. Ezek a galaxisok az eseményhorizontunkon messze tul van-
nak, kommunikalni veltk a mai kozmologiai modellek szerint mar

nem lennénk képesek.
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6. abra. A konnycsepp alaku piros fénykup az Univerzum ma megfigyelhetd téridépontjait koti dssze. A fénykup also részén
(t < 7 milliard év) télunk tavolodtak a fotonok, amelyek késébb a szubluminaris régioba (Hubble szféra) belépve kozelednek felénk.
A lila vonal a Hubble szféra, a sarga az eseményhorizont menetét mutatja. A zold szaggatott vonal a részecskehorizontot jelenti.
A pontozott vonalak a térrel egytttmozgd galaxisok idévonalai (kUldnbozd voroseltolodassal).

mindkét iranyban (ellentétben a fekete lyukak kozis-
mert eseményhorizontjaval, amely csak egy iranyban
atjarhat6). A legtébb galaxis, amit megfigyelhetiink
(legalabbis elméletben, hiszen ezek jellemzden igen
halvanyak) mindig is a Hubble szféran kiviil volt, vagy-
is annak ellenére lathatoak, hogy sosem voltak a szfé-
ran beliil. Ennek az az oka, hogy egy ilyen tavoli galaxis-
16l szarmaz6 fény kezdetben valéban tavolodott téliink
(mint maga a galaxis is), de a felénk iranyul6, tavolodé
fotonokat a Hubble szféra egyszer csak utolérte, és ettél
a pillanattél kezdve mar val6jaban kozelednek felénk és
id6vel el is érnek benniinket (a fényt kibocsajté galaxis
tovabbra is a Hubble szféran kiviil van). Tehat a csillaga-
szok rutinszerfien figyelnek meg galaxisokat, amelyek
mindig is a fénysebességet meghalado sebességgel tavo-
lodtak téliink (5. abra).

Valodi horizontok

Valoédi kozmikus horizontként értelmezhetd az ese-
ményhorizont. Az eseményhorizonton kiviili tértar-
tomanyok azokat a pontokat (galaxisokat) jelenti,
ahonnét a jelenben, felénk kibocsajtott fotonok sosem
érnek el minket. Vagyis az eseményhorizonton tuli ga-
laxisok mai képét sosem fogjuk megismerni, mert a
ma réluk indulé fényjelek nem jutnak el hozzank az
Univerzum jov6jében (akar végtelen jovéjében sem).
Az eseményhorizont valédi horizont, hiszen kauza-
lisan valaszt el benniinket a téridé tartomanyaitol.
Mindez azt is jelenti, hogy ezekkel a galaxisokkal — bar
még latszanak, sok millié évvel ez el6tti allapotukban
— mar nem lesziink képesek semmilyen kapcsolatot
teremteni a jovében (és vica versa).

Eseményhorizont abban az esetben létezik koriilot-
tiink, ha a fénysugar csak véges tavolsagot tehet meg az
Univerzum teljes élettartama alatt. Ez akkor kovetkez-
het be, ha a vilagegyetem véges élettartam, vagy ha a
tagulasa olyan mértékii, hogy a fény végtelen id6 alatt
sem képes végtelen tavolsagra jutni. Ha a sotét energiat,

mint az altalanos relativitiselmélet egyenleteiben meg-
jelené konstanst értelmezziik (ACDM modell), akkor az
Univerzum tagulasa exponencialissa valik és éppen ez a
helyzet all el6. Tehat a kozmol6giai konstanst tartalmazoé
vilagmodellekben sziikségképpen létezik eseményhori-
zont. (A sotét energia mibenlétére tobbféle hipotézis van,
a két legfontosabb szerint az vagy egy anyagfajta, mint
ahogy eddig utaltunk ra, vagy az egyenletekben megje-
lend univerzalis paraméter). A jelenlegi modellek szerint
a kozmikus eseményhorizont tavolsaga téliink 16,7 mil-
liard fényév. A ma megfigyelhet6, z = 1,8 voroseltolédasa
galaxisok éppen most keriilnek kiviilre az eseményho-
rizontunkon (voroseltolédasnak a megfigyelt elektro-
magneses hullamok hulldimhosszanak a kibocsatott hul-
lamhosszhoz viszonyitott megnévekedését hivjuk, amit
a galaxisok fényének esetében a Vilagegyetem tagulasa
okoz). Ezek tehat a legtavolabbi galaxisok, amelyeknek a
mostani allapotarél még informaciot nyerhetiink a jovo-
ben. Az ennél tavolabbiak esetében a ma torténései sza-
munkra 6rokre rejtve maradnak.

Az 6. abra egy térid6 diagram, amely egy homogén és
izotrép, kozmologiai konstanst (/\) és hideg s6tét anya-
got (CDM) tartalmaz6 Univerzum tagulasat mutatja be.
A kozmolbgiai paraméterek a megfigyelésekhez leg-
jobban illeszked6k. Ezen az abran nem egyiittmozgo
koordinatakat hasznalunk (hiszen a pontozott vona-
lakkal abrazolt galaxisok idévonalai gérbék). Tavolsa-
got igy szamolhatunk, hogy az Univerzum tagulasat
gondolatban befagyasztva fényjelek segitségével idot
mériink két pont kozott. Ha ezt az Univerzum minden
idépillanataban elvégezziik és egyberajzoljuk, akkor ju-
tunk az abran megrajzolt idévonalakhoz és a vizszintes
tengelyen feltiintetett tavolsagadatokhoz. Az id6 mul-
asa felfelé kovethetd (minden vizszintes metszet az Uni-
verzum egy adott pillanatahoz tartozoé allapot).

Az abran megfigyelhet6 a kapcsolat a galaxisok, a sze-
miinkbe érkez6 fénysugar, a Hubble szféra, az esemény-
horizont és a még nem érintett részecskehorizont
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kozott. Ez utébbi azt a tavolsagot jelenti, amit a fény-
sugar az Univerzum kezdete 6ta eddig megtett, mig az
eseményhorizont azt a tavolsagot, amit az eljovend6
idében még befuthat. A legszigortibban értelmezett
horizontot a részecskehorizont jelenti, hiszen az azon
tili objektumokat még sosem lathattuk, mert az eddig
eltelt 13,8 milliard év alatt a fényjel réluk nem érkezhe-
tett a szemiinkbe. A szamitasok szerint a részecskehori-
zont tavolsaga téliink 46 milliard fényév, vagyis a belat-
hat6 Univerzum atmeéréje jelenleg mintegy 92 milliard
fényév. Fontos hangstilyozni, hogy egy foton sem utazott
46 milliard fényévet a téren keresztiil, pontosabb tigy fo-
galmazni, hogy a legtavolabbi lathat6é objektum tavolo-
dott az Univerzum tagulasa soran ilyen messzire. Rogton
sziikséges is itt ezt illet6en egy 1ényeges kiegészités.

A Vilagegyetemet 380 000 éves koraig forro, atlatszat-
lan plazma alkotta. A plazmaban a fotonok szabad
uthossza (két iitkozés kozotti atlagos tavolsag) ro-
vid, erésen szorodnak a jelen 1évd toltott részecs-
kéken (elektronokon). Ezt kévetéen, az Univerzum
hémeérsékletének tovabbi csokkenésével megtorténik

7. dbra. A most szemunkbe érkezé fényjelek a téridé kulonbozd
korszakaibol szarmaznak. A legtavolabbi pontbdl, az utolso
szorodas feluletérdl érkezo fényjel az univerzum 380 000 éves
allapotarol mesél. Az ezen tuli téridétartomanyrol talan
a gravitacios hullamok fognak majd informacioval szolgalni.

az atomi szerkezet kialakulasa (rekombindacio). A Vilag-
egyetem torténetében el6szor 1étrejon az atommagok és
az elektronok elektromosan semleges kotott rendsze-
re, amely mar nem szorja a fotonokat, igy azok ettdl az
idéponttél kezdve szinte zavartalanul szaguldhatnak
az atlatszova valo térben. Ezeket az elektromagneses
hullamokat a kozmikus mikrohullama hattérsugarzas
(KMHS) formajaban ma is megfigyeljiik, az igy észlelt

fotonok az Univerzum azon legtavolabbi pontjaibol
szarmaznak, ahonnét valodi fényjelek indultak felénk.
Ezt a feliiletet az utols6 szérédas feliiletének nevezziik
(7. abra). Ennél messzebb az elektromagneses hullamok
segitségével nem lathatunk az Univerzum miltjaba, és
természetesen objektumok (galaxisok, csillagok) sem 1é-
teztek, amelyek fényjelet kiildtek volna felénk (mas tipu-
st informaci6, mint példaul gravitacios hullamok persze
érkezhetnek, ezeket ebben az értelemben nem "latjuk”
majd észlelésiikkor, hanem mas médon érzékeljiik).

Rovid 0Osszefoglalasként emeljiink ki tijra néhany
lényeges kovetkeztetést. El6szOr is, tetszéleges megfi-
gyel6hoz képest léteznek fénysebességet meghalado
sebességgel tavolodd galaxisok, igy a tagulasnak van-
nak szuperluminaris (fénysebességnél gyorsabb) és
nem-szuperluminaris (fénysebességnél lassabb) régi6i
(Hubble szféra). A specialis relativitas elméletébdl ez
nem kévetkezik, azonban ez az elmélet nem alkalmaz-
hat6 az Univerzum globalis tulajdonsagainak leirasa-
ra. Gyakori félreértés, hogy az Univerzum nagyon korai
szakaszaban bekovetkezd roppant gyors inflacios felfi-
jodast jellemzik fénysebességnél gyorsabb iitemiinek.
Mint belathat6, az Univerzum mindig is a fénysebes-
ségnél gyorsabban tagult, abban az értelemben, hogy a
Hubble szféra atmérdje mindig kisebb, mint a belathat6
Univerzum (mindig talalhat6 két megfigyel6, akik fény-
sebességnél gyorsabban tavolodnak egymastoél). Masod-
szor, az Univerzum 13,8 milliard éves torténelme soran
a tagulas dinamikaja valtozo6, kezdetben lassul6, majd
gyorsul6 (nem érintve itt az el6bb emlitett korai révid
inflacios szakaszt), s ennek kévetkezménye az, hogy a
hozzank képest fénysebességet meghalad6 tempdban
tavolodo galaxisok egy része megfigyelhetd.

A jelenlegi gyorsul6 iitem( tagulds exponencialissa
valé mértéke azt a jovoképet festi elénk, hogy egyre tobb
galaxis repiil ki az eseményhorizontunkbdl, vagyis az
Univerzum egyre sz{(ikiil6, fizikailag 1étez6 részével ma-
radunk kommunikaciéképes kapcsolatban, s idével vé-
giil a legtobb galaxis elhalvanyul és elt{inik a szemiink
el6l. Az Univerzum jovOjének kulcsa a sotét energia
pontos tulajdonsagaitél fiigg, valéban kozmolbgiai
konstansként irhat6 le, vagy talan mas jellemzokkel
bir. Arrél sem feledkezhetiink meg, hogy az altalanos
relativitaselmélet talan mégsem a megfelel6 modell
Vilagegyetemiink leirasara. Minderrdl azonban még
nagyon Kkeveset tudunk, az Gij generaciés megfigyelési
eszkozok (mint példaul a gravitacios hullamokat észle-
16 LIGO obszervatérium) az tij elméleti megkozelitések-
kel karbaoltve varhat6an kézelebb visznek majd ben-
niinket a megoldatlan kérdések megvalaszolasa felé.

LORINCZ HENRIK
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A SZUNYOGOK VISELKEDESE ES AZ AZT MEGHATAROZO TENYEZOK

A veérszivason es a zummaogesen tul

A szunyogok altal terjesztett fertéz6 megbetegedeések szama emelkedd tendenciat mutat a
FOldon, amit az elterjedési teruletuk folyamatos bovulése is kisér. A trend hatterében a klima-
valtozas hatasat feltételezik a kutatok. Europaban terjeddben lévd szunyogok altal terjesztett
megbetegedés pl. a hazankban is egyre nagyobb esetszamban eldforduld Nyugat-nilusi &z.
A klimavaltozason kivul egyéb emberi hatasok, igy a foldhasznalat valtozasa is hozzajarulhat a
szunyogok altal terjesztett megbetegedések szamanak emelkedésehez.

Az emberiség szamara negativ trendek mellett az is
aggodalomra ad okot, hogy jelenleg is komoly egész-
ségiigyi problémat jelentenek ezek a megbetegedések
a tropusi és szubtropusi teriiletek lakossaga szamara.
Csak maga a malaria évente tobb, mint egymilli6 gyer-
mek életét oltja ki, féként a Szaharatol délre elteriild
Afrikdban. Magat6l értet6dd, hogy szamos kutatas
igyekszik megérteni a sztinyogok altal okozott veszé-
lyek természetét, varhato trendjeit és megtalalni a le-
hetséges védekezési modokat. A védekezés nem lehet-
séges a szainyogok viselkedését, évszakos aktivitasat,
éléhelyvalasztasat meghatarozé tényezék megértése
nélkiil. A kutatasi célbél vagy sztinyogkontrol miatt
miikodtetett kiillonféle csapdak hatékony miikodése
is a szinyogokra vonzast gyakorlé fizikai és kémi-
ai hatasok ismeretét tételezi fel. Erdemes Kkiilon
targyalni a szinyoglarvak és az imagok viselkedési
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mintazatainak néhany aspektusat és az azokat befo-
lyasolo faktorokat, hiszen eltérd, 6roklott idegélettani
mechanizmusok sziikségesek a ttléléshez a két, igen el-
tér6 kornyezetben é16 és anatomiaji fejlédési fazisban.

Természetes Kisvizekben pihend Aedes és Culex szi-
nyoglarvakat megzavarva lathatjuk, hogy azok mar a
vizre vetiil6 arnyékunk hatasara osszerebbennek és a
vizfelszin ala meriilnek. Az Aedes aegypti esetében bi-
zonyos nehézfémek (kadmium, krém és réz) gatoljak
a larvak negativ fototaxisat. Ezzel szemben zavaras-
mentes esetben a Culex nemzetség fajainak, valamint
az Aedes fuscus, Culiseta inornatus és Aedes curriei larvai
(és babjai) pozitiv fototaxist mutatnak, ami érthetd, ha
arra gondolunk, hogy normalis esetben a viz/légkor
hataron tart6zkodnak 1égzésiik biztositasa végett.
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1. kép. Culex nemzetségbe tartozo szunyoglarvak (bal oldal)
(forras: www.msmosquito.com) és Notonecta undulata
hatonuszoé poloska (jobb oldal) (Forras: https://www.britannica.
com/animal/backswimmer).

Sih (1986) igazolta, hogy a kiilénb6z6 sztinyog fajok 1ar-
vainak a potencialis ragadozoékra adott valasza 6rok-
16tt és fajspecifikus. Kisvizekben a hatontisz6 poloska
fajok (Notonecta nemzetség) szamara a szinyoglarvak
koénnyen elérhet6 taplalékot jelentenek. A szerz6 Noto-
necta undulata poloskat juttatott Culex pipiens és Aedes
aegypti larvatenyészetekbe (1. kép).

Ismert, hogy az el6z6 faj larvai gyakran fordulnak
el6 olyan természetes vizekben, ahol a hatontisz6 po-
loska is el6fordul. Ezzel ellentétben a masodik sza-
nyogfaj larvai meleg, gyakran igen kis vizekben élnek,
amit a hatontsz6 poloskdk nem kolonizalnak. Sih
(1986) f6 megfigyelései a kovetkezOk voltak: 1) mindkét
faj larvai kevesebb mozgassal és a tart6zkodasi helyiik
valtoztatasaval valaszoltak a ragadozo6 jelenlétére, 2)
a Culex-larvak ritkabban estek aldozatul a ragadozok-
nak, 3) a Culex-larvak az els6 pontban meghatarozott
elkeriilési stratégidkat nagyobb mértékben mutattak,
mint a masik faj larvai, 4) a Culex-larvak altal adott
magatartasi valasz aranyos volt a ragadozok szamaval,
és 5) egyediil a Culex-larvak mutattak predatorellenes
viselkedést olyan vizmintakban, amelyekben el6z6leg
a poloskak fajtarsaikat fogyasztottak. A szerz6 azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy ameddig az Aedes-larvak

csak a ragadozo6 okozta direkt zavarasra adtak viselke-
dési valaszt (ez kozos 6roklott valaszreakceio lehet tobb
szinyogfaj esetén), a Culex-larvak az aktualis predaciés
nyomassal kapcsolatos, annak mértékét jelzé kémiai
faktorok érzékelésére is képesek és arra adekvat elke-
riilési stratégiaval valaszolnak, ami alacsonyabb ha-
land6sagukat magyarazza ilyen kornyezetben.

Fototaxis és taplalékkereseés

Tapasztalati tény, hogy mas repiilé rovarokhoz hason-
l6an a szinyogok imagoit kifejezetten vonzza a mester-
séges vilagitotestek fehér fénye. A vonzas mértéke azon-
ban fajonként valtozo6. Wilton (1981) Culex pipiens pipiens
és Culex pipiens quinquefasciatus néstényeinek tesztpo-
pulaciéit elengedve és fénycsapdaval ismét foglyul ejtve
azt talalta, hogy az els6 alfajt vonzotta nagyobb mérték-
ben a mesterséges fény, a masodikat kevésbé. A szerz6 a
két alfaj hibridjeit is 1étrehozta, és azt tapasztalta, hogy
ezek visszafogasi aranya a fénycsapdaval a két alfaj ko-
zOtti értéket mutatott. Mindenesetre a fénycsapdak ha-
tékonysagahoz kétség nem férhet (2. kép).

A legtobb sztinyogfaj néstény egyede a melegvérii
allatok és az ember vérét fogyasztja, de vannak kétél-
tliek vérét szivo fajok is (pl. Culex martinii). A gazdaal-
latok felkeresése és az eredményes vérszivas 6sszetett
alkalmazkodast és komplex anatémiai és viselkedési
valaszokat kovetelt meg az evolaci6é soran a szanyo-
goktél, aminek vezérlésében alapvetd szerepe van a
sziinyogok szaglasanak. A sztinyogok szagérzékelése
nem csak taplalékkeres6 magatartasukat hatarozza
meg alapvet6en, de szexualis és szaporodohely-talalasi
képességiiknek is fontos letéteményese (3. kép).

A szén-dioxid-koncentraci6 érzékelése minden eset-
ben kozponti helyet foglal el a gazdaszervezet lokaliza-
ci6jaban és gyakorlatilag minden sztinyog faj szamara
fontos jelzés (ti. az allatok szén-dioxidot 1élegeznek ki; a
melegvéri allatok fokozott anagycseréjiik miatt tobbet,
mint a hiill6k vagy a kétélt(iek). Emellett szamos, a vért
.szolgaltatd” allatfajra jellemz6 szignalt is érzékelnek a

2. kép. Fénycsapda mukodeés kdzben
(Forras: https://www.youtube.com/watch?v=14jrliK6TBo).
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3. kép. Emberi testfelszinen taplalkozo néstény szunyog
(Forrds: https://www.thespruce.com/what-attracts-
mosquitoes-to-us-2656195).

szinyogok, ami vérforrastol fiiggben eltérd és fajspe-
cifikus lehet. Példaul, a kiilénb6z6 zsirsavak és a tejsav,
amik az emberi izzadmanyban kiiléndsen nagy meny-
nyiségben fordulnak eld, érzékelheték és vonzok sza-
mos, kifejezetten vagy alkalmilag embervért fogyasztod
szinyog szamara. Az 1-oktén-3-ol (oktenol) és a szén-
dioxid egyiittese a legfontosabb vonzerd az embervért
kedvel6 szinyogok szamara. Nemcsak az ember, de pl. a
szarvasmarhak is kibocsatjak az oktenolt (4. kép).

A malariaszinyogok kéziil az Anopheles gambiae —
a Plasmodium falciparum, a malaria tropica okozo6janak
legjelent6sebb terjesztéje — esetében kimutattak, hogy
a csak a néstény sziinyogokban termel6d6 AgOrl pro-
teinnek alapvet6 jelentdsége van az emberi izzadsagot
érzékelni képes receptor kifejezésében. A receptorok
fehérjéit kodolé génszakaszok jobb megismerésétol
remélik a malariaszinyogok elleni védekezés egyik
lehetséges, specifikus modjanak kifejlesztését. Itt meg-
jegyzendd, hogy egyes csapdafajtak nem csak a fény, ha-
nem a szén-dioxid vagy egyes vegyiiletek sztinyogokra
kifejtett vonzo6 hatasat is kihasznalva mi{ikodnek. Mas
anyagok, mint pl. az urzolsav tartalma csodatdlcsér
(Mirabilis jalapa), a rozmaringsavat nagy mennyiség-
ben tartalmazé rozmaring (Rosmarinus officinalis) és
az oleansavat, urzolsavat és rozmaringsavat egyarant
tartalmaz6 tulsi (Ocimum tenuiflorum) Kivonatai erds
taszité hatast fejtenek ki a sztinyogokra.

Reproduktiv viselkedés

A szaglasnak szerepe van a néstények esetén a pete-
rakas kivaltasaban és helyének kivalasztasaban is.
A vizben oldott tejsavofehérje (lactalbumin), valamint
bizonyos bakterialis termékek (pl. neomycin) attraktiv

4. kép. A tejsav (bal oldal) és az 1-oktén-3-ol (R)-izomer)
szerkezeti vazai (jobb oldal) (Forrds: https://hu.wikipedia.org).

hatassal vannak a néstény sztinyogokra. Ugyancsak
bizonyitast nyert, hogy a 21 C-szamu zsirsav-észte-
reknek erés hatasa van a Aedes aegypti és Aedes al-
bopictus szinyogok peterakasi aktivitasara. Egyes
hosszti lanct zsirsavészterek taszité (repellens),
masok vonzo6 (attraktans) hatassal rendelkeznek.
A jelenség hatterében az allhathat, hogy a larvak
fejlédéséhez sziikséges kornyezetnek megfelel6
mikrobialis kozosséggel kell rendelkeznie. A fent
emlitett vegyiiletek, mint indikatorok, jelentenek
a viz allapotarél, jellegérdl és az elérhet6 taplalék-
forrasok jelenlétér6l. Sumba és munkatarsai (2007)
természetes vizmintakat gy(ijtottek olyan helyek-
rél, ahol sztnyoglarvak el6fordultak, majd labora-
tériumi koriilmények kozott a vizmintak egy részét
modositottak szlirt viz, autoklavozott (csiratlanitott)
talajminta vagy baktériumtenyészetek hozzaadasaval.

5. kép. Az AgOR1 protein haromdimenzids képe
(Akash Deep Biswas értekezése nyoman, 2015).

Azt talaltak, hogy a néstény sziinyogok elészeretettel
valasztottak a természetes vizmintakat és keriilték a
modositott és mesterséges vizeket.

A szaglason tal, hangérzékelés is fontos szerepet
jatszik a szinyogok parkeresésében. Az emberi fiilnek
(nem véletleniil) oly idegesit6 ndstény sziinyog ziim-
mogés fontos parzasra késztetd jel a him sziinyogok
szamara. A hatas persze kolcsonos, mivel mindkét
fél szamara fontos szerepe van a ,nasztanc”’ soran
ezeknek a hangfrekvencidknak. A sztinyogok ,fiile" a
Johnston-féle szerv, ami akar 2000 Hz-es hangfrekven-
cia észlelésére is képes a fels6 rezgéstartomanyban.

Az egymas jelenlétének felismerését el6segité hangok
kiadasanak nagyon fontos szerepe van a sziinyogpopu-
laciék fennmaradasaban, mivel lényeges szempont, hogy
egy adott életkorban termékenyiiljenek meg az amugy
nem hosszu élet(i néstény sziinyogok. A babbél kikeriilé
nostények megtermékenyithetésége erésen fiigg koruk-
t6l. Edman és munkatarsai (1972) Aedes taeniorhynchus
ndstény egyedeit vizsgalva pl. azt talaltak, hogy a legtobb
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ndstény egyed 30-40 6raval a babbol valo kikelése utan
termékenyiilt meg alig valamivel napnyugta utan. Mas
szerzOk kimutattak, hogy bar a ndstény és him Aedes
aegypti hangkibocsatasi alapfrekvenciaja 400 és 600
Hz, a parzasi frekvencia eléri a kozosen hallatott 1200
Hz értéket. Hasonlo ivari eltérés ismert a him és nés-
tény szanyogok altal kibocsatott hangfrekvenciak te-
kintetében a Aedes aegypiti esetében is. Erdekes, hogy
bar az azonos teriileten el6forduld Anopheles funestus
és Anopheles gambiae szinyogok ndéstényei altal kibo-
csatott hangfrekvencia nagyon hasonl6 (516-497 Hz),
ez nem zavarja meg a szinyogok naszat.
Rajzas, tajekozodas

A rajzas a szaporodasi viselkedéshez szorosan kapcso-
l6dik. Charlwood és Jones (1980) az Anopheles gambiae
fajjal kapcsolatban megfigyelték, hogy a faj himjei
a mangrove mocsarak szélén el6forduld tisztasokon
rajzanak eldszeretettel, mely viselkedés mesterséges
tisztasok létesitésével is kivalthaté. A néstények a
himek alkotta rajba repiilnek be parosodas célja-
bol. A szerzok kisérletet is végeztek a faj himjeivel és
noéstényeivel. Elsotétitett laboratoriumukban egy fekete
teriiletet 1étesitettek a padlon. Azt tapasztaltak, hogy mi-
kozben a himek szabalyosan rajzottak a sotét rész felett,
addig a néstények csak révid idére kertiiltek a teriilet folé,
majd onnan gyorsan visszafordultak. Azt a kovetkeztetést
vontak le megfigyeléseikbdl, hogy amig a himek vizuali-
san keresnek ,arénakat” (kis tisztasokat) a parzashoz és
annak megtorténtéig ott is maradnak, addig a néstények
keresik ezeket a helyeket addig, ameddig meg nem talal-
jak a himek altal alkotott rajokat (7. kép).

A rajzast gyakran megzavarhatjak a ragadozok,
ugyanakkor a parzas sikeressége populaciés szempont-
bol - mas rajzé fajokhoz hasonléan — lényegesen jobb,
mintha a faj nem rajban parzana. Yuval és Bouskila
(1993) megfigyelték, hogy az Anopheles freeborni szapo-
rodasi sikere a parzasok szama/a szitakoték okozta
zsakmanyolasok aranya alapjan jobb hatasfoka erd6-
foltokban, mint a nagy, nyilt teriileteken, tisztasokon.
Charlwood és munkatarsai (2003) az Anopheles funestus
napnyugta utan kozvetleniil kezd6d6 rajzasat vizsgalva
azt talaltak, hogy a rajzas kezdete utan az els6 parok 11
perccel voltak megfigyelhet6k, valamint szamuk fordi-
tottan aranyos volt a rajzas megkezdése 6ta eltelt id6vel.
Azt is észrevették, hogy a néstények tiilnyomo tobbsége
csak a parosodast kovetden taplalkozott.

A feliiletek polarizaciés tulajdonsagai fontos szere-
pet jatszanak a megfelel6 petézéhelyek kivalasztasa-
ban szamos vizekben fejl6d6 rovar esetében. Bernath
és munkatarsainak (2008) vizsgalata szerint azonban

az Aedes aegypti n6stényei nem rendelkeznek polaro-
taxissal, ami azzal magyarazhato, hogy az altaluk ke-
resett kisvizek nem azonosithatok ilyen médon. Ezzel
szemben, a nagyobb vizekben (tavak, folyok) szaporod6
arvaszanyog-fajok (csalad: Chironomidae) néstényei
érzékelik a vizek polarizacios jellegzetességeit, ahogy a

6. kép. Egy him szunyog cséapja és a Johnston-féle szerv a csap
alapi részén (AS: csapostor, Pe: kocsany, Pr: szkolopidiumok).
(Forras: http://rsif.royalsocietypublishing.org/content/
royinterface/7/42/105/F1.large.jpg)

kérészek (csalad: Ephemeridae) néstényei is. A kiilonb-
ség hatterében az all, hogy ameddig az arvaszinyog- és
kérészlarvak az iszapban fejlédve altalaban elkeriilik
a ragadozokat, igy kolonizalhatjak a nagyobb vizeket
is, a szinyogok larvai a vizfelszinhez vagy az alameriilt
vegetaciohoz kotédnek, igy igen konnyii célpontjai a
vizben szabadon mozg6, vizualis predatoroknak.

Napszakos aktivitas

Emberi kornyezetben nagy jelent6sége lehet a szinyo-
gok altal terjesztett fert6zések atvitelének esélye szem-
pontjabdl, hogy egy adott sztinyogfaj a nappali vagy az
éjszakai 6rakat részesiti-e elényben taplalkozas szem-
pontjabdl, illetve, hogy a hazon/lakason kiviil vagy a
belterekben is mutat taplalékkeres6 aktivitast. Ismert
példaul, hogy egyes malariaszanyogok — mint amilyen
pl. a dél-amerikai Anopheles darlingi vagy az Anopheles
deaneorum sokkal gyakrabban csip az épiiletekben,
mint mas malariasziinyog fajok néstényei. Ha lakott
teriileten egyiitt fordulnak eld, akkor az Aedes aegypti
a beltérben, az Aedes albopictus pedig a hazon Kkiviil
szerzett szinyogcsipések tulnyomo részéért lehet fe-
lel6s. A két Aedes-faj beltéri csipési aktivitasa is szaba-
lyos napi ritmust mutat, mivel jéval nagyobb szamban
szenvednek el az emberek csipést a délel6tti 6rakban,
mint kora délutan. Ezzel szemben a legtébb hazai
szinyogfaj a naplemente utani félhomalyban a leg-
aktivabb. A Culex tarsalis esetében pl. azt talaltak, hogy
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7. kép. Nappali szunyograjzas Alaszkaban 2013 juliusaban
(Forras: http://www.grindtv.com/wildlife/worst-swarm-of-
alaskan-mosquitoes-ever/#gxc5zCgmu4Hwrlyl.97).

naplemente utan 2 6raval éri el aktivitidsanak csticsat.
Tapasztalat szerint napnyugta utan, ahogy hiil a leveg6
hoémeérséklete, a fénycsapdaval gy(ijtheté sztinyogok
szama egyre csOkken éjfél felé kozeledve (8. kép).

Repulés, terjedés

A sztinyogok repiilési képessége nem a legjobb a rovarok
vilagaban, de az is megjegyzendd, hogy a sztinyogok terje-
désének lehet6ségét ersen behatarolja alacsony ttalélési
idejiik (a mindennapi talélési esély az Aedes notoscriptus
esetében pl. 77-79%. Jelolési-elengedési-befogasi (mark-re-
lease-recapture) tanulmanyok alapjan ismert, hogy a
Culex tarsalis egy nap alatt minddssze nagyjabél 500 m
megtételére képes sajat repiilési képességére tamaszkod-
va. A Cx. quinquefasciatus nostények esetében hasonl6
vizsgalatokkal 0,6-1 km/nap terjedési értékeket kaptak.
Egy, az Aedes aegypti nOstényeivel végzett Kisérlet 15
nappal az elengedést kévetéen a fluoreszceinnel jelolt
sziinyogok mindegyikét 200 m sugaron beliil talal-
ta és az atlagos eltavolodas a forrastél mindossze
78 m volt. Egy masik tanulmany 160 m maximalis
eltavolodast és 56 m, valamint 35 m atlagos sz616-
dasi tavolsagot mért az Aedes aegypti néstényei és
himjei esetében a kibocsatasi helyt6l. Ez a felt(ind,
nemek kozotti kiilonbség talan arra utalhat, hogy
a faj terjedése szempontjaboél a néstények repiilési
tavolsaganak nagyobb jelent6sége van, mint a himek
szorodasi képességének, hiszen, mint mar emlitettiik,
a ndstény szanyogok mar a kikelésiikt6él szamitott né-
hany napon beliil altalaban megtermékenyiilnek,
meghatarozva fajuk természetes terjedési sebessé-
gét (pl. az Anopheles gambiae esetében a 2. napon volt
a legnagyobb a néstény szinyog megtermékenyiilé-
sének esélye (9. kép).

A sztinyogok terjedését azonban mas, fizikai, biologi-
ai és antropogén faktorok is erételjesen befolyasoljak.
Felmeriil az a lehet6ség is, hogy a délrdl érkez6é meleg
légtomegeknek szerepe lehet a sztinyogok szaltatéri-
kus, nagy tavolsagokon ativel6, dél-észak iranya terje-
désében. Sellers (1989) megallapitotta, hogyaz 1972-ben
Québec és Connecticut allamokban észlelt keleti 16 en-
cephalitis (agyvel6gyulladas) jarvany kialakulasaban
szerepe volt a déli szeleknek. A tropusi ciklonok kivalt-
képp alkalmasak arra, hogy nagy magassagba emeljék
és nedves légtomegiikben akar tobb szaz kilométeres
tavolsagokon at épségben szallitsak az elragadott rova-
rokat. Arra is volt példa, hogy forditott iranyban, észak-
16l délre szallitott a szél sziinyogokat. Ez tortént pl.
1995-ben és 1998-ban, amikor Uj-Guinedbol egyenesen
Ausztralidba transzportaltak az er6s szelek az él6 és a
Japan-B-encephalitis virussal fert6zott sziinyog egyede-
ket. A szelek transzport szerepe azért rendkiviil fontos,
mert a gyenge repiilé képességii, a sos vizben larvaként

8. kép. Egy Nagyharsanyban végzett fénycsapdas gyljtés egy
estéjére vonatkozo, oranként gyujtott szunyogok egyedszama
(Trajer Attila Janos és Tanczos Balazs gydjtése alapjan, 2014).

terjedni nem képes és a direkt napsugarzassal szemben
védtelen rovarok olyan tavolsagokat képesen passziv mo-
don megtenni, amire maskiilonben soha nem lennének
képesen természetes titon. Akad még egy, bar egyel6re ke-
véssé dokumentalt lehet6ség, miszerint larvak és peték
esetleg a vizimadarak tollazatahoz, illetve a madarak la-
bahoz tapadva is képesek lehetnek nagy utak megtételé-
re. Egyel6re az latszik biztosnak, hogy gombak, magvak és
egyes vizi gerinctelenek a madarak testfeliiletére tapadva
is nagy tavolsagok megtételére képesek. Ma mar egészen
nyilvanval6, de nehezen modellezhet6 az emberi hata-
sok szerepe is a sztinyog fajok terjedésében. Egy példat
emlitve, a fontos betegségterjeszté azsiai tigrisszinyog
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9. kép. Az Anopheles gambiae maldriaszunyog faj frissen vért
szivott ndsténye (Forras: https://igtrcn.org/densovirus-delivery-
of-dna-to-anopheles-gambiae/).

a szerencsebambuszként eladott, vizkultarakban tartott
és szallitott Dracaena marginata-val Keriilt Floridaba a
tavol-keleti eredeti el6fordulasi teriiletérél. Az azsiai tig-
risszinyog terjedésérdl és 6kologiai igényeirdl bévebben
olvashatnak a Természet Vilaga 2017 aprilisaban megje-
lent, 148/4. szamaban.

Nyugalmi allapot, telelés

Mérsékelt ovi koriilmények kozott a téli fagy miatt
egyes szunyog fajok kizarélag pete vagy larva, masok
részben vagy teljesen imagd formaban telelnek at.
Az Egyesiilt Kiralysagban végzett vizsgalataik soran
Sulaiman and Service (2007) azt tapasztaltdk, hogy a
Culex pipiens néstény egyedei mar jaliusban vagy au-
gusztusban megkezdik elvonulasukat téli szallashe-
lyeikre, maximalis szamukat pedig oktoberben vagy
novemberben érik el ezeken a helyeken, amik lehet-
nek természetes vagy mesterséges iiregek, fiitetlen, de
hészennyezett épiiletrészek is. Az els6 fagyok beall-
taval a sziinyogok tavolabb hiizédnak a bejarattol
A sztinyogok magas téli halandésaga mogott a pokok
okozta predaci6, kérokoz6 gombak okozta elhullas és
feltehet6en a glikogén tartalékok id6 el6tti felélése is
szerepet jatszhat. Megfigyelték, hogy a telel6 Culex pipi-
ens szinyogok gyakran valtogatjak poziciéjukat a tele-
16helyen beliil és a kora hibernacié idején (augusztustol

10. kép. Barlang falan pihend szunyog (Forras: http://www.
cambriancavingcouncil.org.uk/cavelife/devon/insecta.html).

oktéberig) legalabb 12 napig tart6é folyamatos megvi-
lagitassal lehetett a ndéstények taplalékkeres6 maga-
tartasat kivaltani, ami a honapok elérehaladtaval egy-
re csokkent. Ez ravilagit arra, milyen fontos modulalé
szerepet tOlt a téli hibernacié kivaltasaban a nappalok
hosszanak éves ritmusa, valamint az atlaghémérséklet.
A svédorszagi, atteleld Culex pipiens és Culex torrentium
egyedek testében talalt frukt6z arra utalhat, hogy a nés-
tény szinyogok attelelésének kulcsa a hibernacié el6tti
nektar-fogyasztasuk, ami extra tapanyagforrast jelent
szamukra az inséges téli honapok soran (10. kép).
Természetesen, a jelen iras terjedelemi korlatjai mi-
att sem vallalkozhatott arra, hogy a sziinyogok visel-
kedésének repertoarjat részletesen, értekezés-szertien
ismertesse és az ezekkel kapcsolatos hipotéziseket be-
mutassa. Mindossze a f6bb szempontok, a jelent6sebb
faktorok és viselkedési jellegzetességek abrazolasara
volt lehetOség a teljesség igénye nélkiil. Talan ennyib6l
is érzékelhet6, hogy a mégoly kis idegrendszerrel bir6é
lények, mint a sztinyogok esetében is komplex 6rok-
16tt viselkedési valaszok segitik a szinyog populaci6k
hossza tavia fennmaradasat. A szanyogok gytijtése, el-
rettentése, illetve altalanos kontrolja is sok elemében
megkivanja a sztinyogok viselkedésének ismeretét és
jelenleg is aktiv kutatasok targyat képezi.
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MASFEL EVSZAZAD FOLDTUDOMANY

Pillantas a fold ala — téerkepekkel

Az idén 150 éves Foldtani Intézet legfontosabb feladata kezdetektédl fogva — az alapitd okiratdban az
alapitasanak elsé helyen megjelolt célja — a foldtani térképezeés: ,A magyar korona orszagainak

reészletes foldtani felvétele... és a magyar allamterdlet altalanos s részletes foldtani térképeinek készitése és
kiadasa.” Vildaghaboruk jottek, igazgatok mentek, de a térképezes kiemelt fontossagl maradt. Az évtizedek
soran a hangsulyok idérél idore athelyezddtek: hol az alapkutatas jellegu foldtani térkepezes kerult eldtérbe, hol a
gyakorlati célu, amikor nyersanyagkutatasi feladatokat kellett megoldani, vagy kornyezetvédelmi problemak meg-
oldasahoz kellett segitséget nyUjtani. A cél azonban mindig ugyanaz volt: a minket korulvevd foldtani kdzeg minél

pontosabb megismerése, az adott kor szinvonalan.

A foldtani térképezés és a foldtani térképek megjelenése
irantiigény a XVII. szazadban gyokerezik. A vilag els6 fo1d-
tani térképének Louis Coulon abbé 1664-ben, Parizsban
megjelent térképét, Les Rivieres de France-t tartjak, amely
kiilonféle foldtani képzédményeket is feltiintet. A legels6
olyan térkép, amelynek mar f6 funkci6ja az eltéré kézet-
tani felépitésti teriiletek elkiilonitése volt, az Christopher
Packe, angol fizikus és geol6gus 1743-ban megjelent tér-
képe (A New Philosophico-chorographical Chart of East Kent),
amely Délkelet-Anglia foldtani felépitését abrazolja.

Az 1700-as évek kozepén azutan sorra jelentek meg
vilagszerte a foldtani tartalommal ellatott térképek:
1746-ban adtak ki Jean-Etienne Guettard, francia ter-
mészettudos térképét Dél-Angliarol és Eszak-Fran-
ciaorszagr6l (Mémoire et carte minéralogique sur la
nature et la situation des terrains qui traversent la
France et I’Angleterre), amelyen mar 45 kiilénbo6z6
foldtani szimboélum talalhaté. Bar soha nem tette
ki a 1abat Eurépabdl, mégis 6 rajzolta meg az Ujvi-
lag els6 foldtani térképét is 1752-ben, amely a mai

Kanada délkeleti részét és Louisianat abrazolja (Carte
minéralogique, oil l'on voit la nature des terreins du Canada
et de la Louisane).

Ezid6 tajt hazankban még nem folyt klasszikus érte-
lemben vett foldtani kutatas és térképezés, csupan a ba-
nyaszathoz kapcsolodo vizsgalatok zajlottak. Az 1700-
as évek végéig kozreadott magyarorszagi térképeken
is csak banyaszati és asvanytani jellegli szimbolumok
tlintek fel. Ilyen példaul a katona-tudés Luigi Ferdi-
nando Marsigli 1726-ban megjelent Duna-monografi-
ajaban szerepl6, koriilbeliil 1:1 635 000-es méretaranyt
térképmelléklet, amely hazank asvanylel6helyeit tiin-
teti fel (Mappa Mineralographica Fodinas in Hungaria).
Vagy Korabinszky Janos Matyas 1791-ben megjelent
térképe, a Magyarorszdg termeészeti tulajdonsdgdanak tii-
kore, amely 72 jellel és 18 bet{ir6viditéssel mutatja be
hazank korabeli természeti-gazdasagi er6forrasait.

Hazank els6 foldtani térképe Robert Townson nevé-
hez fiz6dik. 1797-ben, Londonban jelent meg az angol
vilagutazé hires atikényve (Travels in Hungary with a short
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account of Vienna in the year 1793), melynek melléklete ha-
zank els6, nagyobb teriiletet abrazol6, szinezett foldtani tér-
képe, és amelynek alapjaul Korabinszky 1791-es topografiai
térképe szolgalt. Ezen Townson 13 kézetcsoportot kiilonitett
el, melyek elterjedése még mai szemmel nézve is rendKkiviil
pontos, féleg, ha szamitasba vessziik, hogy Townson milyen
rovid ideig tartézkodott Magyarorszagon.

Hazank egész orszagra kiterjed6, atfogo foldtani térképét
el6szoér Francois-Sulpice Beudant, francia geologus szer-
kesztette meg, 1818-as utazasa alapjan. 1822-ben, Parizsban
kiadott térképén (Carte géologique de la Hongrieet de la Transy-
Ivanie avec une partie des pays limitrophes) — melyet hossza
évtizedeken at hasznaltak — 24 féle foldtani képzédményt
kiilonitett el. A kovetkezé 1épés a Monarchia 1845-ben ki-
nyomtatott, 1:864 000-es méretaranyt, attekinté foldtani
térképe (Geognostische Uebersichts-Karte der Oesterreichischen
Monarchie) volt, melyet Wilhelm Haidinger banyaiigyi tana-
csos szerkesztett. Ezen a térképen Magyarorszag teriiletének
elnagyolt abrazolasa kevés 11j informacioét hordozott Beu-
dant munkajahoz képest, uralkod6an kézettani jellegii jel-
kulcsaban 25 féle foldtani képzédményt tiintetett fel.

A foldtani térkepezés intézmeényesulése

Az 1800-as évek kozepére az ipari fejlédés és a nyers-
anyagok iranti megnovekedett igény megkovetelte az
orszagok részletes foldtani megismerését. E kihivasra
valaszul a Monarchia 1849-ben Bécsben létrehozta a Bi-
rodalmi Féldtani Intézetet, a foldtani kutatasok és tér-
képezés Osszefogasara és rendszeres vitelére. Vezeto-
jének a Monarchia els6 attekint6 foldtani térképének
szerkeszt6jét, Wilhelm Haidingert nevezték ki.

A Birodalmi Foldtani Intézet a birodalom teriiletén
el6szor atnézetes (azaz kevésbé részletes, kisebb mé-
retaranya) felvételeket készitett és csak azutan tért at
a részletes felvételekre, melyek felbontdsa a mai érte-
lemben még béven az atnézetes kategoériaba tartozik.
Magyarorszag teriiletén 1858-ban kezdték meg a rend-
szeres felvételeket az osztrak geologusok. Alig 10 év alatt
részletesen felvették az orszag északi részét: kelet felé a
Latorca volgyéig, délen Komarom vonalaig; valamint a
banati hatarérvidéket, a tobbi részt pedig atnézetesen.

Milyen térkép a foldtani térkép?

Mindannyian ismerjuk és hasznaljuk a tajékozodasun-
kat segitd auto-, varos- és turistatérképeket, -atlaszokat,
amelyek a Fold felszinének formait és a rajta talalhato
emberi alkotasok helyzetét mutatjak be. Ezektdl az alta-
ldanossagban topografiai térképeknek nevezett valtozatok-
tol eltéréen a féldtani térképek az adott teruletet felépitd
féldtani kepzdédmeények, kézetek Osszetételének, szerke-
zetének felszini és felszin alatti eloszlasanak bemutatasara
szolgalnak, specialis szinek, vonalak és jelek kombinacio-
javal. A foldtani térképek tovabbi sajatsaga, hogy a kézetek
keletkezésének korat is feltUnteti szinek és szimbolumok
segitségével, igy bepillantast engednek a foldtérténet fo-
lyamataiba, a negyedik dimenzidba, az idébe.

Kartografiai értelemben foldtani térképnek nevezzik
a foldtani képzédmeények mindségének, elterjedésének
(2D), egymashoz valod viszonyanak, valamint a foldtani je-
lenségeknek és szerkezeteknek térbeli (3D) — azok korat
(4D) is tUkrozd — mérethelyes, grafikus abrazolasat.

(Brezsnyanszky Karoly: Geoldgiai idd a térképen cimu cik-
ke nyoman)

A rendelkezésiikre all6 rovid idé azonban nagyon
kevés volt ahhoz, hogy a képzédményeket pontosan
besoroljak, és elterjedésiiket pontosan Kkijel6ljék. Az
1865—1866-0s években az osztrakok felvételi munkaja-
ban mar részt vett Bockh Janos és Gesell Sandor is, akik
abban az idében, a bécsi Pénziigyminisztériumban,
mint banyamérnokok teljesitettek szolgalatot.

Az észak-magyarorszagi részletes felvételeket
1:144 000-es méretaranyu térképlapokon adtak ki, mig
hazank atnézetes geologiai térképe a Monarchia j, 1:576

Az intézet geoldgusai és segitdik egy jobbagyi feltarasban
1898. méajus 9-én. A kép bal oldalan ul és a kameraba néz
Bockh Janos, igazgatd. (MBFSZ gytjteménye)
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000-es foldtani térképének (Geologische Ubersichts-Kar-
te der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie) részeként
jelent meg, 1867-ben. A térképet a bécsi foldtani inté-
zet masodik igazgat6ja, Franz Hauer szerkesztette, aki
ehhez mar felhasznélta a magyar geologusok munkait
is. Els6sorban Szabo Jozsef Békés és Csongrad varme-
gye foldtani térképét, Heves és Szolnok megye geolo-
giai térképét, Tokaj-hegyaljarol megjelent foldtani és
sz6lémfiivelési térképét, valamint Hofmann Karolynak
a Zsil-volgyi térképét.

Az 1867-es kiegyezés utan a bécsi foldtani intézet fel-
ajanlotta a magyar kormanynak, hogy a magyar allam
koltségére tovabb folytatja hazank foldtani felvételét.
Gorove Istvan, foldmivelés-, ipar- és kereskedelem-
iigyi miniszter azonban a magyarorszagi foldtani
vizsgalatokat Bécstdl fiiggetleniil képzelte tigy, hogy
a felvételeket magyar geologusok végezzék. Ez vezetett
a Magyar Kiralyi Foldtani Intézet megalapitasahoz,
melynek f6 feladataként az orszag részletes foldtani
felvételét és e térképeknek az elkészitését és kiadasat
jelolték meg.

Az elsé magyar felvételek

Megalapitasakor a Foldtani Intézet kotelékébe csupan
néhany geologus tartozott, de lelkesedésiik ellensii-
lyozta csekély 1étszamukat. 1868-ban, még a minisztéri-
um berkeiben m{ik6d6é Magyar Foldtani Osztaly keretei
kozott kezdték meg a foldtani vizsgalatokat a févaros
kornyékén, és 1870-ben mar meg is jelent az els6é két
térképlap: Buda—Pest vidéke és Tata—Bicske vidéke

foldtana, 1:144 000-es méretaranyban. Az 1869-ben meg-
alakul6 Foldtani Intézet a bécsi intézet munkajanak
folytatasaként, a Dunantal térképezését tlizte ki célul.
Ezzel a magyar geol6gusok az osztrak geolégusoknak
a Visegrad—Biikk vonalig terjed6 karpati térképeikhez
szerettek volna csatlakozni. Belevetették magukat a
munkaba és alig 8 év alatt, 1877-re csaknem a teljes Du-
nantal felvételével el is késziiltek.

E munka eredményeként 30 térképlap jelent meg 1888-
ig, kézi festésii kiadasban, amelyeken 113 foldtani kép-
z6dmény szerepel. A fehértemplomi, a kismartoni és a
Versecz vidéki térképlaphoz magyarazoé szoveget is kiad-
tak. A dunantali térképezésekkel parhuzamosan Herbich
Ferencz, a kolozsvari nemzeti miizeum 6re is megbizast
kapott a Székelyfold és a keleti hatarhegyek atnézetes fel-
vételére, melyet 1870 és 1874 kozott el is végzett.

A megjelent térképek értékét jelzi, hogy azokat a kiil-
fold is elismerte: az 1870-es, 80-as években tébb nem-
zetkozi kongresszuson dijaztdk ezeket. Parizsban az
1875-ben megrendezett Nemzetko6zi Foldirati Kongresz-

szuson I. osztalyti éremmel tiintették ki az intézetet,
majd ugyanott, a harom évvel kés6bbi vilagkiallitason
bemutatott térképeket nagydijjal jutalmaztak.

A Dunantal foldtani térképezésének befejezése utan
évtizedekre meghatarozé, aj felvételi programot ké-
szitett az intézet. Ennek keretében a térképez6 munka
stulypontja athelyez6dott keletre: elkezd6dott a Krasso—
Szorényi-hegység felvétele, majd a térképezés fokoza-
tosan attevédott az Eszakkeleti-Karpatok, masrészt az
Erdélyi-medence és a Déli-Karpatok felé. Ennek a nagy-
aranyu programnak a végrehajtasan dolgozott 1879-t61
1918-ig az intézet majd minden tagja. A térképekhez
Magyarazatok a Magyar korona orszdgainak részletes geo-
logiai térképéhez cimmel, altalanos attekintést nyujtd
magyarazo fiizetek is késziiltek.
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Térképezés a XIX. szazadban

A felvételek gyakorlati lebonyolitasa a kovetkezéképpen
tortént: tavasszal kidolgoztak a nyari tervet személyre
szoldan, ha kuldnleges munka nem jott kozbe, mindenki
az elézd évi feladatat folytatta. Ezt kezdetben marcius—
aprilisban terjesztették fel a FIK-hez [Foldmivelés-, Ipar- és
Kereskedelemugyi Minisztérium] jovahagyasra, meg is jott
a valasz majus elejére tobb-kevesebb modositassal.
A nyolcvanas évekre mar elmaradtak a beleszolasok a tér-
képezéssel egybekdtdtt rendszeres felvételekbe. A részt-
vevd geologusok a jovahagyassal egyutt megkaptak utiok-
manyaikat is. A nyolcvanas években itt is Ujabb modosulas
tortént: a felvételek egy honapot csusztak, a terepre is csak
juniusban indultak ki. A geoldgusoknak maguknak kellett
gondoskodniuk a szUkséges segédszemélyzet felfogadasa-
rol, a muszerek, gyujtétt anyagok szallitasarol is. Ennek
fedezésére un. uti- és szolgaatalanyt kaptak. A terepre vald
kiutazasukat megkonnyitette, hogy a vasuttarsasagok és a
MAV szabadjegyeket biztositott ehhez szdmukra.

Az egész nyaron, vidéken dolgozo geoldgusok munka-
jarol a felvételi csoport vezetdjének kellett havi jelentést
adni. Az igazgato is végiglatogatta a geologusokat. Nem
volt konnyu életuk! Nehéz korulmeények kozt laktak, iga-
zolvanyaik ellenére néha a hatésagok meg nem értésével is
meg kellett kiizdenitk. Allando helybeli segitétarsaik mindig
akadtak: egy-egy mukedveld geologus tanarember, gazda-
tiszt vagy banyameérnok. Kisérdik kdzt ott voltak a Magyar-
honi Foldtani Tarsulat tagjai is, koztuk bard Semsey Andor,
.Onkéntes geoldg”, az Intézet mecénasa is.

A felvételek szeptemberben véget értek, ettédl csak akkor
tértek el, ha valaki nem tudta befejezni tervezett munka-
jat, ilyenkor, amig az id¢jaras engedte, a terepen maradt.
A geologusok évi szabadsagukat joreszt &szi visszatéresuk
utan kaptak meg, sokan kdzullk a szigoru kérulmeények ko-
zott kapott betegséguUket ekkor gyogyittattak.

A végzett munka feldolgozasa, publikalasa az Intézet-
ben tortént. Minden évben készUlt évi jelentés, teljes ne-
vén: Jelentés a m. kir. Foldtani Intézet évi mUkddésérdl, ez
a minisztériumnak irt sziikszavu beszamolokbol nétte ki
magat ugy, hogy 1882-t8l mar nyomtatasban is megjelent.

(Részlet Tringli Istvan: Adalékok a Magyar Allami Féldtani
Intézet dualizmuskori torténetéhez cimd cikkébdl)

1d6kozben, 1883-ban elkezdddtek a banyageologiai
felvételek is, melyek a jelent6sebb banyavidékek részle-
tes foldtani térképezését jelentették: Selmecbanya, majd
Kormocbanya, Nagybanya, Fels6banya, Kapnikbanya, az
Erdélyi-érchegység aranyleléhelyei és a Szepes-GOmo-
ri-érchegység. A banyageologiai felvételek térképlapjai az
intézet Evkonyvében és Evi Jelentésében, mellékletekként
jelentek meg nyomtatasban. E részletes banyafoldtani
térképek alapjan orszagos attekinté gazdasagfoldtani
térképeket is szerkesztettek (k6szén- és tézegtelepek, érc-
és asvanylel6helyek, a gyakorlatban felhasznalt kdzet- és
agyagfajtak). 1891-ben kezdetét vette az orszag sikvidéki

teriileteinek rendszeres foldtani és talajtani vizsgalata és
1893-ban a szénhidrogén-indikaciok részletes kutatasa is.

Az 1880-as években felmeriilt Eur6pa egységes foldtani
térképe létrehozasanak igénye, igy nemzetkozi 6sszefo-
gassal elkezd6dott annak szerkesztése. A Foldtani Inté-
zet geologusai ehhez a térképhez készitették el az orszag
1:1 296 000-es méretaranyu térképének kéziratos valtoza-
tat 1885-ben. Ezt kovetGen, 1887-ben tiizte ki célul a Ma-
gyarhoni Foldtani Tarsulat, hogy e kéziratos térkép alap-
jan kiadja hazank 1:1 000 000-s méretaranyu foldtani
térképét. Erre a célra a nagyvonalt mecénas, Semsey
Andor 1000 forintot ajanlott fel, mig a Foldtani Intézet, il-
letve a Foldmivelésiigyi Minisztérium 500 forintot vallalt
magara. Az el6készités azonban elhtzodott, a térképet
csak 1896-ban adtak ki.

ZUrzavaros esztenddk és fellendulés

Az 1. vilaghabort utan a trianoni békeszerzddés a térké-
pezés alatt allo teriiletek jelent6s részét mas allamok-
hoz csatolta, igy az ott dolgoz6 geoldégusok munkaja
félbeszakadt. Az orszag az elcsatolt teriiletek nyers-
anyag- és energiahordozo-lel6helyeinek elveszitése
miatt energiaellatdsi problémakkal kiiszkédott.
A helyzet megoldasahoz 1j lel6helyek felkutatasa
valt sziikségessé, ami 1ij feladatokat adott az intézet
munkatarsainak. Ekkor kezd6édtek a dorogi, a vérte-
si, a pilisi és a borsodi barnakészén-lel6helyek részletes
vizsgalatai, melyek eredményeként megsziilettek ezen
teriiletek banyafoldtani térképei és magyarazoi.

1939-t61 kezdve az intézet geologusai a visszacsatolt te-
riilleteken térképeztek, elsbsorban nyersanyag-lel6helyek
kornyékén (készén, szénhidrogén, érc, kaolin és t(izallo-
agyag). A IL. vilaghabort azonban kdzbeszolt és a rendsze-
res foldtani térképezd munka fokozatosan megsz{int.
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A vilaghabor befejeztével, a romok eltakaritasa utan
az intézet geologusai kizarélag kozvetlen gyakorlati céla
térképez6 vizsgalatokat végeztek: készén, kbolaj, koso,
bauxit, vasérc, épit6ipari alapanyagok, nemesfémek és
ritkaelemek reménybeli lel6helyeinek kutatasaval, vizel-
latasi problémak megoldasaval, vizépitési munkalatok
foldtani el6készitésével foglalkoztak.

A nagyaranyu iparfejlesztés ugyanakkor egyre t6bb

energiat, nyersanyagot és még tobb épitdipari alap-
anyagot kivant. Ez a hatalmas munka meghaladta a
Foldtani Intézet erejét. A kutatévallalatok megala-
kulasaval a kozvetlen ipari céla kutatdsok donté
hanyada kikeriilt a Foldtani Intézet feladatai koziil,
ennek eredményeként a rendszeres foldtani térképezés
visszatérhetett korabbi céljahoz, a gyakorlati kutatasok
tudomanyos megalapozasahoz.
A medd6 évtizedek utan, 1955-ben azutan elindult egy
0j, nagyszabast térképezési program, amelynek soran
részletes, mindenre kiterjedé foldtani vizsgalatokat
végeztek az intézet kutat6éi néhany kiemelt fontossagu
teriileten: a Keleti-Mecsekben kokszolhat6 feketek&szén-
Osszletet, barnakdszenet és uranércet kutattak, a Bakony-
ban a bauxit, a barnakdészén és a manganérc kutatasa
folyt, a Dorogi-medencében az eocén barnakészénva-
gyon felderitése zajlott, a Matraban a szinesérc-kutatas, a
Tokaji-hegységben pedig a kiillonbdz6 nemérces asvanyi
nyersanyagok felderitése kezd6dott el. Az Alf6ldon a f61d-
tani térképezés f6 célja a vizfoldtani feladatok megolda-
sa, a mezdgazdasag és az épitésfoldtan segitése volt.

A fOleg fiatal geologusokbol allo térképezd csoportok
1:10 000-es, illetve 1:25 000-es méretaranya térképlapokat
szerkesztettek. A térképlapokhoz magyarazofiizeteket
készitettek az adott teriilet kutatasi el6zményeinek at-
tekintésével és a foldtani felépités jellemzésével. A térkeé-
pezéshez kapcsol6do specialis vizsgalatok eredményeit
pedig monografia-kétetekben Osszesitették. Ezekben az
években — az 1958-ban a Foldtani Intézet élére kinevezett
Fillop Jozsef igazgatosaga alatt — a foldtani térképezés a
reneszanszat élte.

A valtozas eldszelei

Az 1970-es években az intézet tevékenységében tovabb-
ra is a nyersanyagkutatas, az asvanyvagyon prognoszti-
ka volt talstalyban, a foldtani térképezés legfontosabb
feladatanak is az asvanyi nyersanyagok feltarasanak
megalapozasat tekintették. Ennek megfelel6en a nem
gyakorlati céla foldtani térképezés csokkentett iitem-
ben folytatédott csupan. A leginkabb tamogatott tér-
képtipusok az asvanyinyersanyag-prognoézis térképek
voltak, de egyre nagyobb figyelmet kaptak az egyéb gya-
korlati céla, példaul mérnokgeologiai térképek is.

Az 1970-es évek lehet6ségeire Chikan Géza igy emléke-
zettvissza:, Ebben aziddszakban a szakma hazai tdrsadalmi
(s amiben ez jelentds mértékben megnyilvanult: anyagi) elis-
mertsége még olyan szinten dllt, hogy az intézet belsé igénye-
inek kielégitésén tiilmenden szamos kiilsé vallalat foldtani
kutatdsban valo részvételét is tudta finanszirozni. Jelentls
mennyiségii mélyfiirdst és térképezo fiirdst tudtunk lemélyi-
teni, egyes években még a hazai fiirdskapacitast meg is halad-
tdk anyagi lehet6ségeink. Uj, legtobb esetben miiszerigényes
modszereket is be tudtunk vezetni, megkezdtiik a tavérzékelés,
a légifénykép- és lirfoto-kiértékelés intézményes bevezetését
a térképezés eszkoztaraba. Térképkiaddsunk is jelentds volu-
mentivolt, 1970—1980 kdzott kdzel 60 db, kiilonbozé méretard-
nyu foldtani térkép jelent meg, némelyik tiznél tobb valtozat-
ban, sok esetben magyardzo szoveggel egyiitt.”

Az 1980-as években tortek elére a ,zOld mozgalmak”, me-
lyek egy 11j szempontbol tették fontossa egy-egy teriilet mi-
nél részletesebb foldtani ismeretességét. Ekkor valt siirge-
t6évé példaul a Balaton kérnyékén kialakult nem til ro6zsas
kornyezeti helyzet megoldasa, melyhez a Foldtani Intézet
a kiterjesztett balatoni iidiil6korzet kornyezetfoldtani tér-
képezésével jarult hozza. Ennek az évtizednek a masodik
felében pedig egyre csak szaporodtak az olyan kornyezeti
problémak, melynek megoldasahoz foldtani segitségre

volt sziikség: a bés—nagymarosi vizlépcsérendszer nem-
zetkozi vitaja, a Paksi Atomerémii foldrengés-biztonsagi
kérdéseinek megoldasa, hulladékelhelyezési problémak, a
Hévizi-t6 és a nyiradi bauxitbanyaszat karsztviztermelése
kozotti kapesolat felderitése stb. Ezeknél a feladatoknal
nagyon gyorsan kellett kordbban el nem végzett térképe-
zési munkakat potolni, igen jelentds raforditassal.

Ujra felmeriilt az intézetben felhalmozodott hatal-
mas mennyiségli foldtani adat 6sszefoglalasa, s meg-
indult Magyarorszag 1:500 000-es méretaranyu foldta-
ni térképsorozatanak szerkesztése. A sorozat elsé tagja,
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Magyarorszdg felszini foldtani térképe 1983-ban latott
napvilagot. Majd sorra jelentek meg az alap- és alkalma-
zott kutatasi eredményeket 6sszegz6 térképek (tektoni-
kai, mélyfoéldtani, mérnok- és vizfoldtani stb.). Emellett
tObb kisebb méretaranyt tajegységi foldtani térkép is
megjelent, de a korabbi évtizedben kiadott térképek
mennyiségét az intézet mar nem tudta megkozeliteni.

A rendszervaltas utan

Az 1990-es évek kozepétdl nyugalmasabb periédus ko-
vetkezett a Foldtani Intézet életében. Az intézet vezetése
a kutatasok alappillérének az orszag részletes és rend-
szeres foldtani térképezését és a térképezés eredményei-
nek térinformatikai rendszerbe foglalasat t{izte ki célul.

Az intézet kdzponti tevékenységének — a foldtani ismere-
tek gyakorlati alkalmazisanak — alapjat az alapkutatas
sordn el6allitott tematikus és térkép alapt adatbazisok
szolgaltattak.

A kovetkez6 évtizedben a foldtani térképezésben rend-
szeressé valt a szamitogépi modszerek alkalmazasa, ered-
meényes Kisérletek folytak a digitalis terepi adatrogzités és
feldolgozas terén. Elkésziilt a Villanyi-hegység és a Mecsek
tajegységi foldtani térképe. Elkezd6dott a Matra—Biikk
kozotti teriilet foldtani felvétele és a Biikk-hegység fold-
tani térképezése. Az intézet kozreadta a Balaton-felvidék
(1:50 000) és a Velencei-hegység (1:20 000) tajegységi foldta-
ni térképét és térképmagyarazojat.

Kicsit megkésve, 2008-ban jelent meg a Vértes 1:50 000-es
méretaranya térképe és a hozza tartozé magyarazoé kotet.
Az el6z6 években ugyanis az intézet térképezd geologusa-
inak dont6 tobbsége a nagy aktivitast radioaktiv hulladé-
kok végleges elhelyezésére iranyul6 foldtani kutatasban
vett részt a Mecsekben, Boda kornyékén. Az intézet jelen-
tOs részt vallalt a teriilet foldtani térképezésében, flirasok
foldtani—tektonikai dokumentalasaban, szerkezetfoldtani

vizsgalatokban, vizfoldtani reambulaciéban, monitor-
ing tervezésben, laboratériumi vizsgalatokban, az ada-
tok adatbazisba rendezésében és a foldtani térképek
szerkesztésében.

Ugyanennek az idészaknak volt fontos eredménye az
atomerdmiivi Kkis- és kdzepes aktivitasii radioaktiv hul-
ladékok végleges elhelyezésre iranyul6 program felszini
foldtani kutatasa, amely az alapkutatas és a hidrologiai
vizsgalatok mellett térképezési feladatokat is rétt az in-
tézetre. A kutatas egyik eredményeként 2009-ben jelent
meg A Mordgyi-rog északkeleti részének foldtani térképso-
rozata (1:10 000) és a hozza tartoz6é magyarazo.

A 2010-es esztendo6vel indul6, mind gazdasagi, mind
szervezeti vonalon zilalt évek nem kedveztek a Fold-
tani Intézetben és annak utédintézményeiben zajlé
térképezési munkalatoknak. Fokozatosan egyre keve-
sebb id6 és pénz jutott ezen feladatokra. Még az el6z6
évtized lendiiletét kihasznalva 2010-ben megjelent
Magyarorszdg prekainozoos foldtani térképe (1:500 000),
am a térkép magyarazojat mar csak négy évvel késébb
adta ki az intézet. Parja, az 1j felszini féldtani térkép
(Magyarorszag féldtani térképe [1: 500 000]) és annak ma-
gyarazéja, a rakovetkez6 évben, 2015-ben latott napvi-
lagot. A Gerecse hegyséqg tdjegységi foldtani térképének
(1: 50 000) és magyarazojanak kiadasara azonban egé-
szen 2018-ig varni kellett, mivel a munka el6rehalada-
sat hatraltatta egy tijabb nagy, orszagos beruhazas: a
Paks II. telephelybdvités foldtani kutatasaban vettek
részt az intézet szakemberei, melynek keretében fold-
tani térképezést, flirasleirast és geofizikai méréseket
végeztek és a jelentések 0sszeallitasaban segédkeztek.

Magyarorszag teriiletének rendszeres, korszerti fold-
tani térképezését, a tajegységi foldtani térképek, vala-
mint térképmagyarazoik kozreadasat ma kizarélag
a Foldtani Intézet jogutddja, a Magyar Banyaszati és
Foldtani Szolgalat végzi. A szolgalatnal a megmaradt
alig maroknyi térképez6, néhany lelkes fiatal geolo-
gussal kiegésziilve 2017-ben inditotta el a Pilis és a Do-
rogi-medence foldtani térképezésének el6készitését, és
napjainkban mar a terepi felvételek is elkezd6dtek.

BABINSZKI EDIT
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és Foldtani Szolgalat, Budapest; FARKAS CSABA: iro,
ujsagiro; HERINCS DAVID: meteorologus, Hungaro-
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AZ IAU CENTENARIUMARA

A kozOs egbolt Osszetart

Szaz éve alakult meg a csillagaszok vilagszervezete, a Nemzetkozi Csillagaszati Unio (International Astronomical
Union, réviditve IAU). A centenarium jo lehetdség a csillagaszat tovabbi népszerlsitésére, amelyet az IAU a jubile-

umi év egyik fontos feladatanak is tekint.

100 év — kdzos égbolt alatt

A centenariumi év jelmondatabdl (1. abra) is kicseng,
hogy a csillagaszat a legnemzetk6zibb tudomany. Az
magatoél értet6d6, hogy a human tudomanyok ese-
tében a kutatasoknak erds vagy akar meghatarozo
a nemzeti jellege, am a természettudomanyokra vo-
natkozoéan is tapasztalhato kiilénbség abban a tekin-
tetben, hogy a kutatas nemzeti vagy nemzetkozi-e.
Példaul a kiilénb6z6 orszagokban, kontinenseken az
eltér6 foldtani viszonyok miatt a geolégusok az adott
régiora vonatkozo6 specifikus kutatdsokat végeznek.
Egy egészen mas teriiletrél vett példat emlitve, az
orvostudomanyi kutatasoknak is regionalisan elté-
16 népegészségiigyi problémakkal kell foglalkoznia.
Ugyanakkor el6fordul, hogy eurépai laboratériumok-
ban az Afrikaban ki-kitoré ebolajarvanyt okozé virus
ellenszerének kifejlesztésével kisérleteznek, hiszen a
virusok szamara nincsenek hatarok.

A kozmosz kutatasa azonban minden mas tu-
domanyteriilettdl eltéré. A csillagos ég valameny-
nyilink szamara kozds, ugyanakkor egyes részei a
megfigyeld foldrajzi helyétdl fiiggden egyfolytaban
észlelhetetlenek maradnak. Magyarorszagrol példa-
ul soha nem latszik a Dél Keresztje. ,Viszonzasként”
a Dél-Amerikaban vagy Ausztralidban él6k csak hirbdl
(vagy a sci-fi regénybdl) ismerik az Andromeda-k6dot. Az
is a csillagaszat jellegzetessége, hogy a kutatas targyat

jelentd objektumokat nem lehet f6ldi laboratériu-
mi kérnyezetben vagy akar a helyszinen, természe-
tes koriilmények k6zott tanulmanyozni. Ez utébbi
alél csak néhany viszonylag kozeli égitest (pl. a
Naprendszer bolygoéi, egyes kisbolygok, iistokosok)
jelentenek kivételt.

Vannak tovabba meglehet6sen ritkan bekovetkezd
csillagaszati jelenségek, amelyek megfigyelésérél a
szakembereknek nem szabad lemaradniuk, mertazok
észlelésével jelent6sen bévithetik az adott égitestre
vagy jelenségre vonatkozo szakmai ismereteket. Ezek
kozé tartozik példaul a teljes napfogyatkozas, amely
mindig csupan a foldfelszin egészen kis teriiletérdl
észlelhetd. De ilyen események a megjosolhatatlan
idépontban bekoévetkezd szupernéva-robbanasok,
illetve a fényes csillagok eldre kiszamithat6é idépont-
ban bekovetkez6 atmeneti elfedése a Hold altal. Ez
utébbi jelenség sem kovetkezik be mindeniitt, ahol a
Hold akkor éppen latszik. A csillagaszokat sem maga
a latvany érdekli, hanem a jelenség mftiszeres észlelé-
sébdl szarmazé tudomanyos haszon: a csillag fényé-
nek halvanyodasi iitemébdl a csillag atmérdjére, illet-
ve kisér6jének létére lehet kovetkeztetni.

Raadasul, amikor az egyik helyen véget ér az éjjel,
mert pirkadni kezd, az eget néhany ezer kilométerrel
arrébb kémlelni kivanok szamara éppen besotétedik.
Hatehatvalamelyik égitestviselkedésének folyamatos
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1. abra. Az IAU-centenarium logoja.

nyomon kovetésére van sziikség, akkor az eltér6 fold-
rajzi hossztuisagon dolgozo6 csillagaszok egyiittmiiko-
dése jelenti a megoldast. Persze az is gyakori, hogy
valamely csillagaszati obszervatorium folétt borult
az ég, mikézben néhany szaz kilométerrel arrébb
szikraznak a csillagok az éjjeli égen (2. abra). Mind-
ezek elkeriilhetetlenné teszik a nemzetkozi egyiitt-
miikodést a csillagaszati kutatasok soran. Akar azeért,
hogy a szakemberek le ne maradjanak valamelyik fon-
tos égi jelenség észlelésérdl, akar pedig azért, hogy mas
orszagokban vagy obszervatériumokban dolgozo csilla-
gaszokkal egyeztetve a rendelkezésre all6 észlelési idot
gazdasagosan beosztva ne azonos égitestet vagy jelen-
séget figyeljenek meg tobb helyrél ugyanabban az id6-
ben. Megfigyelend6 ugyanis szinte végteleniil sok van
az égen, a csillagaszat er6forrasai viszont végesek.

A csillagaszati egyuttmukodeés kezdetel
A nemzetkozi egyiittmiik6désre a csillagaszatban
mar a 18. szazadbél is talalunk példat: a Vénusz boly-
g6 Nap el6tti atvonulasanak minél tébb helyszinrél
torténé megfigyelésére szervezett alkalmi kam-
panyt. Ez a jelenség 1761-ben és 1769-ben is bekovet-
kezett, és az utobbi Vénusz-atvonulas észlelésében
Hell Miksa is részt vett, méghozza valamennyi meg-
figyeld koziil a legészakabbi helyszinrél (Norvégia
sarkkoéron tali pontjarél). A Vénusz-atvonulas akko-
riban azért szamitott kiilonosen fontos csillagaszati
jelenségnek, mert a foldfelszin kiilonb6z6 pontjai-
r6l meghatarozva azokat az idépontokat, amikor
palya menti mozgasa soran a Vénusz korongja el6bb
kiviilrél, majd beliilrél érinti a Nap korongjat (kilé-
péskor pedig forditott sorrendben), meg lehet alla-
pitania Vénusz és a Nap pontos tavolsagat a Foldtol.
A Naprendszeren beliili tavolsagok mérésére akkor
meég nem allt rendelkezésre mas modszer.

Tartos egylittmiikodés szervezésére vonatkozoéan
pedig a 19. szazad legelejérdl talaljuk az els6 példat,
és ezt a kooperaciét éppenséggel a pesti sziiletést,
de német szarmazast Zach Janos Ferenc kezdemeé-
nyezte 1800-ban (3. abra). Zach koranak ismertebb
csillagaszait szervezte egyesiiletbe. Bar a hat alapit6
tag mindegyike német csillagvizsgaléban tevékeny-
kedett, az egyesiiletbe kétszer ennyi csillagaszt hivtak

2. dbra. A felhézet aranyanak havi atlaga 2018 juliusaban (Forras: NASA).
A sotétkék szin a mindvégig derult, a fehér pedig a borult eget jelzi. Jol latszik, hogy a foldfelszinen
csak nagyon kevés hely van, ahol nagy valoszinlseéggel derult égre lehet szamitani éjszakanként.

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 150. EVF. 6. FUZET

261



CSILLAGASZAT

3. abra. Zach Janos Ferenc
(Forras: Wikipédia)

meg tagnak mas eur6pai orszagokbol. (Egyébként a
legelsé csillagaszati folybirat megalapitasa is Zach
érdeme. A folybiratok elterjedése el6tt a kutatok
személyes levelezés ttjan tudattak egymassal ered-
meényeiket. Ma, a vilaghalé koraban mar elképzelni
is nehéz, hogy milyen lassan terjedt egykor a felfe-
dezések hire.) Az egyesiilet feladatai kozé tartozott
egyebek mellett a Mars és a Jupiter palyaja kozti tér-
ségben feltételezett ismeretlen bolygdé megtalalasa,
a csak taves6vel 1lathato istokosok keresése és tijabb
valtozocsillagok felfedezése. A csillagaszok szakmai
egylittmiikodésére 1étrehozott egyesiilet megszerve-
zésével Zach lényegében egy évszazaddal megel6zte
korat. Csillagaszati megfigyelések végzésére nemzet-
kozi egyiittmiikodéseket ugyanis a 19. szazad vége
felé kezdtek szervezni. Az égbolt teljes feltérképezé-
sére iranyulo Carte du Ciel projektet a parizsi obszer-
vatérium szervezte 1887-ben. A felhivasra 20 csillaga-
szati obszervatérium jelentkezett, hogy fényképeket

készitsen az éjjeli égbolt szamara kijelolt teriilete-
irél, majd a fotélemezeket kimérve meghatarozza
a 12 magnitadoénal fényesebb csillagok pontos égi
koordinatait. Mivel ennek a grandi6ézus program-
nak nem voltigazi felel6se, a felmérést csak részben
hajtottak végre, a Carte du Ciel alapjan megalkotott
csillagkatalégus, az Astrographic Catalog nem terjed
ki az égbolt egészére. Emlékezetes, egyben sikeres
egyiittmiikodést szerveztek viszont annak kapcsan,
hogy 1898-ban felfedezték a ma 433-as sorszamot
visel6 Eros kisbolygot, amely azzal vonzotta ma-
gara a csillagaszok figyelmét, hogy az addig ismert
aszteroidaktol eltér6en napkozelben a Mars palya-
jan beliilre keriilt. Az els6ként felfedezett in. fold-
kozeli kisbolygé palya menti mozgasanak kovetése
a Fold kiilonboz6é pontjairdl a napkozelség (1900.
oktéber 30.) idészakaban tjabb alkalmat kinalt a
naprendszerbeli égitestek tavolsagskalajanak meg-
alkotasara. Mivel gyorsan mozgo és igen kis mére-
tli (az Eros felderitésére a 20. szazad végén inditott
amerikai NEAR-Shoemaker szonda mérései alapjan
alig 17 km kiterjedésfi) égitestrél van sz6, a szamos
helyen végzett megfigyelések végeredményeként
igen pontos értéket kaptak a Nap—Fo6ld tavolsagra:
149,000 milli6é km-t (a tényleges érték: 149,698 mil-
1i6 km) (4. abra).

A 19-20. szazad forduléjan viszont az eurépai
csillagaszok mellett mar amerikai kollégaikkal is
szamolni kellett, s6t az Ujvilag csillagaszatanak fej-
16dési iiteme mar meg is haladta az 6reg kontinens
csillagaszataét. Az ijabb zsenialis szervez6 is ame-
rikai volt, George Ellery Hale személyében. Napfi-
zikus 1évén 6 el6szor a Nap kutatdsara szervezett
interkontinentalis egyiittm{ikodést (International

4. abra. Az Eros kisbolygd a NASA NEAR-Shoemaker
szondajanak felvételén. (Forras: NASA/JPL/JHUAPL)
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Union for Cooperation in Solar Research), amely-
nek keretében nemcsak egyeztették a kutatasi teveé-
kenységet, hanem néhany évente nemzetkozi talal-
koz6t is tartottak az eredmények ismertetése, tapasz-
talatcsere és a soron kovetkez6 feladatok megvitatasa
céljabol. A Mount Wilson Obszervatériumban 1910-
ben tartott konferencian mar az is felvetédott, hogy
ezt a Napfizikai Uniot érdemes lenne kib6viteni, és az
asztrofizikaval foglalkoz6kat is bevonni a nemzetko-
zi egyiittm{ikodésbe, hiszen a Nap csupan a szamta-
lan csillag egyike, bar kétségteleniil a legalkalma-
sabb az alapos tanulmanyozasra. Az 6tlet megvalo-
sitasat azonban a vilagpolitikai helyzet akkor még
nem tette lehetdvé. Az els6 vilaghabora a nemzet-
kozi kapcsolatokat is kedvezo6tleniil érintette.

A Nemzetkdzi Csillagaszati Uniorol
és feladatairol roviden

Megalakulasakor, 1919-ben minddéssze hét orszag
(Amerikai Egyesiilt Allamok, Belgium, Franciaor-
szag, Gorogorszag, Japan, Kanada, Nagy-Britannia)
képviseldi alkottak az IAU-t, de ez a szam gyorsan
nott: 1940-ben mar 31 orszag, jelenleg pedig 79 or-
szag csillagaszatat reprezentalé tudomanyos szer-
vezet tamogatja az IAU-t. Hazankat a Magyar Tudo-
manyos Akadémia (illetve annak keretén beliil az
IAU magyar nemzeti bizottsaga) képviseli. Az IAU-
ban azonban egyéni tagsag is 1étezik: a legutébbi,
2018-as kozgytilésen felvett tagokkal egyiitt jelen-
leg mar meghaladja a 12600-at a tagok szama, akik
96 orszagbol keriilnek ki, tehat olyan orszagokbdl is,

5. dbra. Az Eurdpai Déli Obszervatorium (ESO) La Silla-i telephelye Chilében. (Forrds: ESO/Babak Tafreshi [TWAN.orgl)

A nemzetkozi tudomanyos kapcsolatok kibontako-
zasa azzal kezd6dott, hogy az USA Nemzeti Kutatasi
Tanacsa, az angol Kirdlyi Tarsasag (a tudomanyos
akadémianak megfeleld intézmény a szigetorszag-
ban) és a Parizsi Tudomanyos Akadémia kezdemé-
nyezésére 1919-ben Briisszelben 12 orszag részvéte-
lével megalapitottak a Nemzetkodzi Kutatdsi Tana-
csot, a ma ICSU (International Council of Scientific
Unions) néven miikodé vilagszervezet elédjét. En-
nek a szervezetnek az egyik f6 feladata a nemzetkozi
egylittmiikodés kialakitasa és el6segitése volt a Kkii-
16nféle szaktudomanyok teriiletén. Az els6 eredmények
mar ott, Briisszelben megmutatkoztak: 1919 jaliusaban
megalakult a Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 (Internatio-
nal Astronomical Union, IAU), néhany mas tudomany-
teriilet (biologia, geodézia-geofizika, fizika, foldrajz,
kémia és matematika) miiveldit 6sszefogo, az IAU-val
egyidds tarsszervezettel egyiitt.

amelyek nem tamogatjak intézményesen a csillaga-
szok vilagszervezetét. Az TAU altalaban haroméven-
te tart kozgytilést, az utébbi idében mar ezernél is
tobb regisztralt résztvevovel (nyitoképiink). A hatal-
mas létszam miatt a kozgytilések kevéssé alkalma-
sak az elmélyiilt tudomanyos eszmecserére, ezért
az IAU konkrét témakban, 150-200 f6 részvételével
tartott szimpé6ziumokat is tAmogat. Korabban ki-
sebb létszamu konferenciakat is rendeztek az IAU
égisze alatt — ezek voltak az IAU-kollokviumok —,
de anyagi okok miatt ezek intézménye masfél évti-
zede megszlint.

Az IAU alapszabalyban is rogzitett f6 feladatai:

- akulbnbozd orszagok csillagaszai kozotti kapcso-
latok eldsegitese, ha a nemzetkdzi egyuttmUko-
dés szukseéges vagy hasznos;

- a csillagaszati tanulmanyok eldmozditasa minden
viszonylatban.
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Mindezeken til az tijonnan felfedezett égitestek, illet-
ve a Naprendszerhez tartozé égitestek felszini alak-
zatainak elnevezése is az IAU hataskorébe tartozik, és
a névadasnak szigorti kritériumai vannak. Ha tehat
valaki mas szervezett6l vasarol olyan tandsitvanyt,
amely szerint valamelyik csillagot réla vagy az altala
kedvezményezett személyrél nevezték el, biztos lehet
abban, hogy csalas aldozata lett.

Nemcsak az égbolt k6zos

A csillagaszatban a tudomanyos egyiittmiikédések
egyik 1ényeges eleme az, hogy a megfigyelésekre szol-
gal6 miiszereket — tavcsoveket és azok segédberende-
zéseit — tObb orszag szakemberei k6zosen készitik el,
és olyan helyre telepitik, ahol kedvez6 az asztroklima,
vagyis éjszaka nyugodt a leveg6, és jo eséllyel deriilt
az ég. Szamos obszervatériumot tébb orszag kdzoésen
miikodtet (5. abra). Erre azért is sziikség van, mert az
észleléshez sziikséges miiszerek nagyon dragak. Es itt
nemcsak a 8-10 méter tiikoratmérsji teleszképok kolt-
sége szamit, hanem az érzékel6ké is, ugyanis a sok szaz,
ezer vagy akar milli6é fényévre 1é6v6 csillagaszati objek-
tumokrol érkezé sugarzas nagyon gyenge, igy nemcsak
oriasi gytijtofeliiletre van sziikség, hanem a lehet6 leg-
érzékenyebb detektorokra is. Raadasul a foldi mtisze-
rek nem is képesek a kozmoszbdl érkez6é minden jel ki-
mutatasara, mert a 1égkor elnyeli az elektromagneses
sugarzas kiilonféle hullamhossztartomanyait. Ezek a
jelek az tirbe telepitett csillagaszati szondakkal érzé-
kelhet6k. Az {ircsillagaszat pedig a foldfelszini csilla-
gaszatnal is koltségesebb, igy minden csillagasz elemi
érdeke az egyiittm{ikodés. Erre j6 példa a rontgenhul-
lamhosszakon észlel6 amerikai Chandra és az eurépai

6. abra. A Hubble-Urtavcsd extrém meélyvizsgalati mezdje
2009-bol. A képen lathato fényforrasok mindegyike egy-egy
kozmoldgiai tavolsagban lévé extragalaxis. (Forras: NASA, ESA,
G. lllingworth, D. Magee, P. Oesch [Univ. of Californial,
R. Bouwens [Leideni Egyetem] és a HUDFO9 csoport)

XMM-Newton szondak esete, amelyek hiisz éve miikod-
nek, és nem jellemz® a rivalizalas koztiik. A Chandra a
képalkotasban jobb, az XMM-Newton a rontgenszinké-
pek készitésében, és a kutaték ezt jol ki is hasznaljak.

Az eltéré hullamhossztartomanyokat vizsgalé csil-
lagaszati tirszondakkal is végeznek kozods kutataso-
kat, ilyen példaul a Hubble-tirtavcsével kezdeménye-
zett mélyvizsgalat, az Univerzum lehetd legtavolabbi
részeirdl kaphato kép készitése (6. abra). A mélyvizs-
galati teriiletet kés6bb a Chandra is észlelte rontgen-
hullamhosszakon. Nemcsak a mélyvizsgalat esetében,
hanem mas kutatasoknal is jellemz6, hogy f6ldi mfisze-
rek is részt vesznek a csillagaszati tirszondakkal torténé
egylittmiikodésben.

Ennek raadasul mas dimenziéi is vannak az észle-
lésen és az adatelemzésen til: az egyiitt elért ered-
meények k6zos publikalasa, az adatok archivalasa és
hozzaférés biztositasa az adatokhoz, illetve az ered-
ményekhez a csillagaszkozosség szamara. Ez utobbit
nevezia szakzsargon open access-nek (nyilt hozzaférés-
nek).

Meg néhany gondolat az egyuttmUkode-
sekrél az égbolt megfigyelésében

Az égitestek és mas kozmikus objektumok, jelenségek
megfigyelése soran alapvet6 cél a teljes hullamhossz-
lefedettség elérése. Ez csakis foldi és tircsillagaszati miisze-
rek egyiittmiikodésével érhetd el. A hosszt id6t igényld
megfigyelési projektek esetében ugyancsak lényeges a
koordinacié. Erre j6 példa a tébb periédussal pulzalo
csillagok fotometriai észlelése. Az ilyen in. asztrosze-
izmologiai céla vizsgalatok soran lényeges, hogy minél
hosszabb idészakot fogjon at az adatsor és a lehetd leg-
kevesebb megszakitassal. A foldfelszini tavesovekkel
végzett ilyen koordinalt észlelések a fotometriai {irszon-
dak belépésével is ugyanolyan fontosak maradnak.

Varatlanul vagy ritkan bekévetkezd csillagaszati ese-
mény megfeleld észlelése érdekében is gyakoriak az
egyiittm{ikodések. Napjainkban mar nem lehet gond a
riasztas, a koordinalas és az egyéb sziikséges informa-
ci6 szinte azonnali beszerzése sem.

Végiil megemlitem, hogy az eddigi legnagyobb
egyilittm(ikodés a 2017. augusztus 17-én a Foldhoz ér-
kezett gravitacios hullam észlelése kapcsan zajlott le.
Ezt a kozmikus eseményt két neutroncsillag egybeol-
vadasa valtotta ki, és a megfigyeléseket leir6 és elemz6
els6 szakcikk szerzOlistaja 3677 csillagasz nevét tartal-
mazza. Ez a szam nagyjabol negyede az IAU taglétsza-
manak, vagyis fogalmazhatunk gy is, hogy minden
negyedik csillagasz részt vett ebben a kutatasban.

SZABADOS LASZLO
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INTERJU MOLNAR ZSOLTTAL

Veszelyben az emberiség,
ha eltlinik a bioldgiai sokfeleseg?

Kozel egymillio fajt fenyeget kihalas, veszelyben az emberis€g szamara a (et feltételeit ado ter-
meszet — olvastuk és hallottuk az elmult honapban szamos publikacioban, médiamegjelenés-
ben. Az azonban nem mindenki szamara egyértelmu, hogy pontosan mit jelent ez a szam, és
kik kongatjak az olyan sokszor hallott vészharangot. Az eddigi legteljesebb globalis elemzést és
ertékelest elkészitd IPBES kormanykozi forumanak egyik magyar tagjaval, az elkészult jelentés
eqyik vezetd szerzéjével, Molnar Zsolttal, az MTA Okologiai Kutatokdzpont etnodkologusaval

beszélgettunk a fenti kerdesekrol.

— Pontosan mi az IPBES?

— Az IPBES-t (Intergovernmental Platform on Biodi-
versity and Ecosystem Services) magyarul tigy fordit-
hatjuk: Biodiverzitds és Okoszisztéma-szolgaltatas
Kormanyko6zi Platform. Ezt a testiiletet az IPCC (Kor-
manykozi Platform a Klimavaltozasrél) mintajara hoz-
tak létre 2012-ben a biologiai sokféleség és a természet
altal nytajtott in. 6koszisztéma-szolgaltatasok globalis
helyzetének tudomanyos értékelésére. Jelenleg 132 or-
szag a tagja, példaul az USA, Kina, Oroszorszag, Brazilia,
India, Ausztralia, Dél-Afrika, valamint az eur6épai orsza-
gok tobbsége, koztiik hazank is. Az IPBES célja, hogy olyan
szakmai jelentéseket készitsen, amelyek értékelik a bio-
logiai sokféleség és az Okoszisztéma-szolgaltatasok
globalis és regionalis helyzetét a rendelkezésre allo
tudas alapjan. Ezen tidl az értékelés ismeretében le-
het6ségeket fogalmaznak meg a dontéshozok szama-
ra, hogy hogyan lehetne elkeriilni a természet olyan
meérték{i pusztulasat, ami mar az emberiség fennma-
radasat veszélyezteti.

Az idén majusban kézreadott globalis jelentés min-
den id6k legatfogébb felmérése a témaban. Ez a je-
lentés a 2005-6s Millenniumi Okoszisztéma Felmérés
egyfajta folytatasa, ami szintén tobb szaz kutatonak
a munkajat tiikrozte. Am tgy latjuk, az sajnos nem
igazan érte el a céljat, mivel a kormanyok és déontésho-
z6k nem érezték magukénak az anyagot. Jaque Chirac
nevéhez kothet6 az otlet, hogy j6jjon 1étre egy biodi-
verzitassal foglalkozé kormanykozi testiilet. Ennek
keretében nem a kutatok irnak onszantukbol egy ta-
nulmanyt, hanem a kormanyok felkérésére késziil ér-
tékelés maguknak a kormanyoknak.

— Milyen forrasokra tamaszkodik ez az anyag, és
hogyan késziilt el?

—Szép szamokat lehet emliteni: nagysagrendileg
15 000 mar elkésziilt tudomanyos, illetve kormanyzati
publikaci6 az alapja a dokumentumnak.

Tulajdonképpen mar 2012-ben Kkittizték, hogy sziik-
ség van egy globalis biodiverzitas és 6koszisztéma ér-
tékelésre, és a kormanyok felkérték a testiiletet, hogy
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készitsen egy atfogd tanulmanyt a témaban. Néhany
évvel késébb a kormanyok altal jelolt szakemberekbél
kivalasztottak harom vezetot, 24 szervezd vezetd szerzot
(coordinating lead author) és tovabbi, szaznal t6bb szer-
z6t (leading author). Ebben a globalis tanulmanyban én
a 24 vezet0 szerz6 kozé tartoztam. Mi készitettiik el a ko-
zel kétezer oldalas alaptanulmanyt, amelynek irasaba a
hianyteriileteken még tovabbi 300 szakért6t vontunk be.
A 145 kutaté 3 éven at dolgozott az értékelés dssze-
allitisan. A munka folyaman haromszor mutattuk
meg a vilagnak: el6szor kiilsé szakértOk véleményezték,
és kaptunk is ra tobb ezer megjegyzést, javaslatot, ami
alapjan atdolgoztuk a széveget. Ra egy évre ismét meg-
mutattuk a kutatéknak, de ekkor mar a kormanyok-
nak is; erre is kaptunk tobb ezer véleményt. A harmadik
valtozatot ismét megmutattuk a kormanyoknak, illetve
azon intézményeknek, akik az IPBES-ben hivatalos meg-
figyel6k (mint példaul a WWE vagy az IUCN), akik szintén
flizhettek hozza megjegyzéseket. Ezzel parhuzamosan
késziilt egy 40 oldalas vezetdi 6sszefoglald, amit szintén
megmutattunk a kormanyoknak. Erre az 1800+40 oldal-
ra igy 6sszesen kb. 20 000 véleményt kaptunk, és mindet
egyesével meg kellett valaszoljuk, méghozza gy, hogy
az is nyilvanos lesz, amit valaszoltunk. A folyamat tehat
atlathato6. Majus els6 hetében pedig az 6sszefoglal6 do-
kumentum pontos megfogalmazasat csiszoltuk 4 na-
pon keresztiil a kormanydelegacidokkal kozosen.
Egyértelm(, hogy minden allitasunknak, kévetkezte-
téstinknek tudomanyos tényeken kell alapulnia. Az alap-
dokumentumban minden egyes allitasrél azt is meg
kellett irnunk, hogy az a tény mennyire igazolt allitas.
Tehat minden fébb eredmény mellé odatettiik, hogy
csak néhany tanulmany van e kérdésrél, tobb tiz ta-
nulmany igazolja, vagy esetleg létezik t6bb olyan vi-
lagszint(i 6sszefoglalé tanulmany, ami tobb ezer cikk
Osszegzésével jutott erre a kovetkeztetésre.

1. dbra. 2019. majus 4-én fogadtak el az eddigi legalaposabb
és legmegbizhatobb tudomanyos értékelést a vildag természe-
tének allapotarol, a romlas emberiségre gyakorolt kovetkez-
menyeirdl, illetve a lehetséges megoldasokrol.

Ezt csak azért érdemes latni ilyen részletesen, mert

jol mutatja, hogy most nem két-harom kutaté cikkét
tették ki az Gijsagirok a cimlapra; a fenti folyamat ga-
rantalja, hogy ami ennek a 3 éves munkanak az ered-
meényeként létrejott,annak a bizonyossagi foka mesz-
sze meghaladja minden eddigi hasonlé tanulmanyét.
Ez az eddigi legbiztosabb tudas arrél, hogy mi torté-
nik koriilottiink globalis szinten a természetben.
— Osszességében mik a f6bb megallapitasai a jelentésnek?
— A legfontosabb talan, hogy a természet gyorsabban
pusztul, mint barmikor az emberiség korabbi torténelme
soran. Egymilli6 faj tulajdonképpen él6halott; ha nem
restauraljuk az éléhelyiiket, kipusztulnak. (Globalisan 8
milli6 allat- és névényfajjal szamoltunk; ez azért fontos,
mert a genetika felrobbantotta a fajok szamat, igy egé-
szen eltérd nagysagrend(i becslésekrdl is olvasni lehet).
Ez azt jelenti, hogy még nem értiik el a foldtorténet hato-
dik kihalasi hullamat, de sebesen haladunk afelé.

2. dbra. A természet gyorsabban pusztul,
mint barmikor az emberiség torténelme soran.

A honos fajok atlagos egyedszama a legfontosabb
szarazfoldi él6helytipusokban 1900 6ta legalabb 209%-
kal csokkent. A kétélt(i fajok tobb mint 40%-a, a za-
tonyképzo korallok csaknem 33%-a és az 6sszes tenge-
ri emlés tobb mint egyharmada veszélyeztetett.

A varosi teriiletek kiterjedése 1992 6ta tobb mint két-
szeresére noétt. Az emberiség tobb mint fele mara va-
rosi kornyezetben lakik. Ez a kiilénvalas alapjaiban
megneheziti, hogy az emberek tisztaban legyenek
azzal a ténnyel, hogy a természet részei, és életiik
elsopré mértékben fiigg az 6koldgiai rendszerek meg-
feleld, egészséges miikodésétol.

A vilag szarazfoldi teriiletének tobb mint egyhar-
mada és az édesvizkészletek kozel 75%-a jelenleg a
mez6gazdasagi termelést vagy az allattenyésztést
szolgalja. A mezdgazdasagi termelés értéke 1970 6ta
kb. 3009%-kal, az ipari fafelhasznalas 45%-kal nott,
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és kb. 60 milliard tonna megtjulé és nem-megajuld
er6forrast hasznalnak fel évente globalisan, amely ko-
zel kétszerese az 1980. évinek. A szarazfoldi degradaci6
miatt a foldfelszin 23%-an csokkent mar a term&ké-
pesség, és évente 577 milliard USD értékii termés veszé-
lyeztetett a beporzok pusztuldsanak kévetkeztében.

A miianyagszennyezés 1980-t6l a tizszeresére nott,
évente 300-400 milli6 tonna nehézfémet, ipari 1éte-
sitményekbdl szarmazé oldoészert, mérgezd iszapot
és egyéb hulladékot iiritenek a vilag vizeibe, és a part
menti 6koszisztémakba keriil6 mfitragyak tobb mint
400 6ceani ,halott zonat” idéztek eld, 0sszesen tobb
mint 245 000 km? teriileten.

A tanulmany ramutat arra, hogy 1980 6ta az iiveg-
hazhatasti gazok kibocsatasa megduplazodott, mely
atlagosan 0,7 °C-os globalis melegedést okozott. A kli-
mavaltozas maris hatassal van az élévilagra az 6koszisz-
témaktol a genetikai sokféleségig. Ez a hatas varhatéan

3. dbra. A természet és a természettdl kapott
javak megovasa nélkul nem védhetjuk meg magunkat sem.
Az életunket fenntartd rendszert pusztitjuk, és ha ez
elpusztul, vele pusztulunk mi is.

a kovetkez6 évtizedekben fokozodik. A modellek szerint
a globalis atlaghémeérséklet 2 fokos emelkedésénél
a korallok 99%-a pusztul majd el, 1,5 fokos emelke-
désnél ,csak” 829%-uk.

Hogy ez a pusztulas miért baj? Mert a természet és a
természettdl kapott javak megdovasa nélkiil nem véd-
hetjiik meg magunkat sem. Az életiinket fenntarté
rendszert pusztitjuk, és ha ez elpusztul, vele pusztu-
lunk mi is.

— A kialakult helyzet vilagos és valsagos. A tanulmany
vizsgalta az okokat is?

— Annak érdekében, hogy a dontéshozast minél inkabb
tamogassuk, rangsoroltuk a globalisan hato6 6t legfon-
tosabb, kozvetlen hatotényezdt. Ezek a karos tényezdk

4. abra. A természet beteg, de még gyogyithato.
Ehhez mindent és mindenkit érintd valtozasra van szukség.
Radikalis atalakitas szukséges a gazdasagban, de az egyéni

vilagnézetunkben és viselkedésunkben is.

csokkend sorrendben a kovetkezdk: 1) a szarazfoldi és
tengeri teriiletek hasznalati médjanak, a hasznalat in-
tenzitasanak valtozasa, 2) az él6 szervezetek kozvetlen
felhasznalasa (pl. halaszat, vadaszat), 3) a klimavaltozas,
4) a szennyezés és 5) az idegenhonos 6zonfajok terjedése.
Kozvetett hatétényez6k az emberiség demografiai
novekedése, az egy fore juté fogyasztas emelkedése,
a technol6giai innovaci6, amely bizonyos esetekben
csokkenti, mas esetekben noveli a természeti értékek
pusztitasat, illetve a kormanyzas és felel6sségvallalas
modjait. El6térbe keriilt a globalis 6sszekapcsoltsag
kérdése, vagyis az, hogy az er6forrasok kiaknazasa és
a termelés a vilag egyik pontjan torténik, mikézben
egy masik, tavoli pontjan felmeriilt igényt elégit ki.
Az egyénnek emiatt nem konnyti atlatnia, hogy pél-
daul napi vasarlasi dontései milyen hatassal vannak
a tropusi 6serdékre. Szerencsére mar elkésziilt az els6
olyan szamit6gépes modell, ami megmutatja, hogy egy
adott orszag tevékenysége a vilag egy masik orszaga-
ban becsiilhetéen hany faj kipusztulasahoz vezet.
— Es van barmilyen pontosabb irdnymutatds a tanul-
manyban a jévére nézve?
— Az, hogy mit tehetiink, az a tanulmany egyik legfon-
tosabb célja. A jelentés a fenntarthatosagot elésegitd
intézkedések széles skalajat mutatja be, és itmutatast
is ny1jt, hogy azok a kiilonbo6z6 agazatok kozott és al-
tal hogyan valésithaték meg. A fenntarthatobb jovo-
beni politikak kulcsfontossagt elemének tekinthetd
a globalis pénziigyi és gazdasagi rendszerek ,transzfor-
mativ” atalakitasa, amely eltavolodik a gazdasagi néveke-
dés és a fogyasztoi tarsadalom jelenlegi paradigmajatol.
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5. abra. A helyi kozdsségek, pasztorok és a tapasztalt gazdak
lokalis tudasa a helyi értékekroél, dkoszisztémakrol, fajokrol,
tajakrol és tajvaltozasokrol, és a helyi természeti eréforrasok
megovasi lehetdségeirdl jelentdséglkben dsszemeérhetd azzal,
amit a tudomany tud errél. (Molndr Abel felvétele)

Természetesen tisztdban vagyunk vele, hogy egy ilyen
horderejii atalakitast a jelenlegi helyzet haszonélvezdi
ellenezni fognak, de bizunk abban, hogy a szélesebb
kozosségi érdek ezt feliilirhatja.

Azt gondoljuk, a természet még megmentheto,
de ehhez mindent és mindenkit érintd valtozasra van
sziikség. Ez nehéz, de nem lehetetlen. Radikalis atala-
kitas sziikséges a gazdasagban, de az egyéni vilagnéze-
tiinkben és viselkedésiinkben is.

— Térjiink most egy kicsit vissza az elmult hetek esemé-
nyeihez! Mesélne par szot, hogyan zajlott az aprilis 29-t61
majus 3-ig tarté plenaris iilés? A fenti megallapitasok ho-
gyan kristalyosodtak ki?

— Parizsban gytiltiink 0ssze, az UNESCO épiiletében.
Egyrészt jelen voltak az IPBES vezet6i, a vezetd szerzok,
valamint a résztvevd orszagok kormanyképviseldi, és
tobb civil szervezet, bar 6k csak megfigyeld statusszal.
MeglepGen izgalmas hét volt. Minden nap reggel 8-t6l
este fél 11-ig folytak a targyaldsok, olykor éjfélig, egy-
szer pedig hajnali haromig.

A 40 oldalas szoveget mondatrél mondatra, s6t sz6-
10l szora atbeszélték a plenaris iilés résztvevoi, alaki-
tottak, pontositottak, erdsitették, maskor gyengitet-
ték a megfogalmazasokat. Tehat ami végiil megjelent,

és amir6él most beszéliink, az nem csak a kutaték
gondolatait tartalmazza, hanem azt atgondolta és
tovabbgondolta a tobb mint szaz kormanydelegacio.
Es tulajdonképpen az eredeti szoveg kétharmadat at is
irtuk. Ha nincs is teljes globalis egyetértésrol sz6 (hisz
a Foldon kb. 190-200 orszag van), de minden mondat a
jelenlévék kompromisszumaval-konszenzusaval szii-
letett. Es ez nagyon fontos, hiszen kdzosen kiérlelt ki-
indulasi alapot ad a jovébeni valtoztatasokhoz.

— Ebben mennyi volt a konfliktus, és mennyire lehetnek
elégedettek a kutatok a végleges szoveggel?

— Természetesen nem Keriilhetett az 6sszefoglaloba
olyan allitas, amit tudomanyos tények ne igazolnanak.
Ez volt a mi felel6sségiink. Ha a kormanyok szerettek
volna esetleg valami olyasmit beleirni — akar csak j6-
szandékboél — ami nem bizonyithat6, pontosabban, ha

6. abra. A vildg szamos pontjan kimutattak, hogy a helyi
gazdak és pasztorok bevonasa a természetvédelmi tertletek
kezelésenek tervezésébe és megvalositasaba hosszu tavon
hatékonyabb természetvédelmet eredményez.
(Molnar Abel felvétele)

ennek a bizonyitéka nem szerepelt a kétezer oldalas
hattértanulmanyban, akkor nem Kkeriilhetett bele.
Mas kérdés, hogy mi lett azokkal az allitdsokkal, ami-
ket a tudomany tényként allit, de kézben nem tetszik
a kormanyoknak.

Mondok egy példat. Allitjuk, hogy a klimavaltozas fé-
kezéséhez sziikség van arra, hogy szenet kossiink meg
a légkorbdl a novényzet segitségével a talajban, il-
letve arra is, hogy részben megtjulé bioenergiaval
potoljuk a fosszilis energiahordozéinkat. De volt
egy ilyen mondatunk: ,A klimavdltozas lassitdsa mo-
nokultiirds bioenergia-névények segitségével veszélyezte-
ti az élelmiszerbiztonsdgot.” Az angolban az allitmany
igy szerepelt: ,will threaten”. Ez viszont azokban az
orszagokban, amik az utébbi idében sok eréforrast
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mozgositottak a bioetanol-termelés élénkitésére, nem
volt népszerti allitas. Azt javasoltak, hogy a végleges szo-
vegben ez szerepeljen: ,can threaten’, ami magyarul gy
fordithato: veszélyeztetheti. Es egy nappal kés6bb néhany
delegaci6 visszatért még erre a pontra, és azt szerették
volna elérni, hogy ,may threaten” szerepeljen, ami ma-
gyarul mar csak igy fordithato: esetleg veszélyeztetheti”.

A jovO szcenarioit elemzé kutatok meglehetdsen
biztosak abban, hogy ha nagy teriileteket forditunk
bioenergetikai névények termesztésére, mikdzben né
a népesség, és a teriiletek terméképessége csokken,
akkor ebbdl élelmiszerbiztonsagi problémak lesznek.
A végleges szoveg kialakitasahoz mégis sziikséges volt
kompromisszumokat k6étni.

A masik nagyon kritikus pontja ezeknek a targyala-
soknak épp az én kutatasi témamnak a jogi oldala: az
a kérdés, hogy a ,bennsziilott népeknek” (Indigenous
Peoples), helyi kozosségeknek milyen jogai vannak, il-
letve legyenek. Ez azért jelentds kérdés, mert kimutat-
tuk: a Fold szarazfoldjei jelent6s részének elsédleges
tajhasznalata vagy védelme alapvetéen bennsziilott
népek hataskorébe tartozik; ez a szarazfoldi felszinnek
legalabb 289%:-a, a természetesebb allapotban megma-
radt tdjaknak, illetve az dllami természetvédelmi terii-
leteknek pedig 35-40%-a. Ugyanigy megallapitast nyert,
hogy a szarazfold egyharmada és a tengerek 66%-a az
emberi tevékenység kovetkeztében jelentfsen atala-
kult. A karos folyamatok azonban atlagosan kevésbé
stilyosak azokon a teriileteken, melyeket bennsziilot-
tek és helyi kozosségek hasznositanak, tartanak fenn.
Ami azt jelenti, hogy nélkiiliik, illetve elleniikben nem
lesz konny(i megvédeni azokat a teriileteket, ahol a
biologiai sokféleség még viragzik.

Tavaly publikaltunk egy olyan térképet a Nature Sus-
tainability foly6iratban, amin jeleztiik, hogy hol élnek ma
még bennsziilott népek. Ugyanakkor azok az orszagok,
amelyeknek a teriiletén élnek ezek a bennsziilott népek,

7. abra. A hagyomanynak élének kell lennie, és nem szabad,
hogy a gyokereit és alkalmazkodoképessegét elveszitse.
(Molnar Abel felvétele)

nem feltétleniil hajlandéak jogokat adni nekik. Ez
meglep6 volt: a targyalasok soran kézzel foghat6an
kivehet6 volt egy gyarmatosité6 hangulat. T6bb olyan
orszag van, ami gyakorlatilag nem ismeri el, hogy te-
riiletén bennsziilott népek élnek, és volt, amelyik kihi-
zatta a statisztikabol azokat a teriileteket és emberlét-
szamokat, amik az 6 teriiletére esnek. Ilyenkor elindult
egy akar napokon at tarté huzavona, hogy pontosan
mi jelenjen meg végiil az 6sszefoglaléban.

—Minden orszag részérdl egy kormanydelegalt vett részt?
— Inkabb 1-t61 10-ig.

— Ez az orszag méretétol fiigg?

— Aleger6sebb delegaci6 szerintem az USA volt, de nem
annyira a delegaciok mérete szamitott, érdekesebb
volt a gyakran hozzaszolok listaja: USA, Bolivia, Fran-
ciaorszag, Argentina, Mexiké és a németek, brazilok,
dél-afrikaiak, danok, svédek; 6k voltak a legaktivabbak.
Az USA és Bolivia kiemelendd: mindkét delegacio ala-
posan felkésziilt, és gondolatilag nagyon erds volt, s
mindamellett, hogy nyilvan védték hazajuk érdekeit,
szakmailag sokat hozzatettek az anyaghoz.

Bolivia azért is érdekes, mert talan 6k jatszottak a
legnagyobb szerepet a bennsziiléttek és helyi k6zossé-
gek hagyomanyos tudasanak elismerésében, illetve jo-
gainak tamogatasaban. A boliviai elnok évekkel ezel6tt
az IPBES ,asztalara csapott”, és kifakadt, hogy elég mar
abbol, hogy egyediil a tudomany ,mondja meg a tutit".
A tudomany nagyon fontos, de emellett 1éteznek mas
tudasrendszerek is, amelyek tudasa szamos esetben
relevansabb a tudomanyénal. Egyébként talan ez az,
amiben az IPBES leginkabb tijat hozott a klimavalto-
zasos platformhoz (IPCC) képest. A bennsziilott, hagyo-
manyos és helyi tudas szerepére hivja fel a figyelmet,
illetve hasznalja értékelései soran mint evidenciat.

— Pontosan mit mond az IPBES a hagyomanyos 6kol6-
giai tudasrol?

—Kimondtuk, hogy a tudomany nem elég, a bennszii-
16ttek, pasztorok, gazdak és halaszok tudasa is kell a
természet megdrzéséhez. A helyi k6zosségek, paszto-
rok és a tapasztalt gazdak lokalis tudasa a helyi érté-
kekr6l, 6koszisztémakrol, fajokrol, tajakrol és tajval-
tozasokrdl, és a helyi természeti er6forrasok megovasi
lehet6ségeir6l jelentéségiikben Osszemérhetdé azzal,
amit a tudomany tud errél. A két tudasrendszerre egy-
szerre van sziikségiink ahhoz, hogy a vilagunk élhet6
legyen, és ne éljiik fel az emberiség létfeltételeit.

— Ez, mint alapvetés vilagos. De hogyan lehet ezt a kétféle
tudast 6tvozni?

— A megoldas egyszerre konnyti és nehéz. Azt latjuk a
vilagban sok helyen (és egyre gyakrabban itthon is), hogy
ha kérvonalazunk egy megoldando valés tajhasznalati

269



problémat, és ennek megvitatasahoz, megoldasahoz
akar tobb, egészen kiilonbozé tudomanyteriilet ku-
tat6ja leiil egy asztalhoz, az a kerekasztal sosem lesz
annyira hatékony a megoldaskeresésben, mint az,
amelyikben odaiil az asztalhoz a helyi tajhasznalé,
az erdész, a pasztor vagy a helyi gazda is. Az a tapasz-
talat, hogy életszer{ibb, hasznalhat6bb, megvalésitha-
tobb megoldast javasol ez a vegyes csapat, mint ame-
lyikb6l kihagyjuk a helyi tudast.

Persze ennek a k6zos tudasalkotasnak, megoldaske-
resésnek az egyik legfontosabb alapja, hogy a kiilon-
boz6 csoportok egymas tudasat elismerve tudjanak

8. dbra. Az csak a mérleg egyik oldala, hogy 132 kormany
egyetértésével sikertlt bemutatnunk bolygonk élévilaganak
allapotat. Azonban a masik — legalabb ilyen fontos szerepld —
az egyén: az, akihez az errél szolod hireknek el kell jutnia.

leiilni egyeztetni. Ezt egy pasztor igy fogalmazta meg:
atudomanyos embereknek is el kell fogadnia a paszto-
rok tudasat, de nekem is el kell ismernem — mondja a
pasztor — hogy a tudomany is egy tudas.

Fontos szempont ebben az is, hogy ezt kovetéen
mindenki agy viszi haza a megoldast, hogy ehhez 6 is
hozzatett. Nem ,feliilr6él érkezik” a megoldas, hanem
k6z06s megegyezés eredmeénye. A vilag szamos pontjan
kimutattak, hogy a kompromisszumos megoldas hosz-
szt tavon hatékonyabb természetvédelmet eredmé-
nyez. Pedig a kompromisszumos megoldas bizonyos
értelemben mindig ,kevesebb”, de ha az érintettek ko-
zOsen rakjak 6ssze a tudasukat, és meg is allapodnak
abban, hogy ez igy nagyjabél jo, akkor azt kdzdsen is
tartjak be. Es ez hosszt tavon megeéri.

— Talan azért érdekes, hogy a hagyomanyos tudas igy fel-
értékelddik a 21. szazadban, mert az innovativ viligunk a
hagyomanyt inkabb a mizeumokba szokta terelni.

— Valéban, a hagyomany széban benne van az, hogy ez
valami régi dolog. Egy évszazadokon, évezredeken ke-
resztiil kicsiszolt tudasrol van sz6, és ez persze jelent-
hetné azt, hogy mara elavult.

Mi agy latjuk, hogy a hagyomany azért tudott meg-
maradni, mert évszazadok ota alkalmazkodik a valto-
zashoz, csak lassabban, mint a tudomany vagy a techno-
l6gia, de ugyantugy megfigyel, kisérletezik, és leteszteli,
hogy mi a j6, vagy éppen mi a karos a természetre. A 1é-
nyeg ebben rejlik: ha megallitjuk ezt a valtozast, ezt az
alkalmazkodast, és , konzervaljuk” a hagyomanyt, akkor
elavultta valik. Azok a hagyomanyos gazdalkodasi mo-
dok, amelyek hozzajarultak a természeti orokségiink
kialakulasahoz, azok a mai napig folyamatosan valtoz-
nak, alkalmazkodnak, és a természetvédelmi teriilete-
ken a jovében is sziikség lesz rajuk.

A hagyomanynak él6ének kell lennie, és nem szabad,
hogy a gyokereit és alkalmazkodéképességét elveszitse.
Erre van egy tudomanyos kifejezés: a reziliencia, ami
egyfajta rugalmas ellenalloképességet jelent. Nagyon
fontos, hogy tudjunk adaptalédni az Gj koriilmények-
hez, de az is fontos, hogy ezt tigy tegyiik, hogy a rendszer
lényege megmaradjon. Hogy ne veszitsiik el alapvet6 ér-
tékeinket, mikdzben egy 11j dologhoz alkalmazkodunk.
— Osszességében milyen élmény volt részt venni egy ilyen
torténelmi lépték{i munkaban? Elégedett az eredménnyel?
— J6 kérdés, hogy mennyire van teli a pohar. Kutatoi
oldalrél elképeszté jelent6ségii, hogy elkésziilt egy
ilyen atfogo, konszenzusos értékelés a vilag biologiai
sokféleségének allapotarél, a helyzet kovetkezmeé-
nyeirdl és a sziikséges 1épésekrdl. Ez nyilvan nagy
0rom. Az, hogy benne van a bennsziil6tt és helyi em-
ber tudasa, a hagyomanyos 6koldgiai tudas ebben az
értékelésben, ez személyesen nekem legalabb akkora
eredmeény és 6rom. Es ez egyben elismerést is jelent az
ezen tudast még 6rz6 embereknek is. Igazabdl nem is
hianyérzetem van a tanulmannyal kapcsolatban, mint
inkabb az a kérdés, hogy vajon mennyire veszi észre
a vilag ezt a jajkialtast. Azt gondolom, hogy az csak a
mérleg egyik oldala, hogy 132 kormany egyetértésével
(és remélhetbleg az 6 figyelmiiket elérve) sikeriilt bemu-
tatnunk a bolygénk élévilaganak allapotat, és hogy ebbdl
milyen feladataink ad6dnak. Azonban a masik — legalabb
ilyen fontos szereplé — az egyén: az, akihez az errél sz6-
16 cikkek eljutnak. Vajon elére kell6 szamt emberhez
ennek a munkanak az iizenete olyan erésséggel, hogy a
maguk életében fel tudjak vallalni a valtozas elinditasat?

TEGZES MARIA
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A belso erdk befolyasa

A foldtorténet sajatossaga, hogy mig bizonyos folyamatok az €let elterjedésére, fenntartasara, addig masok annak
kipusztulasara torekednek. Mindkéet esetben kozos, hogy a Fold belsejében zajlo folyamatok kulcsfontossagu sze-

rephez jutnak.

Halalhozo higany

A kutatok szerint az 6si k6zetekben eltemetett higany
szolgaltatja az eddigi leger6sebb bizonyitékot, hogy a
foldtorténet legnagyobb kihalasaiért a vulkanok fele-
16sek. Egy 252 milli6 évvel ezel6tt tortént dramai és ki-
terjedt katasztrofa, amelyet a kutaték a Nagy Kihalas-
ként emlegetnek, tobb szazezer év alatt a foldi élet tobb
mint 95%-at kipusztitotta.

A Cincinnati és a Kinai Foldtudomanyi Egyetem Os-
lénykutat6i szerint a vilagon foldtani rekordokban
talalt kozel egy tucat higanymaradvany meggy6z6 bi-
zonyitékot szolgaltat az emlitett vulkanizmus okozta,
vilagméret(i kataklizmakra. Az errél sz6l6 tanulmany
nemrég jelent meg a Nature Communications tudoma-
nyos folyo6iratban.

A kitorések hatalmas széntelepeket lobbantottak be,
amelyek aztan higanygdzt juttattak a légkorbe. végiil
ez a csapadék révén a bolyg6 tobb pontjan bekeriilt a
mélytengeri iiledékekbe, emléket allitva a katasztrofa-
nak, amely utat nyitott a dinoszauruszok uralmanak.

LA vulkani miikédés, amely magaban foglalja a kiilon-
boz6 gazok kibocsdtdsdt és szerves anyagok elégetését,

béséges higanymennyiséget bocsdatott a Fold felszinére.” —
mondta Jun Shen, a tanulmany f6 szerzdje, a Kinai Fold-
tudomanyi Egyetem docense.

Akihalas a kutaték altal perm-triasz hatarvonalként
emlegetett szakaszban tortént. A dinoszauruszok fele-
melkedése el6tti esemény a szarazfoldi és tengeri élet

1. dbra. lllusztracio a perm-triasz kihalasi esemenyben aktiv
szerepet vallalo vulkanizmusrol, amely tobbek kozott a képen
is l[athatd Gornopsia alrend képviseldinek kipusztulasat
is eredmenyezte. (Forras: University of California)
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jelentds részét kipusztitotta. Képvisel6ik koziil néha-
nyan meglehetésen furcsa, 6si szornyetegek lehettek,
mint példaul a kegyetlen Gorgonopsia alrend tagjai is,
amelyeket leginkabb egy kardfogt tigris és egy komo-
déi varanusz keresztezéseként képzelhetnénk el.

A Kkitorések a jelenleg K6zép-Oroszorszagot jelentd
szibériai trapp elnevezésii vulkani rendszerhez ko-
tédtek. Ezek koziil tobb nem pontszerii, kap alaka
ttizhanyékban tortént, hanem hosszan elnylo, ta-
tongo repedéseken keresztiil. A kitorések gyakoriak, és
hosszan tartok voltak, és haragjuk tobb szazezer évig
tombolt.

A nagyobb erupcidk alkalmaval altalaban rengeteg
higanyjutottalégkodrbe. Ez az elem viszonylag Gij indi-
katornak szamit a kutatok szamara, tanulmanyozasa
pedig felkapott témava valt a foldtorténeti esemé-
nyek vulkanikus hatasainak vizsgalatahoz. A szak-
emberek ors6hal-szerti él6lények, a konodontak
éles fogazatanak maradvanyait hasznaltak a higanyt

2. adbra. A trapp egyik legszebb példaja a
koézép-szibériai Putorana-fennsik.

bezar6 koézetek koranak meghatarozasahoz. Mint a
legtobb mas él61ény a bolygon, a konodontak is megti-
zedel6dtek a katasztrofa soran.

E kiterjedt idészak soran a kitorések akar 3 millio
kobkilométernyi hamut juttathattak a légkérbe. Osz-
szehasonlitasként, a Mount St. Helens 1980-as kitorése
Washingtonban ,minddssze” 1 kobkilométer hamut bo-
csatott a leveg6be, ami még a tobb mint 1500 km-re 1év6
Oklahomaéaban is belepte az auték szélvédobit.

A szibériai trapp kitorései annyi anyagot juttattak a
levegbbe, részben iiveghazgazok formajaban, amelyek
a bolygd hémeérsékletét atlagosan 10 °C-al emelték

meg. A valtozo éghajlat pedig val6szintileg a tomeges
kihalas egyik f6 okozo6ja lehetett. A savas es6k rengeteg
viztestet karosithattak, emellett hozzajarulhattak a
vilagocean elsavasodasahoz. A melegebb vizeket pedig
az oldott oxigén hianya miatt sokkal tobb kihalt terii-
let jellemezhette. Az egymast kovetd kitorések pedig
akadalyoztak a bolygd taplaléklancanak felépiilését,
amely igy csak nagyon lassan allt helyre.

Foldiink 4,6 milliard éves fennallasa soran 6t na-
gyobb tomeges kipusztulast tapasztalt meg. Ezek vizs-
galatara a kutatok a higanyon til iridiumnyomokat is
tanulmanyoznak, hogy egy masik jelentds, 65 millié
évvel ezel6tt bekovetkezd, a dinoszauruszok kipusz-
tuldsat eredményez6 kihalasi esemény okaira is fényt
deritsenek.

Ocean-benépesitd oxigén

Mara mar vilagossa valt, hogy a foldi élet és bolygonk
geologiaja szorosan O0sszefonodik, egy nemrég megje-
lent tanulmany azonban most 1j bizonyitékkal szol-
gal, hogy a sz6 szoros értelmében milyen mély is ez a
kapcsolat.

A Kaliforniai Egyetem foldtudomanyi kutatéi mag-
mas koézetek vizsgalata soran olyan kémiai nyomot
azonositottak, amely megdrizte a Fold mély 6ceanjai-
nak oxigenizacios informacioit. Ez a folyamat nagy je-
lent6séggel bir, hiszen ez alapjan megbecsiilhet6, hogy
alégkori és 6ceani oxigén mennyisége mikor érhette el
azt a szintet, amely lehet6vé tette a valtozatos 6cedni
élet kialakulasat.

Felfedezésiik, amely a Proceedings of the National
Academy of Science tudomanyos folyoiratban jelent
meg, tamogatja a jelenleg leginkabb elfogadott el-
letve a bolygénkon feldiisul6 életetd elem megjelené-
sének nyomairol.

Szigetivek szubdukcié soran keletkeznek, amikor egy
Oceani lemez a masik, hasonlé dsszetétel(i tarsa ala csii-
szik. Az alabuké lemez vizben gazdag fluidumokat szal-
lit magaval a fels6 kopenybe. Az ennek megolvadasabél
keletkez6 magma pedig id6vel a felszinre tor. Ez a folya-
mat vulkani szigetiveket épit, ilyeneket talalhatunk a Ja-
pan-szigeteknél, vagy barhol masutt a pacifikus Tizgy{i-
riiben. A lemeztektonikai folyamatok el6re haladtaval
végiil ezek az ivek egyszer talalkoznak, {itk6zésiik nyo-
man pedig kontinenssé olvadnak 6ssze, hosszt évmilli-
Ok tavlataban pedig megoérzik magukban keletkezésiik
koriilményeinek legfontosabb informaciot.

A legelterjedtebb magmas vagy vulkanikus kézetek
a bazaltok — sotét szinfiek, finomszemcsések, és rend-
szerint lavafolyamokban talalhatok. A legtobb bazalt
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3. abra. Az aldbukas folyamata dcedni lemezek esetén. (Forras: California Institute of Technology)

nem szigetiveket, sokkal inkdbb a mélyben hiiz6d6
o6ceankozepi-hatsagokat formalnak. J6l ismert kiilonb-
ség a két kézettipus kozott, hogy a szigetivek bazaltjai
sokkal oxidaltabbak, mint a hatsagokat alkotok.
Vezet6, de vitatott elképzelés ezzel a kiilonbséggel kap-
csolatban, hogy az 6ceani kéreg még mélytengeri koriil-
meények k6zott oxidalodik, miel6tt alabukna a kopenybe,
amelynek nyomai kés6bb megjelennek a szubdukci6 so-
ran, a szigetiveknél felszinre bukkané kopenyanyagban.
A Fold azonban nem rendelkezett mindig oxigéndus
légkorrel és mély 6ceannal. A kutatok tigy gondoljak, hogy

4. abra. A legjellegzetesebb szigetivet
alkoto csoport a Japan-szigetek.

az oxigén megjelenése — és ezzel egyiitt a bolygd képessége
az aerob élet fenntartasara — két 1épésben tortént.

Az els6 esemény soran, amely koriilbeliil 2,3-2,4 mil-
liard évvel ezel6tt zajlott le, a légkori oxigénszint tobb
mint 100 000-szeresére emelkedett, elérve a jelenlegi
koncentracié 1%-at.

A dramai névekedés ellenére a 1égkori O,-koncentracio
még mindig tl alacsonynak bizonyult a mély 6ceanban
torténd oxidacios folyamatokhoz, és még j6 ideig anoxi-
kus maradt egészen addig, mig az oxigénszint hirtelen
10-50%-ra nem ugrott, ami viszont mar lehet6vé tette ezt.

Ahhoz, hogy az erre utalé6 nyomokat megtalalhassa,
Daniel Stopler, a Kaliforniai Egyetem fold- és bolygétudo-
manyokkal foglalkozé docense a Caltech geologusaval,
Claire Bucholznal — aki 6si szigetivek magmas kézeteit
tanulmanyozza — kdzosen végzett vizsgalatokat. A két
kutaté a mar publikalt tanulmanyok eredmeényeit és
geokémiai mérések adatait 0sszegyfijtve meghatarozta
a tobb 100 milli6 évvel ezel6tt kitort ivwvulkanokbdl szar-
mazo6 kézetek oxidacios allapotat.

Elemzésiik egy hatarozott nyomot tart fel: a kdzet-
mintakban 1évé oxidalt vas észlelheté novekedését
400-800 millié évvel ezel6tti peridodusra becsiilték,
ami abba az intervallumba esett, amit egymastol
fiiggetlen tanulmanyok mar korabban saccoltak. To-
vabbi vizsgalatok pedig igazoltak, hogy a mély 6cean
oxidaci6ja nem csak a Fold felszinére és a tengerekre
hatott, hanem a vulkanikus kézetcsoportok nagy részé-
nek geokémiai folyamataira is.

SZOUCSEK ADAM
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A SZIGETSZERUEN ELOFORDULOKTOL AZ INVAZIVAKIG

Védett es nem vedett halaink

Magyarorszag ritkan eldkeruld, 6shonos, sok esetben vedett vagy fokozottan vedett — illetdleg
nem 6shonos, invaziv és terjedésben levd halairdl tartott eldadast Sallai Zoltan termeészetvedo,
a Magyar Haltani Tarsasag elnokseqi tagja a kdzelmultban Szegeden.

Hazankban a gerincesek koéziil a halak kozétt van
a legkevesebb védett faj — hivta fel a figyelmet be-
vezetd szavaiban a kutat6. Mig a kétélt{i- és a hiil-
16fajok szaz szazaléka, a madaraknak is csaknem
ugyanekkora mennyisége védett, a halfajaink vé-
dettsége csak mintegy 30 szazalékos. Pedig veszé-
lyeztetettségiiket noveli, hogy példaul szennyezés,
kiszaradas esetén nem tudjak elhagyni él6helyii-
ket, mint mas allatok. Mindemellett meg kell em-
liteni, hogy a hazai halallomany egyharmada ide-
genhonos, és ezek az 6shonos allomanyok karara
vannak jelen halfaunankban.

A szakember megemlitette, hogy az 1j halgazdalko-
dasrol szol6 jogszabalyban, illetve az ennek végrehajta-
sara kiadott rendeletben szamos valtozas kévetkezett
be a kordbbiakhoz képest. igy példaul harom halfaj be-
keriilt azok k6zé, amelyek kifogasa ma mar tilos, jolle-
het nem allnak természetvédelmi oltalom alatt. Ilyen a
kecsege, a széles karasz és a vagodurbincs. A jogszabaly
arraislehet6séget ad, akar a kecsege, akar a széles karasz
esetében, hogy ahol 6nfenntarté allomanya van e fajok-
nak, s rendszeresen szaporodnak, ott minimalis mérv{i
hasznositasukra is lehet6ség nyiljon (a harmadik faj,

avagodurbincs azért keriilhetett bele e csoportba, mert
kozeli rokonaval, a hozza nagyon hasonl6, védett széles
durbinccsal kénnyen 6sszekeverhet6).

Ezutan néhany ritkabb fajt ismertetett a kutatd —olya-
nokat, amelyek ,mar ritkak”, mint a védett és fokozottan
védett halak, illetve olyanokat, melyek ,még ritkak”, ezek
az idegenhonos, invaziv fajok, amelyek azonban egyre
tobb viziinkben és egyre gyakrabban t{innek fel.

Korszajuaktol a tokfelekig

Els6ként a torzsfejlédés legalacsonyabb szint{i, nem
hal, de a laikus szaméara mar halszerinek tind él6-
lényeit, a korszajuakat mutatta be a szakember, me-
lyek koziil a tiszai ingola a legritkabb gerincesiink.
Mindossze az Aggteleki-karszt és a Zempléni-hegység
néhany kis vizfolyasaban, s a Fels6-Tiszan van egy Kkis
onfenntart6 allomanya — a kétezres egyedszamot még
a legbatrabb becslések szerint sem éri el, erre utal ma-
gas természetvédelmi értéke is: negyedmillié forint.
van két masik ingolafajunk is, melyek gyakoribbak,
ezek a dunai és a Dravabol eldkeriilt Vladykov-ingola.
Az ingolak egyébként egyedfejlédésiik elsd négy évét
larvaként toltik szerves tormelék kozé hitzédva —
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1. kép. A széles durbincs nagyon hasonlit a nala [ényegesen
gyakoribb vagodurbincsra. (Sallai Zoltan felvételei)

amely egyszersmind taplalékat is jelenti —, s kifejlett
koraban a tiszai ingola parazita életmédot folytat,
halakra ratapadva azok testnedveit szivja, mig a ma-
sik két faj kifejlettként mar nem taplalkozik. A tiszai
ingola atalakulasban még két-harom évig részt vesz
a szaporodasban, mig a dunai és a Vladykov-ingola
az els6 ivas utan elpusztulnak. Ezek az allatok na-
gyon érzékenyek a viztisztasagra, igy kitin6 indika-
torfajoknak is nevezhet6k; mindharmuk fokozottan
védett.

A tokfélék koziil a simatokroél és a s6regtokrol szolt
a kutaté: a Duna vizrendszerében €16 simatok a nagy
vandorlé6 tokféléink koziil jelen ismereteink szerint
egyediiliként ,leszokott” a tengerbe vandorlasrol, és
életét ivas el6tt és utan is a folyovizekben t6lti, a s6-
regtok pedig ugyancsak a tokok kozott a leginkabb
tengeri, csak ivni jar fel a foly6kba, és utana gyorsan
megy is vissza. A simatok a mi faunateriiletiinkén
is megtalalhat6, legutobbi, nyilvanossagot kapott
példanyai koziil egy a Murabol keriilt el6 2005-ben, a
Dunabdl Szeremlénél 2009-ben, és a vajdasagi Duna-
szakaszon is fogtak egy b6 félmazsas egyedet, amit az-
tan vissza is engedtek.

2. kép. A ledanykonceérnak csak kis allomanyai élnek nalunk.

A sOregtoknak sokaig egy 1965-0s dunai el6fordu-
lasarél tudtunk utols6 megjelenésként, mig azutan
2006-ban Tiszajendnél is fogtak egy fiatal, haromki-
16s példanyt (amit egyébként idegenhonos lapatorri
toknak hittek, s el is fogyasztottak). Ennek a példany-
nak tobb érdekessége van. Az egyik, hogy mint mar
emlitettiik, a séregtok csak a szorosan vett ivasi id6-
ben vandorol fel foly6inkban, ez a példany pedig még
csak ivarérett sem volt; a masik, hogy miként tudott
atjutni a Vaskapu vizlépcs6in. valészintileg tigy, hogy
betiszott a hajozsilipbe, amikor mar beallt a hajo,
utana pedig a zsilip kinyitasakor tovabbiiszott. A tok-
félékrol szolva megemlitend6, hogy természetvédel-
mi értékiik a ritkasagukhoz képest nagyon csekély,
mindossze 50 ezer forinttal jegyzi Oket a természet
védelmérdl sz616 torvény. Kaviarjuk, htisuk ehhez ké-
pest sokkal tobbet ér, igy a netani biintetésnek nincs
visszatarto ereje.

3. kép. A vaskos csabak hazai allomanya nagyon kicsi.

Pontyfélék, de ritkak

Apontyfélék koziil el6szor két koncérfajt ismertetett
a kutat6. Egyik a 3—3,5 kilo6t elér6 testtomeg(i leany-
koncér, mely a Duna-medence ritka ¢shonos hala.
Stabil allomanya talalhaté6 a Dundaban, Tiszdban,
Dravaban egyarant, s néhany kisebb foly6nkba is
felhatol. Nagyon érdekes, hogy a Tar felsé szakaszan
is van egy kisebb, elszigetel6dott allomanya, de en-
nek a Tar-buké miatt nincs kapcsolata a tiszaival.
Szlik elterjedés(i, bennsziilott halunk l1évén, ezt is
beemelték a védett fajok listdjara. Eppugy, mint az
5 kilot elérhetd gyongyods koncért, mely még a le-
anykoncérnal is ritkabb. Elsésorban a Fels6-Duna
szubalpesi tavaiban fordul eld, s az ezekbe torkoll6
foly6vizekbe jar fel ivni. De a Duna ausztriai sza-
kaszan is él egy kisebb, 6nfenntarté allomanya, s
az onnan lesodrédott példanyok jelennek meg néha
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nalunk is. Mindkét fajra jellemz6, hogy ivas idején
a him Ggynevezett naszkiiitéseket visel testén, a le-
anykoncér rézsatiiskéhez, a gyongyos koncér pedig
gyongysorokhoz hasonlit6akat.

A vaskos csabak nagyon szép, impozans megjele-
nésti pontyfélénk, Magyarorszagon a Fels6-Tiszan
él egy kisebb, szigetszer{i 6nfenntarté allomanya az
utébbi évek adatai alapjan; ez valoszintileg a hata-
rainkon talrél lesodrédott példanyokbdl alakult ki.
Naszid6szakban gyonyorii, az orrcstcstél a faroka-
sz06 tovéig egy lilas sav huzodik végig, az oldalvonala
narancsszinnel pettyezett, s ugyanigy az tszok tove, il-
letve a fejcsontok szegélye is. Ugyancsak védett halunk.

Még mindig a pontyféléknél maradva, a kiill6krol
is ejtett szot a szakember, az 6t faj koziil haromrol,
melyek bennsziilott halai a Duna vizrendszerének.
E harom koziil legritkabb a felpillant6 kiill6, mely
a folyok hegylabi szakaszan, a kavicsos aljzaton él,

4. kép. A bihari marnat korabban —
tobb hasonlo fajjal egyutt — egységesen
Petényi-marnanak nevezték.

els6sorban a paduczénaban. A Fels6-Tiszan, a Muraban
és a Dravaban alakult ki egy kis 6nfenntarté allo-
manya, de néhany éve a Hernad fels6 szakaszarol is
elokeriilt. Fokozottan védett, egyszersmind Natura
2000-es faj. A homoki kiill6 egy kicsit nagyobb egyed-
szamban él nalunk, s mar a séderes-homokos med-
errészekre is lehtizédik. A halvanyfolta kiillé pedig
orszagszerte jelen van folyoinkon.

Szolt az el6ad6 a pataki marnainkrol is. Korabban egy
fajnak tartottak és egységesen Petényi-marnanak ne-
vezték O6ket a taxondémusok. Mara az észak-magyar-
orszagi, kisebb vizfolydsokban, kdzepes folyokban és
a FelsO-Tiszan €16 pataki marnat karpati marnanak
nevezik, a Sebes-Koros fels6 szakaszarol el6keriilt, ko-
rabban szintén Petényi-marnanak hivott halat pedig
jelen ismereteink alapjan bihari marnanak hataroz-
tak meg. E halfajok fokozott védettséget élveznek; jel-
legzetességiik, hogy hattiszéjuk nem fogazott, kemény
taszosugarral, ,bognartiiskével” kezd6édik, mint tobb
mas pontyfélénknek.

5. kép. A bolgar csik elnevezeése gyakran valtozott.

A csikfélék két faja, a bolgar és a balkani csik elne-
vezése kalandos utat jart be: régen egységesen balka-
ni csiknak, majd térpecsiknak, illetve ké6frécsiknak
hivtak 6ket. F6 kiillonbség koztiik, hogy a balkani csik a
folyovizek fels6bb, a bolgar csik pedig az als6bb szaka-
szain talalhat6 meg. Mindkett6 védett.

Hazaiak versus idegenhonosak

A pocfélék csaladjanak egyetlen tagja él hazankban,
a lapi poc. A vizrendezések soran megtizedel6dott az
allomanya — ahogy t{intek el a mocsarak, tigy t(int el
alapipocis. Mara mind6ssze néhany kisebb, szigetsze-
ri Allomanya maradt fenn. S ezeket is veszélyezteti egy
viszonylag 1j, keletr6l behurcolt, az alvogébfélék (nem
a gébfélék!) kozé tartozo, invaziv hal, a péccal azonos
éléhelyet kedvel6 amurgéb. Ez részint taplalékkonku-
rense is a pocnak, részint annak ikrait és ivadékait is
felfalja. Terjedésére j6 példa a Bodrogzug, ahol az
amurgéb megjelenése utan a lapi poc teljesen el-
t{int. Terjedése sajnos nemcsak ,0ner6bdl”, hanem
halivadék-szallitmanyokkal, mesterségesen is zajlik.

A természetes terjedésen ttlmenden szintén em-
beri behatasra is terjednek vizeinkben a gébek, me-
lyek koziil a kutaté a két nagy testtit, a kerekfejit és

6. kép. A lapi poc veszélyeztetett halfajunk.
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7. kép. Az invaziv amurgéb nagy veszélyt jelent a
hozza egyébként elsd ranézésre hasonlo
&shonos lapi pocra.

a csupasztorkit, és a legkisebb termettit, a kaukazusi
torpegébet emlitette meg. A kerekfeji géb korabban
csak a Dunabdl és kisebb mellékfoly6ibol volt ismert,
de tavaly-tavalyel6tt mar a Tisza vizgy(ijt6jén is meg-
jelent. Kiilondsen a Nagykunsagi-csatornaban szapo-
rodott el nagy szamban, de mar a szegedi Tiszaban is
kimutattak. Mindkét nagytestii géb a Tiszaban a KOros-
toroktol egészen a déli hatarig dominans gébfaj lett, s
a Dundaban is el6fordul. A kaukazusi torpegéb els6ként
a Szamosbol keriilt el6, majd a Tisza és szamos csator-
na is bekeriilt az él6helyei k6zé. A gébfajok jelenléte
azért karos vizeinkben, mert pusztitjak 6shonos hala-
ink ikrait, ivadékait.

Emberi hatasok

Mindezek utan néhany veszélyeztetd tényezoOre hivta
fel a szakember a figyelmet. Sz6lt a tiszai cianidmérge-
z6ésr0l, és a marcali vordsiszap-szennyezésrél is, megem-
litve: az emlitett vizek megtjul6képessége lekiizdotte
a katasztr6fakat, és ha nemis az eredeti allapotaban, de

8. kép. A kagylokhoz kotott szaporodasu
szivarvanyos okle eléfordulasa jol jelzi az adott
viz megfeleld mindségét.

jorészt visszaallt a korabbi halallomany és halstirtiség.
A mai szennyez6forrasok koziil a szakember
kiemelte a termalviz-bejuttatast is. Ez esetben a
h6észennyezés mellett a magas asvanyianyag-tarta-
lom okoz kart — mint példaul a Kurcan Szentesnél
—, mely a kagylokat és mas alacsonyabbrendii vizi
élélényeket is pusztitja. Erre sok esetben ra sem jon-
nénk, de van egy halunk, a szivarvanyos okle, amely-
nek szaporodasa a kagylokhoz kotott. Ha tehat elt{inik
a kagyl6, elt{inik a szivarvanyos okle; és egy sor mas,
a kagylékhoz hasonl6an érzékeny vizi szervezet is.
Szerencsére a szivarvanyos o0kle (mely egyébként vé-
dett) orszagszerte el6fordul, igy kimondhatjuk, hogy
vizeink nagyobb hanyada kevéssé szennyezett.

9. kép. Az &shonos széles karasz elterjedését a behurcolt
ezUstkarasz nagyon visszaszoritotta.

Léteznek azonban halak — az amurgébrdl és a gé-
bekrél szo6lva mar emlitettiink ilyeneket — amelyek-
nek kimondottan karos a jelenléte. Tovabb bévitve a
sort a kutato szolt a fekete torpeharcsardl, az eziist-
karaszrol és a busakrol is. Ezek elszaporodasa olyan
meérték{i lehet, hogy némely vizek haldallomanya
csak ezekbdl keriil ki. Ezt igazoltak tavalyi 6szi fel-
meéréseik a Tiszahoz kot6édoé csatornakon is, ahol a
vizfenéken €16 halallomanynak olykor 90 szazaléka
a fekete torpeharcsabél keriilt ki. S bar a természe-
tes halaszat néhany éve megsz{int Magyarorszagon,
a szelektal6 halaszat beinditasa az invaziv halak al-
tal benépesitett vizeken valamilyen formaban min-
denképpen sziikséges lenne. Vannak halaszok, akik
jelezték a kutatonak: megélhetésiiket csak a fekete
torpeharcsabdl, az eziistkaraszbol és a busakbol is
biztositva latnak.

FARKAS CSABA
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(szerintem igen), akkor a
legfontosabb meghataro-
leti technologiak, amelyek
ben sziilettek, és amelyek-
jelenlegi és kozeljovobeli
n a sajat szakteriiletemen
ilyen modszertani forra-

a legfontosabb: az tigyne-
ekvenalas’. A DNS nukle-
nak klasszikus moédszerét
d Sanger dolgozta ki, aki
obel-dijat, és ezzel a mod-
szOr az emberi DNS teljes
ta azonban — elsGsorban
azott kutatéinak koszon-
k az j alapokon nyugvo
elhasznal6o automata mii-
rt nagysagrendekkel gyor-
agysagrend” szot nem po-
m, mert ott ez egyszeriien
aja, hanem tudomanyo-
t jelenti, azaz esetiinkben
szonhetéen ma mar tobb
oorganizmus teljes gene-
merjiik, és az adatbazisok

150 SOR A XXI. SZAZADI TUDOMANYROL

ani forradalom negy tételben

lasszikus koranak (a mult szazad otvenes-hatvanas évei) egyik utolso elé
zerint: ,A tudomanyos haladas forrasai: Uj technologiak, Uj felfedezeések
leg ebben a sorrendben.”

tobb szazezer ember egyedi DNS-szekvenciajat 6rzik.
Ott tartunk, hogy ezeknek az adatoknak a tarolasa mar
nehezebb feladat, mint azok megszerzése. E technol6-
gia tette lehet6vé — tobbek kozott — egy 11j tudomany,
az archeogenetika megsziiletését, amely 11j alapokra
helyezte az ember szarmazasarol, 6storténetérdl szer-
zett tudasunkat és fontos informaciokkal segitette a
torténészeket és régészeket szamos torténeti kérdés
megvalaszolasaban. Az él6vilag evoltaci6jarol szolo is-
mereteink és az azokon alapul6 természetes rendszer-
tan kidolgozasa jo titon haladnak afelé, hogy kvanti-
tativ, egzakt tudomannya valjanak. Kideriilt, hogy az
ismert, tenyésztheté mikroorganizmusok alig néhany
szazalékat reprezentaljak a foldi mikrovilagnak, és a
tObbiek genetikai anyaganak megismerése, amelyet az
1j technolégianak koszonhetiink, ij alapokra helyezte
az err6l a vilagrol szerzett tudasunkat. Ez a technologia
teszi lehet6vé egyes ritka genetikai betegségek pontos
okanak felderitését, az azokat okoz6 mutaciok tiinet-
mentes hordozéinak azonositasat és az ezen alapul6
genetikai tandcsadast. Segitett tisztazni szamos — ha-
gyomanyosan nem genetikainak tekintheté6 — beteg-
ség létrejottében szerepet jatszo, azaz hajlamosito, ge-
netikai tényezo6t. A rakdiagnosztikaban a rakos sejtek
DNS-ének elemzése segit az optimalis terapia kidolgo-
zasaban, a prognozis megallapitasaban.
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1. dbra. A félelmetes transzgénikus banan. A vilag teljes banan-
termeléséet fenyegetd Fusarium gombafertézes ellen jelenleg
nincs hatasos vedelem. Géntechnologiaval kétféle ellenallo faj-
tat is eldallitottak. Az abran a jelenleg termelt Cavendish-banan
(a,b) és a két GMO fajta (RGA2-3: c,d, és Ced9-21: ef) lathato
Fusarium fertézes utan.

Szintén a XXI. szazad fejleménye az tigynevezett
genomszerkesztési eljarasok, kiilondsen a 2012-13-ban
felfedezett CRISPR/cas9 technoldgia megjelenése (ez
elsésorban Jennifer Doudna, Emmanuelle Charpentier
és Feng zhang érdeme), amelyek lehetévé teszik bar-
mely él6lény DNS-ének barmely meghatarozott pont-
jan tervezett mutacié létrehozasat. (Lasd errél szer-
zO6nk korabbi cikkét: 2018./aprilis — a Szerk.) E mod-
szereknek a szinte attekinthetetleniil sok alapkutatasi
alkalmazas mellett 6riasi potencialis gyakorlati jelen-
t6ségiik van. Igy allitottak elé példaul az allas sordan
nem barnulé csiperkegombat, megndvelt olajtartalmu
sargarepcét, szarazsag- és sotlir6 szoéjat, és kizarélag
amilopektinbél all6 keményit6ét tartalmazo ,viaszos”
kukoricat. Mar emberi embriokon végzik (sikerrel) azo-
kat a kisérleteket, amelyek ezzel a technikaval remélik
olyan Ordkletes betegségek gyogyitasat, mint a vérsze-
génység egy fajtaja (beta-talasszémia), vagy egy orokle-
tes szivbetegség (hipertréfias kardiomiopatia).

Feng Zhang Gero Andreas Miesenbdck

Egy masik tudomanyteriileten, a neurobio-
l6giaban is sziiletett e szazadban egy forradal-
mian j moédszer, a neve: optogenetika. Ennek
lényege, hogy magasabbrendii allatok idegsejt-
jeibe génsebészeti technikaval beépitik egy alga-
bol szarmazo6 tgynevezett ,joncsatorna’-fehérje
génjét. Ez a fehérje fényhatasra gyors biokémiai,
illetve elektrokémiai valtozast (a sejtmembra-
non keresztiil ionaramlast) idéz el6 a sejtben.
Ez lehet6veé teszi, hogy a kisérleti allat valamely
neuronjanak, vagy idegpalyajanak miikodését
minden invaziv beavatkozas nélkiil, pusztan
fényhatassal gatolja, vagy aktivalja a kisérletez6
kutato és ezzel az allat viselkedését iranyitsa.
A moédszer kidolgozasa elsésorban Miesenbdck

osztrak-brit és Deisseroth amerikai kutat6 érde-
me. Jelenleg még csak az alapkutatas fontos eszkoze, de
a modszert alkalmazé kutaték abban reménykednek,
hogy nagy szerepet fog jatszani a stilyos neurodegene-
rativ betegségek (Parkinson-kor, autizmus, depresszio,
skizofrénia) kialakulasi mechanizmusanak felderitésé-

Végiil a negyedik fontos moédszer, amelyet 2007-ben
publikalt a japan Yamanaka (aki ezért 2012-ben No-
bel-dijat kapott), az a technol6gia, amellyel differenci-
alt testi sejteket Gssejté lehet alakitani (szakmai neve
iPS, azaz indukalt pluriptens 6ssejt elallitasa). Ennek a
sokoldalt alapkutatasi felhasznalas mellett elssorban
az a jelent6sége, hogy eddig az emberi 6ssejtek poten-
cialisan sokat igér6é gyogyitasi alkalmazasanak egyik
gatlo tényezdje az volt, hogy azokat embriokbol lehetett
el6allitani, amelyet szamos orszagban tiltanak, és ez ott
is szlik keresztmetszetet és stilyos korlatot jelent, ahol
nem tiltjak. Ezt a problémat oldja meg az iPS technolo-
gia. Epp e sorok irasanak idején jelent meg egy kozle-
mény arrél, hogy japan kutatok ilyen iPS sejtek bevitelé-

vel prébaljak gyogyitani a Parkinson-kort.
jellemzésére nemcsak a modszerekr6él kell beszélni,
hanem a szemlélet és az iranyok megvaltozasarol is.

Karl Deisseroth

Shinya Yamanaka.




Jennifer Doudna és Emmanuelle Charpentier

Fontos tény, hogy a modszerek érzékenységének és
pontossaganak novekedése ahhoz vezetett, hogy ma
mar nemcsak szervek, szovetek, vagy tomegtenyésze-
tek, vagyis sejtek egyiittesei elemezhet6k molekularis
szinten, hanem egyedi sejtek is. Ennek koszonhet6en
tudtuk meg példaul, hogy a kozponti idegrendszer
egyes sejtjei genetikailag kiilonbdzhetnek egymastol.

Fontos 11j XXI. szazadi tudomanyteriilet a bioinfor-
matika, amely a fehérje-, RNS-, és DNS-, szerkezetekrdl,
szekvenciakrél nyert elképesztd mértékben novekvd
mennyiségli adathalmazt igyekszik rendezni, értel-
mezni, és bel6liik relevans biologiai kovetkeztetése-
ket levonni. A genetika helyét egyre inkabb elfoglalja
a genomika, amelynek targya mar nem az egyes gén,
hanem a teljes genom. A genomika-fogalom anal6gi-
ajara egyre masra sziiletnek a kiilonb6z6 Gj ,omikak”,
a sejt, illetve él6lény valamennyi RNS-ével foglalkoz6
transzkriptomika, a proteomika (valamennyi fehér-
je), a lipidomika (valamennyi lipid, azaz zsirszert
anyag), a glikomika (valamennyi szénhidrat), a me-
tabolomika (valamennyi kismélstlyt anyagcsere-
termék), az interaktomika (a fehérjék kozotti mole-
kularis kolcsonhatas) stb.. Rendkiviil fontos Gj irany
a rendszerbiolégia, amely a molekularis biol6gia
eredményeit felhasznalva, azokat integralva, mole-
kularis szinten vizsgalja az 6sszetett biol6giai rend-
szerek (sejtek, sejtorganellumok) miikodését, bio-
egy olyan modern tudomanyagat, amely nem a bio-
16giabadl alakult ki, de igen fontos teriiletévé valtak
a biologiai alkalmazasok. Végiil itt kell emliteni a
szintetikus biol6giat. Ez az irdnyzat tulajdonképpen
a génsebészettel sziiletett, de annal ma mar lénye-
gesen tObbet jelent. A szintetikus biologia kutatéja
kozeledik az €16 sejtekhez, alkatrészek Kicserélésével,
modositasaval, mesterséges el6allitasaval probal el6al-
litani G tulajdonsagn organellumokat, sejteket, orga-
nizmusokat.

A XXI. szazad tudomanyos eredményeinek eme vaz-
latos és hianyos attekintése is 6hatatlanul felveti a
kérdést, hogyan hat mindez a tarsadalomra. Hiszen
nyilvanvalé, hogy az emberiséget szamos olyan ve-
szély fenyegeti (klimavaltozas, kornyezetszennyezés, a
biodiverzitas vészes csokkenése, ij pusztito jarvanyok
megjelenése, a foldi lakossag nagy részének elégtelen
taplalkozasa, stb.), amelyekre megoldast csak a tudo-
manytoél és a tudomanyos eredményeket okosan fel-
hasznal6 nemzetko6zi egyiittmiikodésekt6l lehet varni.
Sajnos ebbdl a szempontbdl csiiggeszté a helyzet. A vi-
lag els6 szamu tudomanyos nagyhatalma, az Egyesiilt
Allamok élén olyan vezet6 all, aki tagadja a klimaval-
tozast és rovidtavi gazdasagi érdekeknek rendeli ala a
kornyezetvédelmet. Ugy tlinik, a januarban hivatalba
lépett brazil elndk szamara a gazdasagi érdek szintén
elébbre val6 példaul az es6erddk védelmeénél. Az irra-
cionalis oltasellenesség tobb orszagban kanyaréjarva-
nyokhoz vezetett. S amit személy szerint kiilondsen
kritikusan szemlélek: noha szamtalan tudomanyos
eredmény bizonyitotta a névénytermesztésben a gén,
és genomszerkesztés alapvetd veszélytelenségét, még
mindig nem sikeriilt sehol elfogadtatni az életmentd
“arany rizs" termelését, vagy a vilag banantermelését

Személyzet Tobb szaz kutato Egy asszisztens
MUszer Tobb szaz mUszer Egy mUszer
Koltség 3 milliard USD 1000 USD

ld6 15 év Néhany ora

2. abra. Az emberi DNS (3 millidrd nukleotid)
nukleotidsorrendjének meghatarozasahoz
szukséges eréforrasok idébeli valtozasa.

fenyegeté gombabetegség ellen védett génmodositott
banan engedélyezését. Meggy6z6désem, hogy nincs
tudomanyos alapja a félelemnek, ugyanis az esetleges
valéban létez6 (6kologiai, kornyezetvédelmi stb.) ve-
szélyek barmilyen 1j fajtara vonatkozhatnak, és nincs
semmi koziik a genommodositashoz. Az Eurépai Unié
tllzottan szigora eldirdsai szinte lehetetlenné teszik a
géntechnologiai fejlesztést, igy szamos hasznos tjfajta
(példaul a kukoricabogar ellen védett kukorica) meg-
honositasat. Hazank a szigortisagban élen jar, hiszen
a vilagon egyediilall6 moédon alaptérvénybe foglalta a
génmodositas gyakorlati alkalmazasanak a tilalmat.
Ha Vorosmartyval kétségek kozott felkialtunk: “Ment-e
a konyvek altal a vilag elébb?", nem konnyfi igenld va-
laszt adni a kérdésre.

VENETIANER PAL
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2018-2019 TELENEK IDOJARASA

Tobbnyire szaraz es enyhe tel,
havasabb januarral

2018-2019 tele az atlagosnal enyhébb és tdbbnyire szarazabb iddvel telt. Mindkét paraméter tekintetében a januar
volt kivétel, akkor ugyanis a hdmerseéklet és a havi csapadékdsszeq is az atlagos korul alakult, €s ebben a honapban

tobbfelé hullott jelentdsebb (5-10 cm-t meghalado) ho is.

December

A november végi lehtilés nyoman hideg idével indult a
hoénap. 1-jén és 2-an reggel tébbfelé -5 fok ala csokkent
a hémeérséklet — északkeleten -10, -15 °C is el6fordult,
és 1-jén sokfelé egész nap fagyott. 2-an egy melegfront
érkezett, mely ekkor és 3-an is okozott es6t, helyen-
ként eleinte havazast és 6nos esét is. A front mogott
jelentésen megenyhiilt az id6, 4-én tobb helyen atlépte a
csticshdmérséklet a 10 °C-ot. Murakeresztiron 16,1 °C-ot
meértek, mely a hénap legmagasabb hémeérsékleti érté-
ke lett. 5-én és 6-an egy hidegfront mogott atmenetileg
visszaesett a hdmérséklet, de ezt kdvetéen 10-éig nyu-
gaton, délnyugaton ismét mértek 10 °C koriili maxi-
mumokat. Ezekben a napokban tobb front is érintett
minket, szérvanyosan okozva esét, zaport, egy erésebb
hidegfront mogott pedig 10-én és 11-én hézapor, he-
lyenként kisebb havazas is el6fordult. A front mogott
tartésan északiasra fordult az aramlas, igy naprol nap-
ra csokkent a hémérséklet, visszatértek az erdsebb éj-
szakai fagyok és egyre tobb helyen maradt 5 °C alatt a
nappali csticsérték. 14-én és 15-én egy téliink délre o1-
vénylé mediterran ciklon okozott orszagos havazast,
és mivel a legmagasabb hémérséklet ekkor mar
csak 0 °C koriil alakult, a hé mindeniitt megmaradt.

Nyugaton és északkeleten altaldaban 3-7 cm, mig ma-
sutt 8-15 cm hé hullott. A havazast szaraz, anticiklona-
lis napok kovették, igy kiilonosen a tartésan hétakarés
kozépso és keleti vidékeken tobb éjszaka is -10 °C ala
hiil a levegd, a téli hangulatot pedig ztizmaras kodok
fokoztak. 18-an volt aleghidegebb a hénapban, amikor
is Zabaron -16,3 °C-ot mértek. A téli idillnek az utébbi
években mar szokasosnak nevezhet6 karacsonyi eny-
hiilés vetett véget, ami ezittal 21-én kezd6dott meg. Az
el6z6 napon mar tobb helyen el6fordult kisebb hava-
zas és 6nos esd, nyugaton esé is, majd 21-én és 22-én
fokozatosan az esé lett jellemz6. Az enyhiilés 23-an te-
t6zOtt, a maximum-hémérséklet északkelet kivételével
tobb helyen elérte vagy meghaladta a 10 °C-ot. 24-ére
virrad6an egy peremciklon vonult at felettiink, mely
néhany fokos lehfilést, és északon kiaddsabb csapa-
dékot okozott. Ekkor mérhettiik a honap legnagyobb
napi csapadékosszegét, mely 27,8 mm volt Marianoszt-
ran. December hatralévé részének idéjarasat egy nyu-
gatra elhelyezked6 anticiklon és az északkeletre vonul6
ciklonok alakitottak, utébbiak idénként kisebb csapa-
dékot —t6bbnyire es6t —is okoztak. A csticshémeérséklet
3 és10 °C kozott alakult, és féként az orszag k6zépso sav-
jaban gyakran fagymentesek maradtak az éjszakak is.
A hoénap végiil orszagosan +1 °C koriili anomaliaval zart.
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METEOROLOGIA

Ezen beliil északnyugaton kozel 2 °C-kal volt melegebb
a szokdsosndl, mig az Eszaki-kdzéphegység térségében
és Baranya megye déli hatarvidékén atlag koriil ala-
kult a havi kozéphémeérséklet. A havi csapadékosszeg
a Sopron—Budapest—Szolnok—Békéscsaba vonaltol
északra az atlagos felett, mig délre az alatt alakult.
A csapadék havi széls6értékei 6,6 mm (Kerkafalva) és
88,3 mm (Tiszabecs) voltak.

Januar

Az 11j évet egy markans hidegfront nyitotta tobbfelé
esOvel, zaporral, majd hézaporokkal. S6t, Pécs kornyé-
kén éjjel az ég is megdorrent, igy rogton meglett az év
els6 zivataros napja is az orszagban. 2-an és 3-an szO0r-
vanyosan fordult el hézapor, kisebb havazas, és 3-an
reggel mar sokfelé fagyott, illetve napkozben is alig
emelkedett 0 °C folé a hémérséklet. 5-ére virradéan
egy melegfront ért el benniinket orszagos havazassal,
ami a Dunantilon késébb havas esGbe, esébe valtott.
6-an reggelig 1 és 15 cm kozotti ho hullott, a legtobb
Gy6r és Budapest—Dunaiijvaros térségében. Ejjel egy
hidegfront vonult at, mely mogott reggelre csokkenni
kezdett a felh6zet, igy északon helyenként -10 °C koriili
minimumok is el6fordultak. A kovetkezo6 két reggelen
mar tobb helyen mértek -10 °C alatti értékeket a hoval

1. abra. Jégvirag egy Ferinegyhez kdzeli buszmegalloban de-
cember 19-én. A szokasoknak megfeleléen a reptér ezuttal is
a févaros hidegzuga volt, nem egyszer 5-10 °C-kal is hidegebb
volt reggelente, mint a varos belsébb részein. (A szerzé fotdja)

2. abra. Bar ezuttal nem fagyott be teljesen a Balaton, januar-
ban és februar elején a part menti tertleteken tobb napon is
volt 6sszefliggd jég. Egy-két alkalommal, igy példaul januar

25-én pedig a viharos északi szél ,jégszornyeket” is készitett a
déli part menti tereptargyakra, névényekre racsapodo, és ott

megfagyd hullamok altal. (Kiss Gyéz6 fényképe, Fonydd)

boritott helyeken, 7-én és 8-an pedig a maximumok is
orszagosan 0 °C koriil vagy kevéssel az alatt alakultak.
Ut6bbi napon egy tijabb melegfront érkezett ti;jabb ha-
vazassal, de eldtte éjjel északkeleten még kevés volt a
felh6, és -15 °C koré hfilt a levegd. Vasarosnaményban
-18,6 °C-ot mértek, mely a januari minimum lett az or-
szagban. A front ismét a kozépsd és keleti orszagrész-
ben okozott kiadésabb havazast, igy ott mar 10-15 cm
koriilire, Pest megye északi csiicskében és Nogradban
helyenként 20 cm koriilire hizott a hétakaroé. A front
a Dunantualra hozott atmeneti enyhiilést, igy ott ismét
el6fordult vegyes halmazallapotii csapadék is. Ezt ko-
vetéen 11-éig fagyos id6jaras kovetkezett, elszértan
kisebb havazasokkal, h6zaporokkal, a deriilt, h6fodte
helyeken erésen fagyos reggelekkel. 12-ét6l egy kovet-
kez6 melegfront mogott tartésan nyugatiasra fordult
az aramlas, és megenyhiilt az idé. igy a kezdeti havat
immar sokfelé es6 valtotta fel 13-an, de egy hidegfront
mogott 14-én és 15-én hozaporok is kialakultak. 13-an
Tiszabecsen 18,5 mm csapadék hullott, mely a legma-
gasabb napi 0sszeg lett a hénapban. A csticshémérsék-
let 12-én nyugaton mar meghaladta az 5 °C-ot, majd a
kévetkez6 napokban a 10 °C-ot is elérte, mindemellett
pedig az éjszakai fagyok is tébb helyen megsziintek.
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17-én északkelet kivételével tobbfelé meghaladta a
10 °C-ot a cstcsérték, és ekkor mérhettiik a havi maxi-
mumot is: Villinyban 14,7 °C volt. Az enyhe id6szaknak
egy 18-an atvonul6é markans hidegfront vetett véget,
mely tobb felé okozott es6t, amit masnapra havazas
valtott fel. Friss hotakar6 ekkor még csak a hegyekben
alakult ki, de a kovetkez6 napokban t6bbszor voltak ki-
sebb héesések, mikdzben a hémérséklet egyre jobban
visszaesett, igy helyenként sikvidéken is megmaradt
kevés ho. Januar 22-ét61 24-éig egy téliink délre elvonu-
16, tobb kozépponti mediterran ciklonbol mar sokfelé
havazott, és ezekben a napokban szinte orszagosan fa-
gyott egész nap. Ennek kdszonhetéen mindeniitt esett
legalabb néhany centiméter hé, a Tiszantiilon azonban
25-én reggelre a 10-20 cm-t is elérte a horéteg. Ezutan a
hoénap végéig szinte minden nap el6fordult még kisebb,
vegyes halmazallapoti csapadék, mikdzben a kezdeti
erésebben fagyos éjszakakat és a 0 °C koriili nappalokat
27-6t6] kismeértékii enyhiilés kovette. Januar végiil orsza-
gosan atlagos kozéphémeérséklettel zart, ezen beliil nyu-
gaton, délnyugaton a szokasosnal kissé melegebb, mig
északon és keleten kissé hidegebb id6 volt. A havi csapadé-
kosszeg tobbfelé megkozelitette, foként a Dunantil északi
felén, valamint a Tiszanttl déli és északkeleti részén at is
lépte az atlagos értéket, délnyugaton és a Sajo volgyében
azonban szaraz volt a honap. A két csapadék-szélsdérték
14,3 mm (Nagykanizsa) és 88,3 mm (Tiszabecs) volt.

3. abra. Befagyott viztocsa felszinén lévé dérkristalyokon kiala-
kult felszini haldjelenség (kozépen alnap, abbol ,lefelé” kiindul-
va érint6 ivek, mellette két almelléknap) februar 6-an Egyha-
zasradocon. A jelenseg hasonlo a fatyolfelhékon a Nap korul
megfigyelhetd halokhoz, am kialakulasanak bizonyos feltételei
még nem tisztazottak. (A szerzé fotdja)

Februar

Az el6z6 kett6hoz képest a tél harmadik honapja jo-
val eseménytelenebb és szarazabb id6t hozott. A hénap
enyhiiléssel indult, igy 2-an és 3-an tobb helyen 10-17 °C-0s
cstucsértékeket mérhettiink. Ut6bbi napon viszont egy
hidegfront érkezett, a Dunanttlon kiadés csapadé-
kot okozva. Zalatarnokon 27,5 mm csapadék hullott,
amely a havi maximum lett. Az es6t éjszaka nyugaton
havazas valtotta fel, de csak helyenként alakult ki vé-
kony hétakaré. A tavolodé ciklon visszahajlé front-
rendszerébdl 5-én délen és keleten is el6fordult ki-
sebb es6 és havazas. A front mogott hiivosre fordult
az id6, visszatértek az éjszakai fagyok, mig a maximu-
mok nagyrészt 3 és 8 °C kozott alakultak, de 5-én hii-
vOsebb volt. A fagyzugos helyeken 7-én és 8-an reggel
-8, -9 °C is el6fordult. 10-én érkezett egy tijabb hideg-
front, mely el6tt a Dunantialon 10 °C koré emelkedett a
hémeérséklet. A front mentén sokfelé volt esd, zapor,
majd mogotte 12-én és 13-an elszoértan hézaporok
alakultak ki. Ezt kovet6en egy er6s anticiklon helye-
z6dott folénk, mely vendégiink is maradt a hoénap
végeéig. Igy 14-6t61 21-éig a fagyos és helyenként ko-
dos éjszakakat tobbnyire napos és enyhe nappa-
lok kovették. A csticshémeérséklet sokfelé atlépte
a 10 °C-ot, néhol a 15 °C-ot is. 22-ére az anticiklon
atmenetileg legyengiilt és északabbra huzdodott, igy
északkeletrdl kontinentalis, szaraz hideg arasztotta
el hazankat. A lehtilést kisér6é fronthoz kapcsolod-
va csak helyenként fordult el6 kisebb es6, zapor 21-
én és 22-én, majd utébbi napon csipds északkeleti
széllel tort be a hideg. 23-an reggelre az orszag nagy
részén -5 °C ala, északon helyenként -10 °C ala csok-
kent a hémeérséklet, és a napsiités ellenére napkoz-
ben sem volt melegebb 1-4 °C-nal. Kékestetén -12,1 °C-0s
minimumot mértek, ami a hénap legalacsonyabb
értéke lett az orszagban. Masnap is kitartott még a
hideg id6, 25-én azonban jelentés melegedés vette
kezdetét. Akkor még csak nyugaton, a kévetkez6 na-
pokban azonban mar sokfelé 10 °C folé melegedett
a levegd délutan. 26-an nyugaton mar 16-19 °C is
el6fordult, 28-an pedig tobb helyen elérte vagy meg-
haladta a csticsérték a 20 °C-ot. Sarvaron 23,5 °C-ot
mértek, mely nem csak a havi maximumnak, hanem
abszolat februari, sot téli rekordnak szamitott. Feb-
ruar végiil orszagosan 3 °C koriili pozitiv anomalia-
val zart. A lehullott csapadék csak nyugaton érte el
helyenként a sokéves atlagot, a Dunatoél keletre ra-
adasul tobb helyen 10 mm alatt maradt a havi 6sszeg.
A havi csapadék két széls6értéke 3,1 mm (Pétervasara)
és 41,7 mm (Lenti) volt.

HERINCS DAVID
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AZ ETREND ES A FOGSZERKEZET VALTOZASA

MIATT HASZNALJUK AZ F HANGOT?

Az emberibeszédben vilagszerte hasznalatosak az olyan
hangok, mint az M vagy az A, szamos afrikai népcsoport
viszont olyan egyedi csettinté hangokat ad ki, amelyek
szamunkra egészen felfoghatatlanok. Az, hogy milyen
hangok kiadasara vagyunk anatémiailag képesek, az
elterjedt nézetek szerint legkésébb a Homo sapiens Kki-
alakulasaval egyidejiileg véglegessé valt, s a hangok eld-
fordulasi gyakorisaga egy-egy nyelvben az adott hang
kiejtésének, megtanulasanak egyszertiségével aranyos.
Egy j nemzetkozi kutatas eredménye alapjan azon-
ban néhany hangot csak a kékor utan sajatitottunk el,
s ez azzal fiigg Ossze, ahogyan az étrendiink valtozasa
miatt a fogsorunk is valtozott. E hangok képzéséhez a
nyelv és a fogsor specialis 6sszhangja sziikséges, ezek
az n. labiodentalis hangok, mint a F vagy a V (illetve
szamos mas, a magyar nyelvben nem hasznalt hang).
Az Gjkékor végével, a mezbégazdalkodassal alapvetéen
valtozott meg az étrendiink. A korabban élt emberek
fogsora felnéttkorra teljesen illeszked6vé fejlédott,
azonban a puhabb, kevesebb ragast igényld élelem
elterjedésével a gyerekkorban még jellemz6 tilhara-
pas felnéttkorra is fennmaradt. Ez a gyakorlatban annyit
jelent, hogy mig a régi also6 és fels6 fogsorok éle pontosan
szembefordult egymassal, addig a tlharapasnal a fels6

fogsor elébbre ér, s rasimul az alséra. Az F vagy a V kiej-
téséhez ez utobbi ad segitséget, a felsd fogsor és az also
ajak érintkezésével hozzuk létre e hangokat. Az em-
beriségben ma é16 nyelvek koriilbeliil fele hasznalja e
két hangot, és az életmod (vadaszo-gytijtogetd, illetve
mez6gazdalkodo-élelmiszertermeld) kozti kiillonbsé-
gek a labiodentalis hangok hasznalataban is megmu-
tatkoznak. Ez a felismerés nem egészen 1ij, 1985-ben
mar felvetette egy nyelvész, de akkor nem tudta kell6-
en bizonyitani, igy aztan az otlete elt{int a siillyeszt6-
ben, raadasul sokan rasszistanak is bélyegezték. Most
viszont a beszédképzés szamitogépes szimulacioi és a
nyelvészeti modellek ijra felvetették a lehetOséget, ala-
posabb bizonyitékokkal egyiitt.

A labiodentalis hangok kiejtéséhez, ha az embernek
tilharapasa van, 30 9%-kal kisebb izommunka sziikséges,
ez pedig jelentésen megkonnyiti mind a kiejtést magat,
mind a hang elsajatitasat. Ez esetekben az ajak és a fog-
sor kozti tavolsag jelentésen csokken, s igy e hangokat
véletlenszer(ien is kiejthették elédeink, miel6tt beépiil-
tek a nyelvbe. Ez kiilonosen azoknal a népcsoportoknal
alakulhatott ki, ahol a gyerekkori tilharapas megmaradt
feln6ttkorra is — a vadaszo-gytijtogetd életmodi népek
nyelveiben negyedannyi csak a labiodentalis hang, mint
a mez6gazdalkod6 népekében. A nyelvészeti vizsgalatok
szerint 6-8000 éve a proto-indoeurépai nyelvben még csu-
pan 3 9%-os volt e hangok jelenléte, mig a mai indoeuré6-
pai nyelvek 76 %-aban megtalalhatéak.

Szamos mas oka is lehet annak, hogy egy adott nyelv
egy hangot hasznal vagy sem, ez egyaltalan nem biztos,
hogy fizikai kiilonbségekre vezethetd vissza. Szomszé-
dos népek gyakran vesznek at egymas nyelvébdl ele-
meket, ez régen se volt masképp,igy az F és a V terjedése
e folyamatnak is lehetett az eredménye, nem csupan az
étrend és a fogsor valtozasanak. Az egyébként igen izo-
laltan é16 yanomami népcsoport is hasznal labioden-
talis hangokat, holott 6k nem is féldmi{ivesek, igy nem
is lehet minden esetben kotni az életmédhoz vagy a
kulturalis keveredéshez. Az atvételre is van példa, Gron-
landon egyértelmtien azonosithaté a helyi nyelvekben
az, hogy csak az eurédpaiakkal szoros kapcsolatban
élok vették at a kozelmiuiltban a labiodentalis hango-
kat, s ezen emberek korében is el6fordul, hogy az id6-
sek nem is tudjak ezeket megfelel6en kiejteni. Hasonlo
a helyzet Afrika déli részén a szan és a koi nyelv{i né-
peknél, ez pedig azért kiilonodsen érdekes, mert amugy
e nyelvekben van a vilagon a legtobb massalhangzo.

A kutatécsoport tigy véli, hogy az emberi beszédnél a
kulturalis és neurolégiai hatasok mellett a fizikai ha-
tasokat épp gy figyelembe kell venni, mint az allatok
hangadasanak vizsgalata soran.

TERMESZET VILAGA | 2019. JUNIUS



FOLYOIRATSZEMLE

Aznem deriil ki, hogy az ij hangok megszerzése mel-
lett vajon az Gj étrenddel és fogazatfelépitéssel esetleg
mit veszitettek el az emberek az 6sok altal hasznalt
hangkészletbdl.

(Science, 2019. marcius)

EGESZ BRITANNIABOL ERKEZTEK
STONEHENGE-BE UNNEPELNI

ri emlékei, a kiilonbo6z6 allapotban fennmaradt ,hen-
ge"-ek leghiresebbike a Stonehenge, melyrdl a legijabb
technikaknak koszonhetéen jelent6sen béviilt a tuda-
sunk az elmult években, tavaly példaul az épit6k eredeté-
10l sziiletett vizsgalati eredmény.

Szamos, a Stonehenge-nél kevésbé kozismert korabeli
emlék kozelében tartak fel az egykori iinnepekre odase-
reglett emberek hagyta maradvanyokat, a lakomakon el-
fogyasztott allatok csontjait, amelyek legjelentésebb része
sertés volt. Eddig azonban csak a szarvasmarhakat vizsgal-
tak, mert tigy vélték, ezeket az allatokat nagyobb val6szin{i-
séggel hajthattak ide az emberek. Az emberi maradvanyok
igen ritkak (a tavaly vizsgalt, hosszabb ideig itt élt épitok ki-
vételt képeztek) és kevésbé alkalmasak a vizsgalatokra, mi-
vel hamvasztasos temetés volt a korabeli szokas. Emellett a
sertések fogairdl a kozelmltig azt hitték, hogy a talajban
eltoltott idok soran megvaltozik azok izotop-Osszetétele, am
kideriilt az6ta, hogy nagyon is jol megérzik az e vizsgala-
tokhoz sziikséges stronciumot. A stroncium a taplalékkal
keriil az él6lények szervezetébe, a taplalékba pedig (koz-
vetve vagy kozvetett modon) a talajbol. Minden teriiletnek
megvan a maga jellemzd izotéparanya, amelyet tiikroz az
ott élt novények s az ezeket fogyaszto allatok izotoparanya
is, igy a feltarasa arrol ad informaci6t, hogy az adott allat
vagy ember honnan szerezte be a taplalékat.

A sertéseket azonban nem oly egyszer{i hajtani, mint
a marhat, igy azt is feltételezték, hogy az iinnepléket
ellaté helyi népesség nevelte e célra a disznot, igy még
akkor sem adnanak az ideérkezé emberek eredetérdl in-
formaciot, ha az emberek a vilig minden pontjarol jot-
tek volna. Nincsenek azonban arra vonatkozo régészeti
bizonyitékok, hogy jol szervezett és nagy tomegii helyi
allattenyésztés folyt volna, igy annak nagyobb az esélye,
hogy a sertés is az iinneplékkel egyiitt érkezett, s a ma-
radvanyok alapjan az allatok élve jutottak ide.

A jelen kutatasban nemcsak a stroncium, hanem
emellett a kén, a szén, az oxigén és a nitrogén kiilonféle

izotopjait is megmeérték, mivel ezek egyiittesen sok-
kal részletgazdagabb informaciokat adnak az alla-
tok eredetér6l, mint a stroncium onmagaban. A kén
a tenger kozelségérdl arulkodik, az oxigén a klimardl,
a szén és a nitrogén az allat taplalkozasaroél vallanak,
igy ezek komplex rendszere alapjan pontositani lehet
a szarmazasi régiokat. Osszesen 131 sertés csontjaban
vizsgalodtak Stonehenge és Avebury koékorei kozelé-
bdl, tovabba egy kissé tavolabbi hely, Mount Pleasant
teriiletérdl. Mindegyik helyszinroél el6keriiltek a lako-
mak egyéb nyomai is, példaul edények, igy az itt talalt
allatcsontokat batran lehet kétni az {innepld témegek
lakomaihoz.

A részletes izotoépelemzések alapjan a sertések igen
nagy tavolsagokbol érkeztek a lakomakra, 13 lehetsé-
ges eredet-helyszint azonositottak, ezek gyakorlatilag
a sziget teljes teriiletét lefedték, tébbek kdzott Skocia,
Eszaknyugat- és Eszakkelet-Anglia, Nyugat-Wales terii-
letén felnevelt sertések jottek ide. Ez azt is jelenti, hogy

maguk az emberek is igencsak nagy tavolsagokbol ér-
keztek ide iinnepelni, a k6korok jelentdsége tehat tal-
mutat a helyi tdrsadalmi kapcsolatokon.
Kovetkeztetésekre is sarkallta az eredmény a kutatokat:
mivel a sertés nem tartozik a konnyen hajthaté vagy szal-
lithat6 allatok korébe (szemben a birkaval, marhaval), igy
az emberek részérdl kimondott eréfeszitést igényelt, hogy
az iinnepekre elhozzak az allataikat. FeltehetOleg az iin-
nepre megfelel6 aldozatként kellett sajat nevelésti allatot
hozni az ideérkez6knek, s elképzelhet6, hogy a vilag mas
teriileteihez hasonl6an az él6 allatokat jorészt vizi titon
szallithattak, amilyen kozelségig csak lehetett. Mivel a Sto-
nehenge koveit is Nyugat-Walesbél szallitottak ide, a jol
szervezett ijk6kori brit tarsadalom tijabb bizonyitéka az
allatok szallitasa. Azzal, hogy a sziget teljes teriiletérdl ér-
keztek az allatok és veliik az emberek, a korabeli tarsadal-
mak kapcsolatait 6sszetettebb, sokszin{ibb egyiittesként
kell mar elképzelniink, mint e bizonyitékok el6tt, a kOko-
10k a sziget lakoinak kozos kulturalis helyszinei voltak,
pan-angliai talalkozokat tartottak itt az ijkékori emberek.
(Science Advances, 2019. mdrcius)
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AMIKOR AZ EVOLUCIO ISMETLI ONMAGAT

Az Indiai-6cean délnyugati részén, mintegy 400-450
km-re Madagaszkart6l szamos kisebb-nagyobb sziget
talalhato, koztiik az alig 35 km hossztisagti Aldabra-atoll
is, amelyet az itt honos 6ridsteknésok miatt ismerhe-
tiink, vilagorokségi helyszin. Az atoll egy lapos szara-
zulat, a multban legalabb két alkalommal is viz ala
keriilt, a legut6ébbi ilyen elarasztisos eseményre Kkb.
127.000 éve keriilt sor, amikor a mainal 20 méterrel ma-
gasabb volt a tengerszint, a szigeten abban az idében
élt szarazfoldi allatok mind kipusztultak. Ez tortént
az akkor itt é16 guvat alfajjal is, amely Madagaszkarrél
indulva hoditotta meg a teriiletet, és a kornyék szamta-
lan mas szigetét is. Az atoll teriiletén ma is él egy rop-
képtelen guvat alfaj (Dryolimnas cuvieri subsp. aldabra-
nus), szintén a madagaszkari madarak kirajzasa révén
jutott ide. A legutolsé vizboritotta idészakot megel6z6,
ko6zépso pleisztocénbdl szarmazo6 guvatcsontokat, a viz-
boritas megsz{inte utani, kb. 100.000 éves maradvanyo-
kat, valamint a ma él6 guvatokat hasonlitottak 6ssze
angol kutatok. A csontokon végzett mérések alapjan a
127.000 éve kihalt madar is ropképtelennek bizonyult, az
atoll ismételt kiemelkedése utani 100 ezer éves madar pe-
dig mar akkor a ropképesség elvesztésének jeleit mutatta.
Bar mind a pleisztocénban élt, a mai guvat ugyanabbdl a
madagaszkari fajbol ered, és ugyantgy elveszitette az atoll
teriiletén a ropképességét. Két kiilon alfajrél van szo6, a ko-
rabban itt élt kissé robosztusabb termetti is volt a mainal.
A guvatok nagy sikerrel hoditjak meg a szigeteket, és
gyakori naluk, hogy a kedvez6 koriilmények hatasara
elveszitik a répképességiiket is. Nem igazan gyakori

azonban, hogy ugyanazon fajbél kétszer is képzddjon
ugyanott egy igen hasonl6 tulajdonsaga alfaj! Az azonos
koriilmények hatasara azonban az ide még repiilve érke-
z6 madagaszkari madarak hasonl6 evolicios titra tértek.
Az atoll legutobbi szarazza valasat kovetden szamtalan
mas faj is érkezett Madagaszkarrol, példaul az orias-
teknd®s is onnan jutott vissza az atoll teriiletére.
(Zoological Journal of the Linnean Society, 2019. mdjus 8.)

OKORI HAMISITVANYOK

Spanyolorszagban, két egymastél térben és idében
is tavoli lel6helyen talalt gyongyoket elemzett egy
spanyol kutatécsoport: az i.e. 3. évezredbdl Sevilla
kozelében, illetve az i.e. 2. évezredbdl Barcelona ko-
zelében rank maradt ékszerekrdl tigy tinik, borostyan-
utanzatok lehettek.

A borostyan kedvelt, s ritkasaga miatt igen értékes
alapanyag volt, a leletekbdl tigy t{inik, hogy mar G6tezer
éve is megprobaltak utdnozni a korabeli ékszerkészitok.
Mindkét lel6hely voroses szinezet(i gyongyeit tobbféle,
azok Osszetételét és felépitését vizsgalé olyan mod-
szerrel elemezték, amelyek nem roncsoljak a leleteket.
Az eltéré modszerek eltérd anyagok kimutatasara alkal-
masak, igy egymast egészitették ki a vizsgalatok.

A barcelonai, természetes barlangban talalt leleten,
annak meglévo sériilését kihasznalva ki lehetett deriteni,
hogy a gyongy alapanyagaul kagylohéj szolgalt, azonban
a legkiils6, voroses-sargas rétegrol bebizonyosodott, hogy
a lelet betemetése ota eltelt évezredekben természetes
taton rakédott ra. A kettd kozott, a kagylohéjon kozvet-
leniil olyan, gyantabol késziilt réteget talaltak, amelyet
a korabeli ékszerész valamilyen fabol nyert ki.

A sevillai gyongy esetében a megtalalas helyszine mes-
terségesen létrehozott barlang volt, amelyet temetési cél-
ra hasznaltak. A vOoroses gyongy elemzése itt is tobb
réteget mutatott ki, ezek kozt a legfels6t szintén a
hosszt id6 alatt a mélyben eltoltott folyamatok rak-
tak ra a targyra. Alatta azonban itt is megtalaltak a
gyantabol késziilt bevonatot, a gyongy anyagat pedig
valamilyen fa termése szolgaltatta.

Mindkét esetben egy selymes fényti, kissé attetszo,
voroses-sargas bevonat keriilt a gyongyokre, amelyek e
bevonat hatasara hasonléak voltak a természetes boros-
tyanhoz. A barcelonai barlangban a hamis borostyan-
gyongyok mellett valodiak is voltak, ez pedig arra utalhat,
hogy az egykori kereskedd szandékosan téveszthette meg
vasarlojat a valodi kozé kevert hamis borostyannal.

(PLOS One, 2019. mdjus 3.)
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KISZAMOLTAK

A HOLDBA CSAPODOTT METEORIT

SEBESSEGET ES MERETET

Januar 21-én hajnalban a teljes holdfogyatkozas ideje
alatt a Holdba csapédott meteoritrél — amelynek fel-
fénylését tobb fotds is megorokitette — szamitasokat
végzett a MIDAS (Moon Impacts Detection and Analysis
System) kutatécsapata, mivel halézatuk is rogzitette
a felfénylést. A MIDAS rendszere tobb hullimhossztarto-
manyban is figyelte a Holdat. Az elemzésekbdl az deriilt
ki, hogy 99% val6szintiséggel egy sporadikus meteorit
hullasat orokitették meg. Ezek atlagos becsapodasi szo-
gébol és sebességébdl kiindulva léptek tovabb az elem-
zéssel és kiszamoltak, hogy a becsapodas sebessége va-
16szintileg 17 km/s, ehhez tarsithatdéan a tomeg kb. 45 kg
volt. Attol fiiggben, hogy a meteoroid milyen Osszetétel(i
és stiriségli, az atmérdje 29 cm (stir(ibb, kondrit jellegii
meteoroid esetén) illetve 66 cm (listokos eredet(i kisebb
stirtiségli meteoroid esetén) lehetett. Ha a sporadikus
meteoroidokra szamitott atlag stirtiséget vessziik alapul,
akkor 36 cm-es atmeérdt kapunk. A becsapodaskor fellépé
legmagasabb hémeérséklet a felfénylés alapjan koriilbe-
liil 5.700 K, a becsapodas energiaja mintegy 1,5t TNT rob-
banasanak felel meg.

Azt is megbecsiilték a kutatok, hogy vajon mekkora
krater keletkezett a becsapédaskor; 10-15 méter lehet az
atmérd6je. Ez mar béven belefér abba a tartomanyba, ame-
lyet példaul a Hold koriil keringé LRO (Lunar Reconnais-
sance Orbiter) szonda képes érzékelni, s remélhetéleg mi-
hamarabb sort is keritenek arra, hogy a friss becsapodas
nyomat megkeressék a felvételeken. Ha ez sikeriil, a kra-
ter pontosan meghatarozhatdé méretébdl az is kideriil,
hogy a Foldrél végzett megfigyelések alapjan szamitott
értékek mennyire allnak kozel a val6saghoz.

(Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
2019. aprilis 27.)

ALTALANOS STRATEGIA

A KROKODILFELEK GYILKOS FORGASA

A természetfilmekbdl jol ismert a krokodilok azon mod-
szere, amellyel az aldozatukat megragadjak, porogve
a viz ala vonjak, s kozben kiharapnak bel6le egy jo-
kora darabot, amely a zsakmany végzetét is okozza.
E gyilkos forgas stratégiajanak hasznalatat a ma él6
25 krokodilféle k6zt csupan néhanyrél tudtuk eddig,
a Knoxville-i Tennessee Egyetem kutatéinak azonban
most 24 fajrél sikeriilt bebizonyitania.

Mivel a krokodilfélék képtelenek a ragasra, a le-
harapott darabokat egyben nyelik le, s az emészté-
siiket — hasonl6éan a madarakhoz — kavicsok, kovek
lenyelésével segitik eld. A taplalkozashoz sziiksé-
giik van a teljes testiikre, és a gyilkos forgassal tud-
jak novelni a hatékonysagukat. Korabban a vékony
orri krokodilfélékr6l, mint pl. a gangeszi gavial, agy
vélték, hogy nem végez ilyen forgast, hanem egy-
ben nyeli le a jorészt halakbél allé zsakmanyat.
A most végzett alapos felmérésbél azonban az deriilt
ki, hogy e hiill6k nemcsak a vadaszat soran forognak,

hanem az egymassal vivott viadalaik kozben is.
Az egyetlen faj a Cuvier-térpekajman volt, amelyik
nem hasznalta ezt a stratégiat a kisérletek soran, ez
avilag legkisebb ma é16 krokodilféléje. A kutatok sze-
rint azonban kénnyen lehet, hogy csupan nem volt
egyiittm(ikodo6 a vizsgalt egyed, és a természetben 6k
is alkalmazzak e modszert.

A kutatast 6slénytani szakemberek végezték, azzal a
céllal, hogy a kihalt krokodilfélék életmo6djara vonatko-
z6 informaciot nyerjenek. A krokodilfélék mar a dino-
szauruszok koratol hasonl6é él6helyeket népesitettek
be, hasonlo6 volt a testalkatuk is, és a most feltart altala-
nos stratégia alapjan val6szintileg a multban élt fajok is
a gyilkos forgassal vadasztak.

(Ethology Ecology & Evolution, 2019. dprilis 15.)
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MEGIS VOLT TARSASAGA AZ ARCHAEOPTERYX-NEK
A kutatok egy eddig ismeretlen ij madarfajt irtak le a
kést-jura korszakbol. Az 1861-es elsé felfedezése 6ta az
Archaeopteryx volt az egyetlen ismert madar a jura id6-
szakbOl. Valamennyi példanya a németorszagi Solnho-
fen kornyékén keriilt el6, ahol az 6smadar tenger-
parti zatonyos-lagiinds kornyezetben élt mintegy 150
milli6 évvel ezel6tt. A most felfedezett masodik madar, az
Alcmonavis poeschli is tudott repiilni. Minddssze az
egyik szarnyanak a maradvanyai keriiltek eld, amit
elészor Archaeopteryx-nek gondoltak. A részletes
vizsgalatok azonban kimutattak, hogy nagyobb volt
annal, és a szarnyizmai alapjan jobban tudott repiil-
ni. Sok olyan jellemvonast mutat, ami még hianyzott
az Archaeopteryx-nél, de mar jelen volt a fiatalabb
madaraknal. Ez arra utal, hogy jobban alkalmazko-
dott az aktiv, csapkodé repiiléshez. A felfedezés be-
folyasolja azt a rég6ta htiz6do vitat, hogy az aktiv re-
piilés a siklorepiilésbdl fejlédott-e ki. Az Alcmonavis
adaptacidja azt mutatja, hogy a repiilés evoliici6ja vi-
szonylag gyors lépésekben haladt el6ére. Ugyanabbol
a rétegtani szintbdl korabban egy Archaeopteryx is
el6keriilt, igy a két madar nagyjabol egyidejlileg rop-
kodott a dél-németorszagi szubtréopusi lagtina folott.
(eLife, 2019. mdjus 14.)

AMMONITESZ A BOROSTYANKOBEN

A mianmari Hukawng-volgy az egyik legjobban ismert
késté-kréta borostyankd leléhely a vilagon, amely eddig
is szamos ritka és rendkiviili 6smaradvanyt szolgaltatott.
Egy mostani lelet azonban még a paleontoloégusokat is
alaposan meglepte. A kinai kutatécsoport szamos szaraz-
foldi izeltlaba (pl. csétanyok, ezerlabtiak, pokok) mellett
tengeri él6lényeket talalt a 100 milli6 éves fosszilis gyan-
taban. Négy tengeri csiga mellett egy pici (12 mm atmérs-
ji) ammonitesz is el6keriilt. Komputertomografos vizs-
galatok utan a példanyt a Puzosia nemzetségbe soroltak,

aminek eddig ismert id6ébeli elterjedése j6 egyezést mu-
tat a borostyanké mas maradvanyok alapjan meghataro-
zott koraval. A kutatok rekonstrukci6ja szerint az egykori
homokos tengerparton allt az araukaria feny6, melynek
gyantaja a szarazfoldi izeltlabtiak csapdaba ejtése utan
még félig képlékeny allapotban leesett a farél a tenger-
partra, és ott tapadtak bele a korabban partra sodréodott
tengeri csiga és ammonitesz héjak. Ezt igazolja, hogy az
allatok lagy testének semmi nyoma, mindegyikiik belseje
tengerparti homokkal volt kitoltve.
(PNAS, 2019. mdjus 13)

KOVETKEZO SZAMUNKBOL

ALMAR IVAN: 50 éve tortént a hatalmas ugras

BERCZI SZANISZLO: Az Apolld-expediciok és a Hold
anyagai

BOTH ELOD: Nem szlinetel a Hold kutatasa

WESZELY TIBOR: 150 sor a XXI. szazadi tudomanyrol
— A gyorsulo ido
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A XXIX. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZAT VERSENYSZABALYZATA

A Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat altal meghirdetett, a Természet Vilaga tudomanyos ismeretterjesztd
folyoirat altal lebonyolitott didkcikkpalyazaton indulhat barmely kozépfoku iskolaban a 2019/2020-as tanév-
ben tanulo vagy vegzo diak, hatarainkon belulrél és tulrol.

A palyazatot elektronikusan kérjiik feltélteni a Termé-
szet Vilaga termvil.hu honlapjara. A palyazat benyj-
tasanak tovabbi formai kévetelményei és tudnivaloi a
honlapon megtalalhatok.

A palyamtivek benytijtasanak hatarideje 2020. januar 6.
A diakpalyazat célja, hogy a palyamftivek tartalmat
a természettudomanyok irant érdekl6do, de a té-
maban nem jaratos olvasok is megértsék. A palya-
munkak végén kérjiik a felhasznalt irodalmat és
forrasmunkakat megjelolni. A sz6 szerinti idézetek
forrasanak fel nem tiintetése etikai vétség. Palyaz-
ni csak masutt még nem publikalt palyamunkak-
kal lehet.

PALYAZATI KATEGORIAK:

Természettudomanyos multunk felkutatasa és a

kultiara egysége

- A palyazoéiskolajahoz vagy lakéhelyéhez, kornye-
zetéhez kapcsolodo jelentés miultbeli tudoés sze-
mélyiségek élettatjanak, munkassaganak bemu-
tatasa (eredeti dokumentumok felkutatasaval és
felhasznalasaval). vagy:

- A dolgozat ir6janak tagabb kornyezetéhez kap-
csolod6 tudomanyos vagy mifiszaki intézmé-
nyek torténete, tudoéstarsasagok torténete, ere-
deti dokumentumok bemutatasaval. vagy:

- A természet- és miiszaki tudomanyok valame-
lyik agaban targyi vagy épitett emlékek, 6rokség
bemutatasa.

0Onallé kutatasok, elméleti 6sszegzések

- A természeti értékek, jelenségek megismerése ér-
dekében a didk altal végzett kutatdsok bemutata-
sa. Elényben részesiilnek az egyéni, fiatalos, 6nallo
gondolatokat, innovativ megkozelitéseket tartal-
mazo, élvezetes és szakszerli beszamolok.

- Az elméleti O0sszegzéseknek is 6nallé6 kutatdsokon
kell alapulniuk. Azoknak javasoljuk, akik 6rommel
mélyednek el a rendelkezésiikre 4116 megbizhaté és
naprakész adatok tarhazaban.

Matematika, informatika és applikacié-innovacio

- A palyazok matematikaval vagy informatikaval
kapcsolatos 6nallé vizsgalédassal nevezhetnek,
amelyben a palyazoé elemz6 attekintést ad az altala
szabadon valasztott témakorbél. vagy:

- A palyazé palyazhat sajat fejlesztésti mobil-applika-
ciok szabatos bemutatasaval, leirasaval.

Egészségtudomany

Az orvostudomany multjat, nagyjainak életét és életmii-
vét, az orvostudomanynak az egyéb tudomanyokhoz va-
16 viszonyat, eszkozeinek fejlédését; vagy az orvosi tevé-
kenység miivészeti megjelenitését és annak elemzését
mutatjak be; vagy egyéb, szabadon valasztott témakort
dolgoznak fel — akar hazai, akar kiilfoldi vonatkozas-
ban. Felhivjuk a palyazok figyelmét az egészségtudoma-
nyi etikai szabalyok tiszteletben tartasara!

vValaszthat6 miifajok mind a négy kategériaban:

- Ismeretterjeszt6, olvasmanyos formaban megirt cikk
vagy esszé (szokozokkel egyiitt minimum 9 ezer, maxi-
mum 20 ezer karakter terjedelemben, word formatum-
ban; minimum 5 db, JPG formatuma illusztraciéval

- Ismeretterjeszté interji (sz6kozokkel egyiitt mi-
nimum 9 ezer, maximum 12 ezer karakter terjede-
lemben, word formatumban; minimum 5 db, JPG
formatumad illusztraciéval)

- Ismeretterjesztd fotoésorozat, minimum 10, maxi-
mum 20 db, JPG formatumi, maximum 64 MB meére-
ti fényképpel, minden képhez tartoz6 1-3 mondatos
képalairassal (word formatumban); valamint révid
bevezet6 irassal: minimum 1000, maximum 3000 ka-
rakter terjedelemben, szokozokkel egyiitt.

DIJAZAS:

Minden kateg6ridban és minden mtifajban I dij, II. dij, IIL.
dij, illetve kiilondij adhaté. A zs{iri a dijazott didkok felké-
szit6 tanarainak a munkajat is elismeri. A konkrét dija-
zasrol, a dijak esetleges megosztasarol a zstiri a biralati fo-
lyamat soran dont. Palyazatunk els6sorban egyéni alkot6i
felhivas, tobbszerzds palyamunkak esetén a dijak és egyéb
juttatasok megoszlanak a tarsszerzék kozott.

(Tajékoztatasul kozoljiikk az el6zd évi dijkategériakat:
2018/2019-ben a kategoriak gydztes palyazo didkjai pa-
Iyamiivenként 75 000 - Ft,a II. dijasok 50 000 - Ft, a ITI. dijasok
40000 - Ft pénzjutalmat kaptak. A kiilondijasok 30 000 - Ft
dijazasban részesiiltek. A dijazottak felkészit6 tanarainak a
munkajat 30 000 - Ft dijjal ismerte el a zs{iri.)

A palyamtivek elbiralasara el6re lathatéan 2020 marciu-
saban Keriil sor, a dijakat diakkonferencia keretében ad-
juk at 2020 tavaszan.

A Természet—Tudomdny Didkpdlydzat versenyszabdlyzatat a
Természet Vildga szamaiban kozoljiik, illetve olvashaté a fo-
lyéirat honlapjan is.
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A XXVIIL. TERMESZET — TUDOMANY
DIAKPALYAZAT DIJATADOJA

Aprilis 27-én a Magyar Tudomanyos Akadémia székhazaban rendezett sikeres dijatadd Unnepséglnkkel és
didkkonferenciankkal lezarult a Természet Vilaga folyoirat XXVIII. Természet — Tudomany Didkpalyazata. La-
punk felhivasara idén is szamos palyamu érkezett a Karpat-medence teljes teruleterdl. Tekintettel arra, hogy a
palyazatok mind témajukban, mind kutatasi modszerUkben jelentdsen kulonbdzhettek, igy a zsuri tobb kate-
goriaban is ugy dontott, hogy nem csupan egy-egy palyazatot valaszt a helyezettek kozeé. A négy kategoriaban
osszesen 5 elsd dijat, 5 masodik dijat, 2 harmadik dijat adtunk at, valamint 7 palyazat Kulondijat, egy pedig

Dicséretet éerdemelt.

Az Onalld kutatasok, elméleti dsszegzések kategoriaba érkezett nyertes palyamuveket szerkesztdbizottsa-
gunk tagja, Kordos Laszlo méltatta, a dijatadon elhangzott szavait adjuk most kozre:

1991-6ta 29. alkalommal varjak a diakok és tanaraik a
Természet Vilaga diakcikkpalyazat eredményhirdetését.
A biral6k, a szerkeszt6k minden évben aggodva, kivan-
csian és bizakodva fogadjak a tanulmanyokat, hatha a
szerz6k kozott Gj szelek Gij dalaival felbukkannak a j6v6
szakir6i. ,Az Onallé kutatasok, elméleti Osszegzések”
kategoria maig életképesnek bizonyult. A diakpalya-
zatnak kovetnie kellett a minket koriilvevd atalakul6
vilagot, a felnovekvd nemzedék érdeklédését, motivaci-
Ojat, stilusat. Ezért a kiiras szempontjait is id6r6l-idore
meg kellett valtoztatni. A két alapgondolat azonban to-
vabbra is meghataroz6 maradt. Onall6, hiteles munkan
alapuld, élvezetes, kozérthetd, a Természet Vilaga stilus-
jegyeit visel szép magyarsaggal megirt dolgozatokat
varunk. Meg kellett kiizdeniink és kordaba szoritani a
mindig megjelend és 1j szirénhangokkal csabitd esz-
meékkel, gyakorlatokkal. Evekig 4daz harcot kellett foly-
tatni a mennyiségalapt karrierszemlélettel. Az inter-
netes lehet6ségeket felhasznalva hamar kideriilt, hogy
a palyamunka a koppintas vagy a plagium korébe tar-
tozik-e, és az is, hogy a fiatalokat timogat6 palyazatok
elburjanzasa kiszabaditotta-e a palackbdl a szellemet,

1. dbra. A dijatado Unnepséget Hamori Jozsef, a Tudomanyos
Ismeretterjesztd Tarsulat elndke nyitotta meg
(Mészaros Ildiko és Trupka Zoltan felvételei).

2. dbra. Az érdeklédd kozdnség valtozatos témaju eldadasokat
hallgathatott meg a helyezést elért palyamUvek szerz&itdl.

vagyis arra, hogy egy témarol ,hany bért lehet lehtzni”.
Volt, aki 6tszor-hatszor is eladta magat. Azért j6 példaval
is éljiink. Voltak olyan palyazéink is, akik néhany éven
beliil kimagasl6 nemzetkozi sikereket értek el a diakpa-
lyazatunkon is kimagaslonak itélt els¢ kozleményiikkel.
Akozelmultat és a jovot az informatika, a gépi kommu-
nikacié rohamléptekkel tagitja és sz{ikiti. A computer
mar nem szamitégép, az okostelefon mar nem telefon,
a magyar nyelv naprél-napra megvaltozik, a kutyak
utan varhaté, hogy az emberek is chipet kapnak, s tobb
millidard ember a készpénzt mar nem is ismeri. A sort
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3. abra. Szalai Andor Foktérél, a 800 éves
falucskarol tartott figyelemre mélto eléadast.

még lehetne folytatni. Csak emlékeztet6iil, Verne Gyu-
la 4gyibdl kilott rakétaval célozta meg a Holdat, Nemo
kapitany tengeralattjaréjarol iranyitotta elgondolasait,
mikodzben egy kutatécsoport az izlandi vulkan krateré-
be leereszkedve, a Fold egyre id6sodo tajain atverekedve
utazott a Fold kozéppontja felé. Verne a tudomany
eredményeit naprakészen ismerte, azokat élvezetes ol-
vasmanyokba épitette, és ha bébeszédiiségébobl visz-
szafognd magat, ma biztosan dijazottaink kozott
szerepelhetne. Az én szivem akkor is Herman Ott6hoz
htz, aki valéban szinte mindenhez értett, s idejéb6l
nem csak a magyarorszagi pokokrél és a haldszat-
161 sz616 konyvekre futotta. Mindezek napjainkban
alapkutatisoknak mindsiilé és csekély innovacios
hasznot hoz6, mindenki altal ismert és kiilféldon a
legritkdbban idézett munkak. 1875-t6l a Természettu-
domanyi Kozlonyben is megjelentek cikkei ,A kolum-
bacsi 1égyr6l”, a madartan szépirodalomi forrasairél,
A borsodi Biikk 6semberérdl”, és még folytathatnam a
sort két utcai balesetét kovetd, 1914-ben bekdvetkezett

4. abra. Mészaros Réka, a Kiskunhalasi Bibo Istvan
Gimnazium tanuldja az Eotvos-ingarol készult palyamunkaja
eredményeként vehetett at dijat felkészitd tanara,
Nagy-Czirok Laszloné tarsasagaban.

halalaig. végezetiil a Természettudomanyi K6z16ny-
ben 1876-ban megjelent példaadd irasabél idézek,
amelynek cime ,A mérges csOk’.

,A magyar réna alig észreveheté foldhullamainak
egyikén, egy kéttornyos templom all. Mogotte egy sekély
kit nyilik, melybe lanczon jaré két veder szolgal. Neve
Szentkiit, rendeltetése blinbocsanat. Hire nagy, s piros
piinkost tajan rajzik a btcsiijarék serege feléje. Széles
vidék nyomorékja, gyégyithatatlan betege, a szent kat
vizébe veti utols6 bizodalmat. Az ima utan kezdédik a
kormenet, a fert6zott ajak csékot nyom a szobrok talpa-
zatara, orczajara, a szent képek {ivegére, és nyomban reg,
tulajdon helyre railleszti ajkat a csapat épje is. A bticst
utani napon az illeté pontokon egy 0.5 milliméternyi
barna kéreg volt racsokolva! Es ez még csak egyik alakja
a mérges csoknak... A mennyasszony a vendégek részé-
16l egy egész csOkzapornak van Kitéve, s ezt viszonozni
koteles. A mérges csok a szent helyekrél messze terjed...”

A Természet Vilaga didkpalyazoitél nem Kkivanjuk
meg, hogy a csaknem masfél évszazados hermanot-
t6i veretes irasokkal lepjenek meg minket. Talan még
gyanakodnank is. A 2019. évi Onall6 kutatisok, elméleti
Osszegzések diakpalyazat nyertesei kozott mégis talalni

5. &bra. Az Onallo kutatasok, elméleti dsszegzések
kategoriaba érkezd irasokat Kordos Laszlo a dijatadas eldtt
szoban is értékelte.

olyat, aki egy 800 éves falucskarél, Foktérdl mesél. Jol
megfér modern vilagunk alkotasaval, a telefonok latha-
tatlan toltését bemutato irassal (I-1. hely). Az allatvilag
kimerithetetlen kultarkincsében kalandozva megis-
mertiik ,A méz evét”, a medvét és a fejedelmi nagyva-
dunk, a gimszarvas haziasitasba torkol6 gazdalkodasat.
(I-IL. hely). Az ,Ugy viselkediink, mint az allatok?” cimii
irasban érdekes 6nall6 kisérlet mutatta be, hogy zenével
miként lehet ,tancra birni’ a kisérleti egereket (III. hely).
Kivanom minden didknak és tanarnak, hogy fantazia-
juk és gondolkodasuk tovabbra is maradjon meg, mé-
lyedjenek el a természet és a tudomany mélységeiben.

SZERKESZTOSEG
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M. Vasarhelyi Toke Istvan,
az erdelyi fizikaoktatas

77 ©®

egyik nagy muvelgje

.Gy&zott meégis a habozdban a kdzjonak szeretete
és egyuttal az a meggy6zddés,hogy Isten latja

én gyujtottam meg elsének a kisérletezd tudomanyoknak

faklyajat a vilagnak ebben a szdgletében.”

M. Vasarhelyi Téke Istvan

Napjainkban iskolank kuls® megujulasanak lehetunk szemtanui. Az ima, amelyet Remeényik Sandor igy fogal-
mazott meq: ,Hallgasd meg az imadsagunk. Mondd el, Phonix, nagy rejtélyed, A hamubol hogy lesz élet?”
meghallgatasra talalt. Regit és ujat kapcsol dssze, épit egybe a jelen. Egy meguijult intézmeny falai kozt elve
azt tapasztaljuk, hogy a porgd didkélet mellett fontos szerepet tolt be életUnkben a tanulas. Megprobalunk
meltoak lenni elddeinkhez. A nagyenyedi Bethlen Gabor Kolléegium utmutatdja volt szamos nevezetes felme-
noénknek, akikre buszkek vagyunk: Apaczai Csere Janos, Bod Péter, bard Kemény Zsigmond, Bolyai Farkas,
grof Miké Imre, Koérosi Csoma Sandor, Barabas Miklos, Aprily Lajos és sokan masok. M. Vasarhelyi Toke Istvan
melto helyet foglal el a sorban, a kolléegium nemreg bekovetkezett felujitasat kovetden az eqyik fizika eléado-

terem az & nevét viseli.

A természettudomanyok oktatasa a
Collegium Academicumban Toke Istvan eldtt

Erdély aranykoranak kiemelked6 fejedelme volt Beth-
len Gabor. A fejedelem rendeletére Gyulafehérvaron
1622-ben protestans egyetem nyitotta meg kapu-
it. A Collegium Academicumban filoz6fiat, jogot és
teol6giat hallgathattak a diakok, de fontos szerepet
kaptak a természettudomanyok is. A fejedelem hires
kiilfoldi professzorokat hivott meg, koztiik Johann
Henrich Alstedet, aki el6tte a herborni féiskolan ta-
nitott. Alsted 1629-ben foglalta el katedrajat, amelyet
1638-ban bekovetkezett halalaig vezetett. Vele egyiitt
érkezett tanitvanya Johann Heinrich Bisterfeld is,
aki 26 évig tanitott matematikat és természettudo-
manyokat. Bisterfeld 6rain kisérleteket mutatott be,
amiért a nép ,0rdongos professzornak” tekintette.
,Lakatos boszorkdnyos konyve” szerepelt az 1796-
ban alapitott nagyenyedi mtizeum eredeti leltara-
ban, de sajnos a kollégium 1849-es pusztulasa utan
nyoma veszett [1]. Ezért nem tekinthetjiik 6t az er-
délyi kisérleti fizikaoktatis kezdeményez6ének!
Mi azzal adtunk tiszteletet neki, hogy a kollégium
masik el6adotermét réla neveztiik el. Bisterfeld di-
dkja majd 1653 és 1655 tanarsegédje volt Apaczai
Csere Janos, akit azonban 1656-ban Kolozsvarra
szamftiztek. A gyulafehérvari kollégiumot 1658-ban

elpusztitottak a torok-tatar hordak. Akkor Apaczai
tervet nyujtott be Barcsay Akos fejedelemnek,
amelyben a féiskola Kolozsvarra torténé atkoltoz-
tetését szorgalmazta, de terve nem valdsult meg.
I. Apafi Mihaly rendeletére 1662-ben Nagyenyedre
koltdzik a Collegium Academicum.

A nagyenyedi korszakban 1680 és 1717 kozott Pa-
pai Pariz Ferenc orvosprofesszor természettant is
tanitott. Tanara Enyedi SAmuel hatasara lett a karté-
zianus filozofia és a természettan kozvetitéje. Kéz-
iratban maradt munkajat a Plenitudo vacui (1673)
heidelbergi tanulmanyai idején irta 1].

Eurépaban a Ratio educationisnak (azon rende-
letnek, amelyet Maria Terézia adott ki 1777-ben,
amely az egész Magyar Kiralysag teriiletét érintette)
koszonhetéen az 1700-as években kezdett fontos-
sa valni a realtudomanyok oktatasa. A fizika isko-
lai tantargyként val6 tanitasa ennek koszonhetd.
Erdély iskolai megprébaltak felzark6zni a modern
Eurépa elvarasaihoz. A fizikaoktatas terén erdélyi
viszonylatban kiemelten fontos helyen all Nagye-
nyed. M. Zemplén Jolan (1911-1974, fizikus, fizikator-
ténész, az elsé magyarorszagi noi fizikaprofesszor)
szerint: ,, Az erdélyi iskoldkat elsésorban tudomdny-
kedveld fejedelmek hoztdk létre és virdgoztattdk fel [...]
Igaz, ezek se maradtak mentesek a habortik viszontag-
sdgaitol, felekezeti iildozéstdl, osztrdk elnyomdstol,
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tiizvésztél, jarvanyoktol és ezek kovetkeztében rdjuk
szakado szegénységtdl. Azért hangstlyozzuk, hogy mi-
lyen sok viszontagsdgon ment keresztiil Gyulafehérvir,
Nagyenyed, Marosvdsdrhely és Kolozsvar kollégiuma,
mert az ott dolgozé és tanité tuddsok teljesitményét
csak akkor tudjuk igazdn értékelni, ha latjuk, milyen
rendkiviil nehéz koriilményekkel kellett szembeszallniuk.

[.]"2]
M. Vasarhelyi Toke Istvan életpalyaja

AXkisérleti fizika els6é nagy erdélyi alkalmazoéja M. Vasar-
helyi Téke Istvan volt, aki 1725 és 1768 kozott tanitott
Nagyenyeden filozo6fiat, fizikat és matematikat. Sziile-
tési éve bizonytalan, egyes forrasokban 1696, mashol
1700 illetve 1700 el6tt szerepel. Edesapja, aki ugyan-
azt a nevet viselte 1717-ben sziiletett Széken. 1689-ben
iratkozott be a hollandiai franekeri egyetemre, ahol
1692-ben disputalt (a disputacié mai széhasznalatban
len Miklos grofnak, masodikat a grof fianak Bethlen
Mihalynak, egykori tanitvanyanak és harom nagye-
nyedi professzoranak ajanlotta. Peregrinacidéja utan
az idGs Téke Istvan a székelyudvarhelyi kollégiumban

tanitott. Fia sziiletési éve bizonytalan, egyes forrasok
szerint 1796-ra, masok 1700-ra illetve 1700 elbttre te-
szik. Nagyenyedi tanulmanyai utan 1722-ben az ode-
ra-frankfurti egyetem diakja volt, 1724-ben az utrechti
egyetemen subscribalt (aldirta az iskola torvényeit).
1725-ben hazatérésekor egy egész fizikai eszkoz-
gylijteményt hozott magaval. Az 1704-es labanc
pusztitds utan angol segitséggel felGjult kollégi-
um épiileteir6l 1734-ben késziilt részletes leltar. Itt
emlitik meg M. Vasarhelyi Téke Istvan lakasat is,
amelynek egyik ,kamaraja” mellett egy bolthajtasos
teremben volt a ,Museum” (akkoriban a dolgozoé-
szobat nevezték Museum-nak). Sajnos ennek tartal-
marol nem tesznek emlitést, de valészini, hogy itt
Orizte a kiilfoldrél hozott fizikai eszkdzoket [3].
TOéke Istvan 1725. december 7-én foglalta el ka-
tedrajat. A beiktatdst az akkori kurator varadi
Inczédi Jozsef elndkolte, alkalmi beszédének cime:
A Phylosophia restaurdcidja a reformdtusok enyedi ne-
mes collegiumdban. T6ke is az Gj filozé6fia dics6ségérol
tesz emlitést székfoglaléjaban és Cartesiust fogadja
vezérld mesteréiil ezekkel a szavakkal: ,Tu scis res na-
turae (Te ismered a természet torvényeit)" [5]. Bod Péter
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(1712-1769, reformatus lelkész, irodalomtorténész, egy-
haztoérténész, torténész, ir6) nagy elismeréssel emléke-
zett tanarara, M. Téke Istvanra: ,Az enyedi nagyhirii és
tudomanyokkal jelesen ékeskedd kollégiumban 1725. esz-
tend6tdl fogva filozofidt tanito professzor”.

T6ke Istvan annyira megnyerte a didkokat, hogy
amikor 1727-ben a megiiresedett teologiai tanszékre
Ot akarta javasolni a vezetdség, a didkok kéréssel fo-
lyamodtak a féconsistoriumhoz (Nagy Egyhaztanacs),
hogy mast valasszanak. Mert 6t ,méltdn illetné, mint
minden scientidkban universalis experientidjii embert’,
de a természetfilozofidban ,Gkegyelmén kiviil egész
hazankban arra késziilt embert nem taldlunk” [5].

El6tte Papai Pariz Ferenc tanitott fizikat, aki T6ke
Istvannak is tanara volt. Tanitvanyai szerint azonban
nem sok hangsulyt fektetett kisérletek bemutatasa-
ra. Szilady Zoltan (1878-1947, zoolégus a kollégium
tandara volt, majd Budapesten egyetemi tanar) tanul-
manyaban olvashatjuk, hogy: ,A XVIII. szdzad elején a
nagyenyedi Bethlen-kollégiumnak is volt fizikai mtize-
uma. Az id6 szerint ott miik6d6 professzor, Pdpai Pdriz
Ferenc uram azonban ezerféle dologban laboradlé ember
lévén, nem igen vett magdnak fdaradsdgot az eszkdzék
haszndlatdra. A didksdg e miatt panaszt emelt ellene az
egyhdzi tandcsndl. Szomortiak vagyunk — mondjdk pa-
naszirasukban —, hogy soha physica-demonstratiot
sphaerdn vagy mdgnesen nem ldttunk, s6t a mi nagyobb,
90 tégatus dedkok kozott alig vannak nyolczan, kik Gke-
gyelmétol ezt is hallottdk volna: Quid est Physica?” [5]

TOke Istvan érdeklédése a kartezianizmus altal be-
folyasolt, a barokk korban divatos fiziko-teolégia és a
kisérleti fizika felé fordult. O irta az elsé kisérleti fi-
zika tankonyvet 1736-ban, amely a kovetkez6 cimmel
jelent meg Nagyszebenben: Institutiones philosophie
naturalis dogmatico-experimentalis, quibus veritates phisi-
caes luculensis observationibus et experimentatis illustra-
tae ac confirmatae, nexu scientifico methodice proponuntur.

Konyvébe beépitette mindazt, amit Franekerben,
Odera-Frankfurtban és Utrechtben tanult, felkészitve
ezzel a nyugati egyetemre indul6 nagyenyedi peregri-
nus didkokat, hogy a fizikat jobban felszerelt labora-
tériumokban tanulhassak. Akkoriban természetesen
ott is voltak hasonl6é tankoényvek, de a nagyenyedi
professzor konyve a tartalom és a metszetek mindsé-
ge szempontjabol batran allta a versenyt. Latinul irt,
hisz akkoriban a latin volt a tudomany nyelve, és
T6ke Istvan nemcsak Erdélynek szanta konyvét.
A magyarnyelviiség csak kezdeti 1épéseket tehetett még,
de ebben Nagyenyed példat mutatott késébb. A konyvet
alma materének ajanlja, bevezet6jében ezt irja: ,Ne fe-
lejtsd el, hogy nekem az volt a feladatom, hogy a kisérletezés
madszere tekintetében e tdjon megtorjem a jeget.” O volt az
els6 erdélyi tudos, aki fizikai eszkoztarat (példaul 1ég-
szivattytt) vasarolt kollégiumi oktatasa és a kisérletei
szamara. Tankonyve azzal a céllal ir6dott, hogy: ,a jo
agy foglalkozzon vele”.

Konyvében a kovetkezé teriiletekre tér ki: szilard
testek mechanikaja, folyadékok és gazok mechani-
kaja, hangtan, hétan, elektromossag, magnesesség,
fénytan, csillagaszattan és nem utolsé sorban a kor
teologiaja és filozofidja is helyet kap. Az ész, tapaszta-
lat mellett akkor Isten volt, aki a tudomanynak értelmet
adhatott. A kisérletek utan a biologiai ismeretek tarha-
zat és az emberi test anatémiajat mutatta be [5]. T6ke
Istvan konyve tehat a természettudomany minden agat
targyalta. A professzor 1761 decemberében nagy meg-
probaltatason ment keresztiil, mert fia, aki Leidenben
végezte egyetemi tanulmanyait, elvesztette a j6zan itélo-
képességét, és 1764. november 8-an meghalt. A kollégi-
um tanari kara javaslatara, nem azért mert tal 6reg lett
volna, hanem mert ,megcsékkent a Philosophiae studium”
1767. februar 15-én nyugalomba vonult [6].

T6ke Istvan nyugdijba vonuldsa utan I. Kovats J6-
zsef vette at katedrajat a kollégiumban. 1766-ban, ha-
lala el6tt egy évvel, még egy konyve jelent meg Nagye-
nyeden, melynek cime: Consideratio magnitudinis
mundi adspectabilis, phisico-astronomica, metodo synte-
tica geometrii Familiari instituta (Elmélkedés a lathaté
vildgnak nagysagarol. |...])
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Miivének kiadasaban az ambici6 vezérelte, hogy ezen
a teriileten 6vé lesz az tittorés érdeme. ,Gy6zott mégis a
habozéban a kdzjonak szeretete és egyiittal az a meggydz6-
dés, hogy Isten ldtja én gytijtottam meg elsének a kisérle-
tez0 tudomdnynak faklydjdat a vildgnak ebben a szogleté-
ben.” [5]

Téke Istvan konyvét kegyelettel 6rzi a nagyenyedi
Bethlen Konyvtar, igy alkalmam volt atlapozni, és sz6-
tar segitségével sikeriilt leforditani a tartalomjegyzé-
ket, amely harom részbdl all.

Az elsé fejezetben a természetfilozofiat targyalja,
annak alaptorvényeit, majd az anyagot, annak tulaj-
donsagait, a tér fogalmat, az élévilag torvényeit és a
mozgast. A masodik fejezetet a makrokozmosznak
szenteli, itt targyalja a l1athato vilag elemeit, a Napot
és az allocsillagokat, az égboltot és annak ,0rvénye-
it", az listokosoket, a bolygokat és a Foldet, a Vvilag
,rendszerét", az ég hatasat a Foldre, a f6ldgombot, a
leveg6t, a meteorokat, a tengerek és folyok vizét, az
asvanyok vilagat és kiilondsen a magneseket, a fold-
feletti és foldalatti tiizet, a novények és az allatok

vilagat. A harmadik fejezetben a mikrokozmoszt
mutatja be, az emberi test felépitését, az ész és a test
egységét az emberben, a belsd és kiilsé érzékeket,
a latast és ezzel kapcsolatban a fényt, az optikat, a
fény visszaverddését és torését, a szineket, a hallast
és a hangot, a szaglast, izlelést és tapintast. Befejezé-
siil az emberi életrdl és a halalrél elmélkedik.

A szoveggel azonban mar nehezebben boldogul-
tunk. Tudjuk, hogy a konyvet Nadudvari Samuel, ma-
rosvasarhelyi professzor 1730 és 1740 kozott lefordi-
totta magyarra, de a Teleki Tékdban nem akadtunk
ra. igy csak a kényv végén talalhat6é hat rézmetszet
segitett abban, hogy megfejtsem a felsorakoztatott
késziilékek egy részének a rendeltetését. Ebben nagy
segitségemre volt iranyité tanarom, aki fizikus.

Az elsé tablan kiilénb6z6 iivegharangokat latha-
tunk, amelyekkel a levegd Osszenyomasaval kap-
csolatos alakvaltozasokat lehetett esetleg kimutatni,
nem kizart azonban, hogy elektrosztatikai kisérletek-
hez alkalmaztak 6ket. Megfigyelhet6 egy Torricelli-féle
barométer, egy manométer és egy olyan késziilék,
amely kezdetleges mikroszképnak tiinik. K6zépen,
alul egy érdekes, fura alaka targyat lathatunk, amely
koriil a radmagnes erévonalaihoz hasonlé alakzat
rajzolodik ki. Ez a tabla nehezebben értelmezhetd,
mint a kovetkezék.

A masodik tabla esetében mar konnyebb eligazod-
ni. Feliil a fény visszaver6désével és torésével kapcso-
latos kisérleteket lathatunk, a bal oldalan a magde-
burgi féltekék, kozépen Héron kiitja és a kartéziusz
buvar, felettiik kozleked6 edények. A tabla jobb olda-
la nehezebben értelmezhetd, talan ebben is a konyv
latin szévege segithetne, am sajnos az iskolakban a
latint kiszoritottak a modern nyelvek.

A harmadik tabla legnagyobb része az asztron6mi-
aval kapcsolatos dbrakat tartalmaz: kozépen a Systema
Mundi (a Naprendszer, Kopernikusz utan), felette
Kepler els6é torvényének illusztracidja, a Fold (T =
Tellure) ellipszis alakc palyan a Nap (S = Sole) koriil,
az évszakok valtakozasanak magyarazata és talan a
napfogyatkozas bemutatasa. Ezek alatt baloldalon
egy ejtdécsd a szabadesés tanulmanyozasara, tijabb
iivegharangok, az els6vel Arkhimédész torvényeét le-
hetne kimutatni levegében, jobb oldalt pedig ismét
egy Torricelli-cs6 és egy higanyos barométer.

A negyedik tablan kimondottan csak a vakuum-
mal kapcsolatos kisérleti eszkozoket lathatunk,
kiiléonb6z6 iivegharagokat és {iveggdmbdket, ba-
lodalt alul pedig annak a légszivattytinak a képe,
amelyet Erdélyben elséként Téke Istvan hasznalt
kisérleti célbol.

Az 0todik tablan féleg hidrosztatikai kisérletek-
kel kapcsolatos eszkodzoket figyelhetiink meg, kii-
16nbo6z6 szokbékutakat, feliil egy vizemeld Arkhimé-
dész-csavar, kozépen jobbra egy homora tiikor és
talan egy dorzselektromos gép.
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Az utolsé tabla fels6 részén féleg optikai jelensé-
gekkel kapcsolatos késziilékeket lathatunk: tavcso, a
camera obscura és szem miikodése, szinszorodas a
prizman. Alul hangtani késziiléket, nagyothall6k altal
hasznalhat6 fémtolcsérek és a jobb als6 sarokban egy
kezdetleges vetitogép.

T6ke Istvan kisérleti fizikaja latin nyelven ir6dott, ak-
koriban az volt a tudomany nyelve. A nagyenyedi kollé-
giumban csak fél évszazaddal késébb 1790-ben térténik
az els6 probalkozas a magyar nyelv bevezetésére az ok-
tatdsban, amikor Benké Ferenc, a késébbi mtizeumala-
pit6é magyarul tartja meg székfoglal6 beszédét.

Epilogus

Téke Istvan utédai folytattak a fizikai kisérletek be-
mutatdsat és bévitették a fizikai szertar allomanyat. Ot
koveti a két Kovacs Jozsef, Szasz Karoly, Kasza Daniel és
Lote Lajos. A fizikai szertar és a természetrajzi mtzeum
elpusztult az 1848-as forradalom idején, amikor a fel-
lazadt havasi romanok 1849. januar 8-an felgyajtottak
a kollégiumot. A kényvtar és a miizeum allomanya ak-
kor azonban mar nagyon leapadt, mert a kollégiumot
korabban elfoglal6é osztrak csapatok szekerekben me-
nekitették Nagyszebenbe a gy{ijteményeket és az akkor
érkezett 0ij fizikai mfiiszereket [5].

a ,nagyenyedi phonixmadar”, nagyobb és korszertibb épii-
letek keriiltek az elpusztultak helyére, az elhivatott tana-
rok munkaijanak koszonhetéen napjainkban ismét van
hires gazdag konyvtarunk, természetrajzi mizeumunk és
iskolank fizikaszertarat is irigyelhetik a kdrnyékbeli isko-
lak tanarai. A kollégium olyan gazdag miilttal rendelkezik,

hogy a jelen felGjulast kévetéen, amikor elhataroztak, hogy
aziskola termeit neves didkokrol és tanarokrol fogjak elne-
vezni, kideriilt, hogy nincs elég termiink!

Jelen tanulmanyomban azt szerettem volna kiemel-
ni, hogy Erdélyben és Magyarorszagon itt, a nagyenyedi
Bethlen Gabor Kollégiumban irtdk meg az els6 kisérleti
fizika konyvet. Talan jobban kihangstlyozhatom ezt, ha
Szilady Zoltant idézem: ,Itt miikodott Bisterfeld — a mi els6
experimentdtorunk —, itt tanitott Apdczai — aki elGszor irt
fizikdarol magyar nyelven — és itt irta Marosvdsdrhelyi Toke
Istvdn a kisérletezd természettudomdny elsé kézikdnyvét
hazdankban, akkor, mikor a nagyhirii Hatvani méqg kisdidk
volt a losonci iskoldban. Hogy melyikiiket tartsuk az elsé
magyar fizikusnak, azt dontse el a szives olvasé.”
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A XXVIII. Természet — Tudomany
Diakpalyazat dijataddja kepekben

(Mészaros Ildiko és Trupka Zoltan felvételei)

1. A siker ezer arca
2. Céltudatosan a jovo fele
3. Megérdemelt gratulacio
4. Unnepi sokadalom
5. Elismerd tekintetek
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