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A torinoi lepel
nyomaban

1578 ota a torindi Kereszteld Szent Janos-szé-
kesegyhazban Orzik azt a leplet, amit a ha-
gyomany mindig is Jézus Krisztus valodi
halotti kenddjének tartott, amelyben a ke-
reszthalalt halt Megvaltot Arimateai Jozsef
annak idejéen eltemette.

A 436 cm hosszii és 110 cm széles, halszalka mintas len-
vaszon leplen az alapszinéhez képest sotétebb, narancs-
sarga szin{i elmosodott foltok egyiittese lathato: nem
idegen anyag, hanem a lepel anyaganak elszinez6dése,
mely egy — a hullamerevség allapotaban fekv mezite-
len, kereszthalalt elszenvedett — férfiholttest els6olda-
li (frontalis) és hats6oldali (dorzalis) képmasat mutatja.
A képmas szerves részét képezik a holttest egész testét
elborito sebek, illetve az azokbél ered6 vérfolyasok.
A halotti lepel két hosszanti oldalan végightiz6d6 sotét
foltok az 1532. évi Chambery-i tlizvész nyomai, illetve az
akkor elégett részek kipotlasanak foltjai.

Mire tdmaszkodott a valodisagot elfogad6 hagyo-
many? Mindenekel6tt arra, hogy az emberek egy-
szerfien felismerték a képmasban Jézust, sebeiben
pedig a szenvedéstorténet soran vele szemben alkal-
mazott kinzasok és a kivégzés nyomait.

A képmas keletkezésének modja ismeretlen. Mind-
eddig nem sikeriilt vele azonos tulajdonsagokkal
rendelkez6 képmast el6allitani.

A lepellel kapcsolatos tudomanyos kutatasok
Secondo Pia ligyvéd 1898-ban az ereklyérél készitett
fényképfelvételei alapjan kezd6dtek meg, majd tébb
kozvetlen vizsgalat soran terebélyesedtek ki. (Secondo
Pia megddbbent, amikor felvételének negativjat elo-
hivta, hogy az egy pozitiv kép, tehat a lepel eredetileg
egy negativ képmas.) Ma mar a vilag szamos lepelkuta-
t6janak (szindonolégusanak) munkaja révén a legtob-
bet vizsgalt ereklye vagy régészeti targy.

Ervek az ereklye eredetisége mellett

Irodalmi forrasokb6l — tobb-kevesebb hézaggal —
sikeriilt 6sszeallitanialepel Jeruzsalemen —Edessan
— Konstantinapolyon — Lireyn — Chamberyn at
Torinobig vezet6 torténelmi Gtjat. Igazolja ezt az Gitvo-
nalat az Gn. ,pollenanalizis” is, az titvonal mentén te-
nyész6 novények viragporanak a lepel rostjaibél nyert
porban tortént fellelése.
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Aképmas két szemén felfedezték a Judeaban, Pilatus
idejében vert pénz (lepton) éremképének részleteit
és gorog nyelvli korfeliratanak négy betfijét (UCAI), a
,TIBERIOU CAICAROC", ,Tiberius csaszaré” szavakbol.
(A zsido temetkezéseknél szokas volt a szemhéjak
pénz érmével torténd lezarasa, tehat nem meglepd,
hogy a leplen is fel lehetett fedezni ezt.)

Orvoskémiai elemzésekkel kimutattak, hogy a ken-
don talalhato vér valodi embervér, AB vércsoporta.

A lepel pozitiv és negativ képének egymas mellé he-
lyezése mutatja, hogy a pozitiv képmas az emberi szem
szamara megszokott formaban a fényképnegativon
jelenik meg, maganak az eredeti képmasnak tehat ne-
gativnak kell lennie. E jelenség szemlatomast tigy jott
létre, hogy ott keletkeztek a sotét foltok, ahol a kendd
anyaga hozzaért a holttest kiemelked6 részeihez (orr,
ajak, homlok, arccsont stb.), a lepel-test tavolsag nove-
kedésével pedig egyre halvanyabb az elszinez6dés t6-
nusa. Miutan e jelenség nem esetleges, hanem konzek-
vens modon fejezi ki a test és a lepel k6zotti tavolsagi
viszonyokat, megfelel$ szamit6gépes eljarassal lehet-
séges volt a képmast alkot6 foltok drnyalatainak atala-
kitasa tavolsagokka, és a tavolsagokat — mint a harma-
dik dimenziéra vonatkozo informaci6kat — dombor-
miiként vagy szoborként megjeleniteni.

A felsorolt érvek miatt a dobbenet erejével hatott
a radiokarbonos kormeghatarozas eredménye [1],
mely vizsgalatot 1988-ban azért végeztek el, hogy ez-
zel a modszerrel végérvényesen alatamasszak a lepel
Krisztus korabol szarmazasat. Ismeretes, hogy harom
laboratérium (Ziirich, Oxford, Tucson) az egybehangzo6
vizsgalati eredmények alapjan a lepelrdl azt allitotta,
hogy kézépkori eredetfi, és az 1260—1390 k6zotti évek-
b6l szarmazik.

A kiillonb6z6 tudomanyagak és a **C kormeghata-
rozas kozotti ellentmondas tudomanyos kivizsgalasara
a csaknem évenként sszehivott szimpoziumok 1ényegé-
ben véve nem tudtak feloldani a dilemmat. Szamos ne-
ves szakért6 fogalmazta meg kritikus véleményét a lepel
szénizotopos kormeghatarozasarol, de ezek nem szolgal-
tattak abszolt evidenciat az elvégzett kormeghatarozas
esetleges tévedéseirdl. Teoretikus megfontolasok pro-
baltak argumentumokat keresni arra, hogy a radiokar-
bon kormeghatarozas kiilonb6z6 okok miatt nem volt
alkalmas a lepel val6sagos koranak eldéntésére.

Vittorio Marcozzi mar a vizsgalatok elétt 10 évvel azt
irta [2], hogy a lepel at van itatva mindenféle mikroor-
ganizmussal, spoérak, gombak és mas részecskék rakod-
tak le ra keletkezését6l kezdve egészen napjainkig. Ezért
ha a leplet Gigy, ahogy van, radiokarbon vizsgalatnak
vetnék ala, az eredmény nem a lepel valésagos korat

adna meg, még csak megkozelitéleg sem, mert nem azt
mérnék, hogy mikor arattak le a lent, és mikor sz6tték a
vasznat, hanem a lepel korat az 6sszes beleivodott mik-
roorganizmussal egyiitt, ami meghamisitana a vizsga-
lat eredményeét.

A*Ckormeghatarozas eredményeit 6sszefoglalé Nature
kozlemény megjelenése utan tobben felvetették, hogy
az eredmények megkérdéjelezhetdk. igy Luigi Gonella

A radiokarbon-datalast, mint a szerves anyagok kor-
meghatarozasanak modszerét W. F. Libby talalta ki az
1950-es években, amiért 1960-ban Nobel-dijat is ka-
pott. Mddszere azon a jelenségen alapszik, hogy a le-
vegd folyamatosan ki van téve kozmikus sugarzasnak,
melybd6l a termikus neutronok a levegd 14-es atomsu-
lyu nitrogénjének egy nagyon kis részét atalakitjak 14-es
atomsulyu, radioaktiv szén izotoppa (*C). E szénizotdp
a leveg6 oxigén tartalmaval gyorsan reagal, **CO, mo-
lekulakat képez, ami elkeveredik a légkdrben, s aminek
a mennyisége (kb. 10-10%) egyfajta egyensulyt ered-
meényez. A ndvények és az allatok az anyagcseréjuk so-
ran a *C izotopot is beépitik a szervezettkbe. A folyama-
tos anyagcsere biztositja, hogy az élé szervezetekben
jelenlévd C izotdp mennyisége allandosul, ennek
mértéke ismert (értéke élélényenként nagyon kis elté-
rést mutat). Miutan a noévény vagy az allat elpusztul,
szervezete mar nem tud tovabbi *C izotdpot felven-
ni, dm a testében jelenlévd *C mennyisége a radio-
aktiv sugarzas kovetkeztében folyamatos csokkenésbe
kezd. Az egykor élé szerves anyag jelenlegi **C tartal-
mat mérve — a felezési id6 (5730440 év) ismeretében
— kénnyU kiszamolni, hogy hany éve szlnt meg az élé-
lény anyagcseréje, mikor pusztult el.

professzor véleménye [3] is az volt, hogy a lepelre keriilt
tajabb szerves részecskék novelhetik a “C mennyiségét
igy meghamisithatjak a kormeghatarozast.

Nagymeértékben befolyasolhatta az eredményeket az
1532. évi Chambery-i t{izvész hatasa. Ez is novelhette a
“C izotop mennyiségét, és igy hatassal lehetett a “C
radiokarbon kormeghatarozas eredményére [4].

Edoardo Garello lepelszakért6 is mar 1988 végén fel-
vetette [5], hogy a lepel anyaga a 2000 éven keresztiil
olyan kornyezeti hatasoknak volt kitéve, amelyek
rontjak a kormeghatarozas esélyeit: por, szennye-
zett leveg6, viragpor, gombak, viasz, keleti tomjének
és illatszerek stb.

Kouznetsov és munkatarsai[6] azt feltételezték, hogy
a Chambery tlizvésznél keletkez6é az akkori kort “C
izotépot tartalmaz6 gazok (széndioxid, szénmonoxid)
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a magasabb hémérsékleten kicserélédési reakcioba
léptek a lepel cellul6z anyagaval, és ez fiatalitotta a
leplet. Modell kisérletekben is prébaltak ezt igazol-
ni a Bucharai Emirségbdl szarmazoé textiliaval, mely-
nek ismert volt a kora. A gazkatalitikus reakciéban a
textiliat 400—600 évvel tudtak megfiatalitani. Azt is
igazoltak, hogy a len feldolgozasi technoldgidjaban
csak a cellul6z marad meg a makromolekulak koziil
és emiatt szénizotép-dasulas kovetkezett be. Adatok
szerint a leplet az apacak a t{izvész utan kimostak, és
ekkor az akkori “C izot6épszennyez6dés karbonatok
formajaban keriilhetett a lepelre, ami fiatalitotta a
leplet. A harom laboratérium azonban gondolt ilyen

A folyadékszcintillacios spektrométer
a radioszén aktivitdasanak mérésére

szennyez6désre, és soésavban, illetve ligban kezelték a le-
pelmintat, amit6l ezek a szennyezddések a vizsgalataink
szerint is nagymeértékben eltavoztak.

Megmaradt a kérdés: felvethet6-e egyaltalan a kuta-
t6laboratériumok hibaja a lepel radiokarbon kormeg-
hatarozasaban? A kérdés tudomanyos megvalaszola-
sara tijabb, a lepelb6l vett mintara lenne sziikség, ami-
hez az illetékes egyhazi hat6sagi engedély megszerzése
— teljesen érthet6en — reménytelen lenne.

Sajat vizsgalataink modell vasznon

Masfél évtizede elhataroztuk tehat, hogy létrehozunk
egy barati kutatécsoportot a kérdések elemzésére.
Tagjai: Kovacs Andras és Szarvas Tibor (vegyészmeér-
nok ill. vegyész, a budapesti Izot6p Intézet munka-
tarsai), Viz Laszlo (kozir6, szindonologus, elhunyt
2006-ban), Lieskovsky Vladimir (fizikus, Stanford
Egyetem, elhunyt 2004-ben) és Legeza Laszl6 (mér-
nok, Obudai Egyetem).

Abbdl indultunk ki, hogy a harom kormeghatarozast
végz06 laboratorium kivaloé és pontos munkat végzett,
amikor a radiokarbon eljarassal 1260—1390 kozottinek

mérték a leplet alkot6 lenvaszon korat. Csupan az a kér-
dés, hogy e méréstipus eredményeit befolyasolhatja-e
valamilyen tényez§?

Adatok vannak arra, hogy ha kivagunk egy fat vala-
mely autépalya mell6l, majd a *“C eljarassal azonnal
meghatarozzuk a korat, akkor azt tobb szaz évesnek
mérhetjiik. Ennek egyszer{ien az az oka, hogy az aut6-
palya kozelében a sok kipufogdgaz miatt lecsokken a
leveg6 “C izotop tartalma, igy az ott él6 névényekben
alacsonyabb értéken all be a “C egyensuly. A mért ki-
sebb radioaktivitisnak tehat nem az eltelt felezési
id6-hanyad az oka, hanem az autépalya kozelsége.
A vulkanok kérnyezetében hasonléan tudtak szignifi-
kansan kimutatni a nagymennyiségii inaktiv szén-
dioxid légkorbe keriilésének hosszabb ideig torténd
izot6phigité hatasat. Ezek példak arra, mikor a val6-
saghoz képest nagyobb kort mériink.

A lepelnél ellenkez6 a helyzet. Kérdés, hogy mi okoz-
hat fiatalabb kormeghatarozast? A kérdés megvalaszo-
lasahoz nem feltétlen sziikséges eredeti minta a lepel-
bol. Jelenkori k6zonséges lenvaszon felhasznalasaval
modellkisérleteket végeztiink a leplet ért, torténelmi-
leg igazolt fizikai, kémiai, mikrobiol6giai hatasok és a
kormeghatarozasban alkalmazott minta-el6készités
tanulmanyozasara. A vizsgalatokban “C izotopos jel-
zéstechnikat alkalmaztunk, a jelzést ismert radioak-
tivitast barium-“C-karbonattal (Ba'*CO, Amersham)
valésitottuk meg.

Emlitettiik, hogy a koreltérés egyik okaként szoktak
megnevezni, hogy a leplet tobbszor is kimoshattak a
2000 év alatt, de a Chambery-i tizvészkor 1532-ben do-
kumentaltan elaztattak oltovizzel. igy felkeriilt a lepel-
reavizben oldott “co,, Ca-Mg-hidrokarbonatok forma-
jaban. Ezt a tényt a kisérleteink tOkéletesen igazoltak.
A kormeghatarozast végz6 laboratériumok szamoltak
azzal hogy a lepel anyagan ismeretlen szennyez6dések
lehetnek, melyek a vizsgalatok eredményeit befolya-
solhatjak, ezért a lepelr6l vett mintakat a mérések el6tt
kiilonb6z6 mechanikai és kémiai tisztitasnak vetették
ala. E tisztitasokat mi is elvégeztiik a lenvasznon. A le-
pelrél vett mintak el6készitésében alkalmazott tiszti-
tasi folyamatokat “C izotéppal jelzett vaszonnal igye-
keztiink a kormeghatarozast végzé laboratériumok
altal megadott koriilmények kozott elvégezni, mar
amennyiben lehetett. Megallapitottuk, hogy a **CO, for-
maban rakeriilt szennyezddés a savas és l1gos tisztitas
soran csaknem teljesen eltavolithat6 volt, mindossze
0,85% radioaktivitas maradt. Ezt csak oxidativ kezelés-
sel tudtuk tovabb csdkkenteni, 0,3%-ra. Osszességében
kimondhat6 tehat, hogy a laboratériumokban alkal-
mazott kémiai-fizikai tisztitasi eljarasok eltavolitottak
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azt a *CO, mennyiséget, mely a moso- illetve oltovizek-
bl keriilhetett ra, bar a mi mérési adatainkbodl azt von-
hatjuk le, hogy a tisztitasi folyamatok val6szintileg tel-
jes mértékben nem tavolithattak el az évszazadok soran
a lepel vaszonanyagaba épiilt tijabb kori izotépot.

A jelzéstechnikai kisérleteink tantisaga szerint olyan
kicserélédési reakci6 is lejatszédott, ami csupan savas
vagy lagos kezeléssel nem, hanem csak oxidativ keze-
1éssel volt eltavolithat6. A torinéi lepellel kapcsolatosan
kiilonosen megengedhet6 az a feltételezés, hogy a lepel
cellul6z anyagaban a hosszt id6 alatt bekdvetkezhettek
olyan kémiai szerkezeti valtozasok — a t{izvészben ele-
mi szén rarakoédasok, a h6 hatasara fokozottabban vég-
bemeno csereakciok az akkori leveg6 *“CO, tartalméabol
—, melyek stabil, el nem tavolithat6 beépiilést jelentet-
tek az akkori természetes **C szintbdl, illetve nagyobb
mértékben kicserélddési reakcioba léphettek ezzel a ter-
meészetes “C izotoppal a kormeghatarozas idépontjaig.

Elképzelesek az eltéresekrol

Tobben felvetették, hogy a leplet érhette nagyobb energiajt
sugarzas is az évszazadok alatt. Ennek vizsgalata céljabol
kisérleteket végeztiink elektronsugar jelenlétében végrehaj-
tott *CO, cserereakciora. Azt tapasztaltuk, hogy nagyenergi-
aju sugarzas jelenlétében nagyobb stabilis *“C beépiilés ko-
vetkezett be a vasznon, mely semmiféle kezeléssel mar nem
volt eltavolithaté. Ez még tovabbi kutatasokat igényel.
Korabban masok altal is felvet6dott, hogy amikor a lent
termesztették Krisztus koraban, esetleg nagyobb volt va-
lamilyen oknal fogva a kozmikus sugarzas. Ez okozhat-
ta a nagyobb "C tartalmat. Olyan irodalmi adat is van,
hogy Krisztus el6tt 3400—3600 évvel élt fa évgylirtiinek
kormeghatarozasa néhany év idétartamon beliil emel-
kedést mutatott (kb. 10% mértékben!) Az Olajfak hegyén
allitélag ma is élnek Krisztus korabél szarmazo6 olajfak.
Ezek évgyliriinek koranalizise hozhatna esetleg olyan

eredményt, hogy — pl. szupernéva, napkitérések hatasa-
ra — a kozmikus sugarzas intenzitasa az atlagosnal na-
gyobb volt a lepel len anyaganak termesztése idején.
Ezek a vizsgalatok végiil is azt bizonyitottak, hogy a
leplet ért hatasok csak kis mértékben befolyasolhattak
a C kor eltolodasat, igy a lepel fiatalabb megitélését.
Lényegesen jelent6sebb hatast okozhattak a mikrobio-
l6giai szennyezddések, amelyek a leplen jelen vannak.
Leoncio Garza Valdes [7] igazolta egy baktériumokbél és
gombakbél all6 komplexum jelenlétét (Lichenotelia),
amelynek sfirti lerakédasai vonjak be a leplet. Bizonyosra
vehet6, hogy a mikrobak az évszadok soran a lepel cellu-
16z anyagat lassan megbontottak, és a keletkezett gliikozt
életfolyamataikban energiaforrasként hasznaltak.
Annak érdekében, hogy modellezni tudjuk ezek hata-
sat, a vizsgalatokban a modellként hasznalt lenvaszonrol
mikrobakat izolaltunk és vizsgaltuk azok glukéz-**C
bonté képességét. Bebizonyosodott — a tudomanyos
korokben egyébként mas, “C izotoéppal jelzett vegyiile-
tekkel is igazolt tény — hogy a mikrobak az anyagcse-
réjiikh6z szivesebben fogyasztjak a k6zonséges szenet
tartalmaz6 cellul6zalapt glukézt, mint amely **C izo-
topbdl épiil fel. Ekkor izotépfrakcionalodas kovetkezik
be, ami azt jelenti, hogy mikroorganizmusok nagyobb
mértékben épitették be szervezetiikbe a normal 12-es
tomegszamu szenet a lepel cellul6zabol és bocsatot-
tak ki széndioxid formajaban, emiatt a lepel anya-
ganak *C tartalma feldGsult. Ennek értéke elérheti a
149%-ot is. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a bioldgiai izotop-
frakcionalédds okozta a lepel kordnak fiatalabb megité-
lését, ami azt eredményezte, hogy a hdrom laboratorium
nagyobb *C/**C ardnyt mért ahhoz képest, mint hogyha
nem lett volna az izotopfrakciondlédas és igy a “C diisu-
lds. Célszerti lett volna tehat a lepel kormeghataroza-
sakor vett mintavételnél mikrobiol6giai mintat is venni
(ez nem karositotta volna a leplet) és ezzel — gluko6z-4C
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felhasznalasaval — izotopfrakcionalodasi vizsgalatokat végezni. Feltétleniil
meg kell emliteni, hogy ha a 14%-os izotopfrakcionalodast a torindi leplen is
feltételezziik, és ezt a laboratériumok altal mért **C/**C aranyoknal korrekcioba
vessziik, akkor a szamitasoknal kapott kisebb izot6parany — figyelembe véve
a meghatarozasok és szamitasok hibajat — azt jelenti, hogy a lepel anyagaul
szolgal6 lent Krisztus idejében termesztették.

A lepel radiokarbon kormeghatarozasa soran a mikrobiologiai izotopfrakci-
onalédast véleményiink szerint mindenképpen figyelembe kellett volna venni.
Habar a laboratériumok preciz munkat végeztek, a targyalt kovetkezmények
miatt nem volt lehetéségiik a lepel koranak pontos értékelésére, ami egytttal
azt is jelenti, hogy a korabbi években tobb mint 40 kutato altal elvégzett vizsga-
latok eredményei — melyek nagy része a lepel eredetisége mellett tort landzsat
—nem vesztették érvényességiiket.

Az el6z6ekben emlitett mikrobioldgiai izotopfrakcionalodasi vizsgalat ter-
mészetesen ma is elvégezhet6, ha a lepel birtokosa ezt engedélyezi (a mintavé-
tel, ahogyan mar megjegyeztiik, egyaltalan nem karositana a leplet). Ezt a lepel
tobb pontjardl kellene megtenni, hiszen a mikroorganizmus-telepek bizonyo-
san nem egyenletesen oszlanak el a leplen, igy az egyes mintakban kiilénbség
lehet az izotopfrakcionalodas tekintetében. Sajnalatos modon a radioszén
kormeghatarozasahoz 1988-ban csak egy pontbél vették a mintakat, ami igy
bar nagymeértékben nem karositotta a leplet, de analitikai szempontbol nem
tekinthetd reprezentativnak. A lepel tobb részébdl vett minta koranalizise ép-
pen a mikrobiolégiai egyenl6tlen eloszlas miatt, véleményiink szerint, eltéré
kor-adatokat szolgaltatott volna. Nyilvanval6, hogy a vazolt problémak miatt
tovabbi vizsgalatokra van sziikség ezek megnyugtato tisztazasara.

Kutatoécsoportunk 2018-ban tovabb folytatta munkajat, immar kiegésziilve
Palyi Gyula vegyészprofesszorral (Modenai Egyetem), akinek a kézelmualtban
jelent meg A torindi lepel cimii nagysikerti konyve [8].

Modellkisérleteink 6sszességében két — véleményiink szerint fontos —
jelenségre hivtak fel a figyelmiinket. Az egyik a torinéi leplen évszazadok alatt
megtelepedett é16 mikrobak anyagcseréjének hatasa, mely a szamitasok sze-
rint bizonyitottan a lepel ““C izot6p mennyiségének feldtisulasat, végsé soron a
radiokarbon kormeghatarozas hibajat eredményezte. A masik jelenség az volt,
hogy kismennyiségli “C tartalmua szennyezOédések keriilhettek a lepelre, bar
ezek jelent6sen nem befolyasoltdk a kormeghatarozasok eredményét.
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ANYAGI GONDOK VAGY HALALESET?

A depresszio és a stressz
osszefuggesel

A depresszio rendkivul valtozatos betegseg, hatterében egyarant allhatnak genetikai és kornye-
zeti tenyezOk. Mig korabban ezeket a kutatok kulon vizsgaltak, a legujabb eredmények arra
utalnak, hogy ezek egyuttes elemzése vezet a betegség alaposabb megértésehez. Bizonyos
gencsoportok inkabb az egyik, masok inkabb a masik minket érd stressztipus hatasat kepesek
erdsiteni vagy tompitani, es ez attolis fugg, mennyire erdsek ezek a kivulrol érkezd hatasok.

Mindannyiunk hangulata naprél-napravaltozik,igy az
alkalmankeénti rosszkedv barki szamara jol ismert je-
lenség, egy rosszul sikeriilt beszamolo vagy egy csaladi
vita miatt. Am a depresszi6é nem egyenl6 az altaldban
rovid ideig fennall6 szomortsag érzésével. A depresz-
szi6 betegség, a hangulat tartés és negativ iranyi meg-
valtozasat jelenti, stilyos lehangoltsaggal és az érdek-
16dés és 6rom elvesztésével, amelyet egy sor jarulékos
tiinet, példaul étvagytalansag, alvaszavar, hatfajas, sze-
xualis zavar kisérhet (egyes esetekben akar a hangulat
feltin® romlasa nélkiil is). E sokféle lehetséges tiinet-
b6l szamos kiilonféle betegségkép szovddhet, éppen
ezért a betegség diagnosztizalasa sokszor haziorvosok
és pszichiaterek szamara is nehéz feladat. A szerteaga-
z0 tiineti kép, a szamos kiilonféle panasz hatterében a
betegség biol6giai és kialakulasbeli sokoldaliisaga all.
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Napjaink fejlett orszagaiban a depresszi6 az egyik leg-
inkabb elterjedt pszichiatriai betegség, tobb mint 300
millié embert érint vilagszerte. A helyzet azonban még
ennél is salyosabb lehet a jovOben: az Egészségiigyi Vi-
lagszervezet (WHO) el6rejelzései szerint a depresszio
2020-ra a munkaképtelenség masodik vezetd oka lesz,
2030-ra pedig mar a legsiilyosabb népegészségiigyi
terhet jelentd betegséggé valhat. Ezek az elGrejelzé-
sek komoly aggodalomra adnak okot, a kutatok pedig
évtizedek 6ta probaljak minél jobban megismerni a
betegség hatterét, ezaltal sikeresebb gybgyszeres ke-
zeléseket kifejleszteni. Ugyanis a jelenleg alkalmazott
készitmények a betegek jelent6s részénél az els6 keze-
lés utan nem érnek el érdemi javulast. Radadasul igen
nagy azoknak a betegeknek az aranya, akiknél a ma-
sodik, illetve harmadik kiprobalt antidepresszivum és
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AGYKUTATAS

1. dbra. Genetikai és kornyezeti hatasok
egyutt alakitjak ki a depressziot

esetleg még a gy6gyszeres kombinaciok alkalmazasa is
hatastalan marad, és sem az énmagaban, sem pedig a
gyogyszeres kezelés mellett végzett pszichoterapia sem
nyadjt jelentés enyhiilést. A kezelés sikertelensége sok
esetben a betegség igen szertedgazo tiineti képébaol és
az ugyanilyen valtozatos bioldgiai és élettani-geneti-
kai hattérbdl fakad.

Gének és kornyezeti hatasok

A gének a fehérjék létrehozasanak és szabalyozasanak
alapjat jelentik. Egy adott génnek eltérd valtozatai létez-
nek, amik lényegében az emberek ,kiillonboz6éségéért”
felelnek, és ezen eltérd pontok szama akar legkézelebbi
csaladtagjainkhoz képest is tobb milli6 lehet. Ezek a gén-
valtozatok (masképp variansok) a legtobb betegségre valo
hajlam kialakulasaban is szerepet jatszanak, igy a de-
presszioban is, amelynek kialakuldsat 37-42%-ban okoz-
zak genetikai tényezOk. A depresszié multigénes jelleg(i,
ami azt jelenti, hogy a betegség hatterében nem egyetlen
gén "meghibasodasa” all, mint példaul a cisztas fibrézis
esetén, hanem nagyon sok génvaltozat egyenként kis
hatasaival egyiittesen alakithatjak ki a betegséget. Boyle
és munkatarsainak elmélete szerint azonban nem csak
multigénes, hanem omnigénes betegségrél is beszélhe-
tiink. Ez a kifejezés mar nem egyes géneknek tulajdonitja
a kér meglétét, hanem azt allitja, hogy a betegség hatteré-
ben kisebb vagy nagyobb hangsiillyal, de majdnem min-
den gén szerepet jatszik. Az elképzelés szerint vannak a
kozponti szerepet jatszo tn. ,mag-gének”, amelyek els6
1épésben okozzak a betegséget. Mivel azonban a gének
egymassal rendkiviil komplex és Osszefiiggd rendszerbe
szervezddnek, ezen a hal6zaton keresztiil val6jaban szin-
te minden gén hozzajarul egy betegség kialakulasahoz.
Ugyanakkor a depresszié kialakulasanak, és a mar
meglévé depresszi6s betegségek valtozatossaganak
masik oldalat a kornyezeti tényezok adjak, amelyek

a kutatasok szerint 63%-ban jatszanak szerepet a be-
tegség kialakulasaban. A vizsgalatok szerint 4-5 évente
mindannyiunk életében bekovetkezik egy olyan ese-
mény, vagy fellép olyan kornyezeti hatas, mely fokoz-
hatja a depresszi6 kockazatat, azonban mégsem lesz
mindenki depresszios, aki ilyen jelleg(i nehézségekkel
néz szembe. Hasonl6an a depressziéval kapcsolatba
hozhat6 géneket hordozé, vagy akar a mag-géneket,
variansokat hordozé6 egyénekhez, akik koziil szintén
nem mindenki lesz depresszios. Mig a néhany évtized-
del ezel6tti tudomanyos felfogas miatt a kornyezet és
a gének hatasat kiilon vizsgaltak a depresszio kialaku-
lasanak val6szintiségében, ma mar a kutatok korében
elfogadott tény hogy a kornyezetbdl érkezd stressz és a
kiilonb6z6 génvaltozatok egyiittesen jarulnak hozza a
betegség kifejl6édéséhez (1. abra).

A stressz és a kdrnyezeti hatasok ezer arca

A kornyezeti tényezOk, stresszorok nagyon sokfélék le-
hetnek. Nem mindegy példaul, hogy egy adott kdrnye-
zeti hatas az élet mely szakaszaban, mely életkorban
jelentkezik. A depresszi6 szempontjabol fontos stresz-
szorok, nemkivanatos életesemények egyik csoportjat
a gyermekkorban elszenvedett rossz banasmoédok ad-
jak, ezek az érzelmi (pl. sziil6 szeretet hianya), fizikai

2. dbra. Kulonb6z6 gének egyes valtozatai,
hasonlo kérnyezeti hatas esetén depressziot valtanak ki

és szexualis bantalmazasok. A kornyezeti hatasok
egy masik nagy csoportjaba a kozelmultbeli negativ
életeseményeket soroljak, amelyek k6zé tartozhat pél-
daul egy kozeli hozzatartozé haldla, az adott ember
vagy egy hozza kozel allo személy silyos betegsége, a
hazastarsi vagy parkapcsolati viszonyok megromlasa,
a munkahely elvesztése, hirtelen jové komoly vagy tar-
tésan fennall6 anyagi nehézségek; de akar egy elsére
nem feltétleniil negativnak hangzoé életkoriilmény
megvaltozasa is ide sorolhatd, példaul nyugdijazas
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Mi az az egypontos nukleotid-polimorfizmus?

Az Orokitd anyag kettds hélix spiraljanak abraja minden-
ki szamara ismert, ezt a két szalat bazisok tartjak ossze.
A négyféle bazis hidrogénkoteseken keresztul kapcsolo-
dik egymashoz: adenin a timinnel, guanin a citozinnal.
Ahogy a DNS-ben, ugy a génjeinkben is a bazisok sor-
rendje hasonlo, egy-egy pontjan azonban egyenenkent
eltérnet. Vegyunk egy példat: X szemelyben az egyik
génszakaszban a bazisok sorrendje a kovetkezd: TCAG-
CGAGT. Y személyben viszont ugyanez a genszakasz
mar a kovetkezdképpen alakul: TCAGGGAGT. Ezeket
a bazis-eltéréseket nevezzuk egypontos nukleotid-poli-
morfizmusoknak.

vagy koltozés. Ugyanilyen fontos valtozo6 az is, hogy egy
stresszor vagy kornyezeti hatas hosszti idén — hoéna-
pokon vagy éveken — keresztiil fennallo, igynevezett
kronikus stresszor, vagy egyszeri, rovid ideig tart6, de
stilyos életesemény, tigynevezett akut stressz. Ezek ha-
tasat korabban mar vizsgaltak a depressziéval Ossze-
fiiggésben, azonban kevesebb figyelmet forditottak a
stresszorok és kornyezeti hatasok két tovabbi jellem-
zOjére: azok stilyossagara és tipusara.

Ugyanaz a stressz + kulonbdzé genek

Azon kiviil, hogy a koérnyezetb6l érkez6 stresszorok
igen sokfélék lehetnek, a legtijabb vizsgalatok ered-
ményei arra utalnak, hogy a kiilonb6z6 (elsésorban
kiilonféle tipust és kiilonféle stlyossagn) stresszorok
mas-mas géneken keresztiil fejtik ki hatasukat, és a de-
presszidban szerepet jatszo egyes konkrét gének nem
minden stressz, hanem csak bizonyos tipusii kornye-
zeti események hatasait kozvetitik. igy az egyes stresz-
szorok, kornyezeti események mas-mas titvonalon
keresztiil okoznak depressziot, és az egyes génvarian-
soknal is eltér, hogy milyen kornyezeti hatasok ese-
tén jelentenek kockazatot. Az MTA-SE Neuropszicho-

farmakologiai és Neurokémiai Kutatocsoport, valamint a
NAP-2-SE Uj Antidepressziv Gydgyszercélpont Kutatécsoport
eredményei szerint példaul a szerotonintranszporter
gén 5-HTTLPR polimorfizmusa, melynek depressziéban
jatszott szerepét tobb kutatasban is leirtak, csak a ko-
zelmultbeli stlyos pénziigyi-anyagi nehézségek eseté-
ben noveli érdemben a depresszi6 stlyossagat.

Az 5-HTTLPR az agyban hal6zatba rendez6dott ideg-
sejtek kozotti kommunikaci6ért felelés ingeriiletat-
vivé anyagok koziil a szerotonin idegsejtekbe torté-
né visszavételében szerepet jatszo fehérjét kodolo gén
azon szakasza, mely a gén szabalyozasaért felels. E fehér-
je feladata, hogy felszabadulas utan visszavegye a két
idegsejt kozti résbél a felszabadult szerotoninmole-
kulakat, megsziintetve a két sejt kozti kommunikacié
folyamat. Egyben a leggyakrabban hasznalt antide-
presszivumok tamadaspontja is ez a molekula.

A kutatécsoportok a 2500 f6 adatait tartalmazé NEW-
MOOD adatbazist hasznaltak. (A NEWMOOD nevii pro-
jektet az EU, valamint a Nemzeti Agykutatasi Program
tamogatta. Ennek soran egy 2500 f6 adatait — genetikai,
kornyezeti és személyiségjegyeket — magaba foglald

3. abra. A CNR1, GABRA6 és 5-HTTLPR gén hatasa
eltérd a kuldnbozd kornyezeti tényezdk esetén
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4. dbra. Kulonbdzd gének hatasa,
eltérd sulyossagu stressz esetén

adatbazist hoztak létre, amely lehet6séget biztositott a
depresszid kornyezeti és 6rokletes tényezoinek egyiittes
vizsgalatara.) Arra voltak kivancsiak, vajon az 5-HTTLPR
harom génvaltozata (SS, SL és LL) koziil mutat-e valame-
lyik kapcsolatot a kiilonboz6 tipusti kdzelmultbeli ne-
gativ életeseményekkel. Az eredmények alapjan az SS
genetikai valtozat az elmult egy évben tortént pénziigyi
problémakkal tarsitva megnévelte a depresszi6 kialaku-
lasanak kockazatat, azonban semmilyen mas tipust
életesemény esetében nem volt hatasa. Egy korabbi
vizsgalatban hasonléképpen csak a kozelmultbeli
pénziigyi-anyagi események hatasat kozvetitette egy
masik, a NOSI gén is, mely az idegingeriileti jelatvi-
telben szintén fontos szerepet jatsz6 nitrogénoxidot
el6allit6 és igy a tanulasban és a memoriaban is sze-
repet jatszo6 nitrogénoxid-szintaz gén egyik variansa.
Egy friss kutatas szerint ugyanigy kizarélag a pénz-
ligyi-anyagi kozelmiltbeli stresszorok hatasat koz-
vetiti az endokannabinoid rendszer 1-es receptorat
kédol6 CNR1 gén is. Mas gének viszont mas tipusta
stressz esetén fokozzak a depresszios tiinetek siilyos-
sagat. Példaul a kozponti idegrendszer f6 idegingerii-
kodolo gén (GABRA6) egyik variansa csak stilyos be-
tegségek, illetve személyes problémak esetén fokozza
a depressziot (2. abra).

Kuldnbozo stressz +
ugyanaz a gen = mas hatas

A fentebb mar érintélegesen emlitett, idén a szakiroda-
lomban is megjelené kutatasban nem csak arra voltak
kivancsiak, hogy az egyes gének mely tipust stresszorok

hatasat kozvetitik, hanem arra is, hogy ugyanazok a
gének eltéré kornyezeti hatasok esetén mas hatast
fognak-e kifejteni. A vizsgalat kozéppontjaban a
fentebb mar emlitett GABRA6 és CNR1 gének alltak.
A kutatok a két gén kiilonboz6 valtozatai, és négy kii-
16nb6z6 kornyezeti tényez6 — a (i) parkapcsolati prob-
1émak, (ii) anyagi gondok, (iii) szocialis vagy tarsas kap-
csolati problémak, és (iv) stilyos betegség — kapcsolatat
vizsgaltak. Az eredmények alapjan arra jutottak, hogy
a CNR1 gén adott egypontos nukleotid-polimorfizmu-
sa a pénziigyi problémakkal egyiitt, egyarant fokozza
a depresszios és szorongasos tiineteket, am kizarolag
csak pénziigyi-anyagi nehézségek esetében van hatasa,
egyéb stresszorok esetében nincs (3. abra). Ugyanakkor
a GABRAG6 konkrétan vizsgalt egypontos nukleotid-po-
limorfizmusa stalyos betegség vagy személyes prob-
lémak esetében depressziét okoz, azonban a tarsas
haloét, vagyis a lazabb kapcsolatokat érintd problé-
makkal egyiitt mar inkabb szorongasra hajlamosit.
Ez azt jelenti, hogy bizonyos gének esetében ugyan-
az a génvaltozat eltéré kornyezeti tényez6k esetén
mas hatast valt ki.

A korabban mar emlitett szerotonintranszporter-
génvarianssal, az 5-HTTLPR-rel kapcsolatban azt is le-
irtak, hogy mig mint arrél fentebb sz6 volt, stlyos
pénziigyi-anyagi nehézségek esetében fokozza a
depresszi6 kockazatat, a tarsas halot érinté életesemé-
nyek esetében hatdsa épp ellentétes, nevezetesen védod
hatast fejt ki, és csokkenti a depresszio valoszin{iségét.

Eltérd mértékd stressz +
kulonbozb gének = mas hatas

Egy 2018-ban megjelent kutatasban a géneket és a kor-
nyezeti faktorokat egyiittesen vizsgaltak és arra voltak
kivancsiak, hogy hét — a korabbi allat- és human kuta-
tasok szerint a depressziohoz kothet6 genetikai vari-
ans — milyen mértékben befolyasolja a depresszios tii-
neteket attol fiiggéen, hogy a személyek az elmlt egy
évben milyen er6ésségli stressznek voltak kitéve. Az eb-
ben a kutatasban vizsgalt polimorfizmusok az alabbi,

5. abra. Kulonbozo kdrnyezeti
hatasok és kulénbozé gének hatasa
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az idegingeriiletben kulcsfontossagi fehérjét kodolo
génekhez voltak kéthetéek: BDNF (agyi eredet(i neurotrof
faktor), GALR2 (galanin-2-receptor), CB1 (kannabinoid 1-es
tipusi receptor), HTRA2A (szerotoninreceptor 2A), P2RX7
(P2X purinoceptor 7), HTR1A (szerotoninreceptor 1A),
és 5-HTTLPR (szerotonintranszporter).

Az eredmények alapjan a kutaték arra jutottak,
hogy eltér6 meérték{i (jelentéktelen, kozepes vagy
erds) stressz esetén mas-mas gének hajlamositottak a
depresszidra. Mig a jelentéktelen stressz esetén egyik
polimorfizmus hatdsa sem volt jelentds, kozepes
stressz esetén a GALR2 és BDNF voltak hangstlyosak,
mig erds stressz esetében négy gén esetében jelentke-
zett a hatas, ezek erésségi sorrendben: GALR2 > BDNF
> P2RX7 > HTR1A. Mig két gén, a GALR2 és a BDNF mind
kozepes, mind stlyos stressz esetén jelent6és hatassal
volt a depressziora, e gének hatasa kozepes mértékii
stressz esetén sokkal jelent6sebb volt. Ezek a vizsga-
lati eredmények azt mutatjak, hogy a kdzepes erés-
ségli és a stilyos stresszorok mas-mas gének hatasan
keresztiil befolyasoljak a depresszios tiinetek kiala-
kulasat (4. abra).

Feltarhatd mechanizmusok

A depresszi6 kialakulasa egyarant fiigg kornyezeti és
genetikai tényez6kt6l (5. abra). Am ennél ma mar sok-
kal tobbet tudunk: szamos gén szerepét tarjuk fel a
depresszi6 hatterében, és a depresszi6 kialakulasaban
szerepet jatszo stresszorokat is sokkal 6sszetettebben
szemléljiik. igy ma mar tudjuk, hogy nemcsak a stressz
jelenléte fontos, de az sem mindegy, hogy a stressz mi-
kor, mennyi ideig hat, milyen er6sségti, és milyen tipu-
st. Azt is tudjuk, hogy a kiilénféle gének és kiilonb6z6
stresszorok, kornyezeti események hatasat egyiitt kell
szemlélni, hiszen ugyanaz a stresszor csak bizonyos
génekre hat, vagy mas gének esetében masféle tiine-
tet eredményez. Raadasul az eltérd stilyossagu stresz-
szorok szintén mas-mas géneken fejtik ki hatasukat
a depresszi6 létrejottében, és bizonyos gének csak
bizonyos stresszorok hatasat kozvetitik. A sokfé-
le kornyezeti hatas és sokféle gén kozos szerepének
megértésével feltarhatova valik, hogy a depresszio
sokféle megnyilvanulasi formajanak hatterében mi-
lyen szerteagazo biologiai és genetikai mechanizmu-
sok allnak, igy egyszer megérthet6vé valik, hogy mely
tipusta gének mely tipusta kornyezeti hatasok eseté-
ben fokozzak a depresszié kockazatat, illetve tijfaj-
ta molekularis gyogyszercélpontok azonositasa is
lehetségessé valik.

GONDA XENIA — PETSCHNER ANNA - BAGDY GYORGY

@ Gonda Xénia a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Bolyai Janos Kutatasi Oszténdijaban és az
Emberi Eréforrasok Minisztériumanak UNKP-
18-4-SE-33 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak tamogatasaban részesult.
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Fejfajos és NEM FEJFAJOS KONTROLL
személyek toborzédja

FELHIVAS AGYKUTATASRA!

A fejfajas és a stressz kapcsolatanak megertésehez

szukseég van nem fejfajos alanyok vizsgalatara is —

koztuk olyanokra is, akik jelentds stresszt élnek meg
az életukben.

Olyan egészséges, jobbkezes, 20-50 év kozotti holgyeket
€s urakat keresunk, akik az elmult idészakban tobb
jelentds negativ esemeényt éltek at,
példaul a munkahelyiikén, a csaladi élettikben
vagy pénzugyi szempontbol.

Esetleg nem érte kUlonosebb stressz, de erdeklddik a
kutatasunk irant, akkor is jelentkezhet, kutatasunkhoz
ilyen résztvevoket is keresunk!

Arra vagyunk kivancsiak, hogyan mukodik az agy nyuga-
lomban és kulonbozd feladatok vegzese kdzben, mely-
et agyi Magneses Rezonancia vizsgalattal (kdzismertebb

nevén koponya MR-rel) fogunk vizsgalni.
Aki szivesen részt venne, kérjuk, irjon az
agykutatas. sote@gmail.com e-mail cimre,
ahol tovabbi tajekoztatast kaphat a vizsgalatrol.

Az Uzenet targyanak kerjuk, adja meg az
.Egészséges 6nkéntes” jeligét!

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 150. EVF. 4. FUZET

155



HIGROSZKOPOS SOKKAL A SOOLDATOK NYOMABAN

Folyékony viz a mai Mars felszinen

Mikor a Foldon kivuli elet lehetdsegeit kutatjuk, keresesunk eqyik f& célpontja a folyekony viz.
A Mars mar régota ezen kutatasok egyik kedvelt helyszine [1], mostanra pedig mar szinte
biztosnak mondhato, hogy a multban volt folyékony viz a bolygon. Friss kutatasok sze-
rint ma is létezhet, példaul higroszkopos sok felszinét boritd mikroszkopikus folyadekfilm

formajaban.

Harom-négy évmillidrddal ezel6tt korabbi és tijabb
mérések szerint is létezhetett folyékony viz a Mars
felszinén [2]. Az Opportunity marsjaré az Esperance
nevii szikla vizsgalata kozben olyan agyagos anyago-
kat talalt, melyek aluminiumtartalmuk szerint sem-
leges kémhatasta vizben keletkezhettek [3]. Korab-
ban a Spirit is talalt hasonl6 kézeteket, melyek savas
vizben tortént formalodasra utaltak, a Curiosity pe-
dig enyhén sés vizes kornyezetben kialakult kézete-
ket vizsgalt. Az ilyen és hasonl6 jelleg(i helyi mérések
kering6egységek adataival kombinalva komoly bizo-
nyitékokat szolgaltatnak arra, hogy a Mars torténeté-
nek korabbi korszakaiban jelentés mennyiségii viz
lehetett jelen — bar ennek hémérséklete, 6sszetétele
és el6fordulasanak hossza még ismeretlen. Napjaink

csillagaszatanak egyik izgalmas kérdése, hogy vajon
ma is létezhet-e még folyékony vizfazis a vorés boly-
g6n, és ha igen, akkor milyen formaban.

A viz jelei a Marson

Elmeéleti kutatasok szerint a Mars fejlédése soran je-
lent6s mennyiségli gazt veszithetett, tobbek kozott
vizparat is. A relative kis tomege és gyenge gravitaci-
0s tere miatt nem tudta megtartani a 1égkorét, amely
emiatt elszokott. Ezt a folyamatot erdsitette a bolygo
belsejében ébredd magneses dinamo korai ledllasa is,
mely igy, megfelel6en erés magneses véddpajzs hijan
nem tudott védelmet biztositani a napszél erodald
hatasa ellen. Az eur6épai Mars Express szonda mérései
szerint a jelenlegi gazveszteségi rata 20 gramm/sec
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koriili [4]. Ha a Mars teljes fejlédéstorténetére kiter-
jesztve feltessziik, hogy ez az érték volt korabban is
érvényben, akkor ez igy is csupan par centiméternyi
vizveszteséget jelentene, tehat jelentds mennyiségt
H,0 és CO, lehet jelenleg jég, illetve asvanyokban ko-
tott formaban a felszin alatt.

A Mars korai, talan melegebb és nedvesebb id6sza-
kaiban kiterjedt vizteriiletek is 1étezhettek, példaul
az északi félteke siksagainak egy részét nagyobb
viztémeg borithatta, illetve kisebb tavak nyomait is
megtalaltak koriilbeliil 4-3,5 milliard évvel ezel6tt-
16l [5]. Ezek a korai ,6ceanok” és a mélyebb rétegek-
bél feltoré vizek valdszintileg megfagytak, vagy a
megjelenésiiket kéveté 100-1000 évben elparolog-
tak. A mai Mars azonban tal hideg és szaraz ahhoz,
hogy huzamosabb ideig megmaradhasson folyé-
kony viz a felszinén. Az 1970-es években a Viking
lirszondak kutat6i talaltak arra utalé nyomokat,
hogy a felszini réteg képes lenne vizet megkotni a
légkorbdl, de kiterjedtebb vizsgalatokat nem foly-
tattak. 2015 aprilisdaban a Curiosity marsjaré meg-
erGsitette a Phoenix korabbi felfedezését arrél, hogy
a marsi regolit jelentés mennyiségben tartalmaz
perkloratokat. Ezek olyan sék, melyek képesek elég-
gé lecsokkenteni a viz fagyaspontjat ahhoz, hogy
a légkorb6l adszorbealt vizpara vékony vizréteget
formalhasson a feliiletiikdn az éjszaka folyaman.
Ez a tranziens folyékony vizréteg a felszin alatti
koriilbeliil 5 centiméter vastag rétegben alakulhat
ki, napfelkelte utan pedig elparolog [6]. A folyamat
vazlatos rajza az 1. abran lathato.

1. dbra. A feltételezett marsi vizciklus vazlatos rajza

Elfolyosodas

Elfoly6sodas (deliquescence) alatt értjiik azt a folyama-
tot, mikor higroszképos sok vizmolekulakat kotnek
meg kozvetleniil a levegébdl és ennek kovetkeztében
feliiletiikon vagy porézus belsejiikkben cseppfolyos
anyag jon létre, mely a légkorbdl felvett H,O moleku-
1akbol és a kozéjiik oldott sokbol all [7]. Ahhoz, hogy ez
a folyamat lejatszodhasson, a hémérsékletnek el kell
érnie az adott sora jellemz6 eutektikus hémeérsékletet,
valamint a 1égkori paratartalomnak meg kell haladnia
egy kritikus értéket, ez az tigynevezett elfolyésodasi

2. abra. A Phoenix marsjaro labarol készitett felvételek, melyen
a folyékonynak tliné anyagbol allé cseppek valtozasa kdvethetd
nyomon (zoldes szinnel utolag kiemelve)

relativ nedvességtartalom (deliquescence relative hu-
midity). A probléma itt az, hogy a sziikséges paratar-
talom jellemz&en éjszaka, mig a hémérséklet nappal
fordul el6, tehat az elméletileg idealis id6szakokat
nem egyszer(i megtalalni.

A kisebb méretek felé haladva azonban, mikroszkopi-
kus skalan vizsgalva egyre tobb olyan effektus keriil el6-
térbe, melyek segithetik a folyékony viz megjelenését.
Példaul amig a tiszta viz nagyobb mennyiségben 0°C-o0s
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hoémeérsékleten megfagy, a kapillaris viz kozel -20 °C-ig
is folyékony maradhat. A marsi 1égkdrben a parcialis
gbznyomas 1 pbar koriili vagy alacsonyabb, ezért a sza-
raz és rendkiviil hideg koriilmények kozott is meges-
het, hogy telitetté vagy tiltelitetté valik vizg6zre nézve
a légkor, és megkezdédik a kivalas folyamata. Ez tOr-
ténhet kozvetlen kondenzaciéval a felszinen, kodbol
vagy felh6kbdl, olykor ho- és jégkristalyok formajaban
csapadékszerfien.

6 BV S Vizaktivitas
héomeérseklet
Ca(ClO,), 199 K 0.51
Mg(ClO,), 212 K 0.53
CaCl, 223 K 062

1. tdblazat. A vizsgalt sok paraméterei. Az elfolydsodas lehetdseé-
géhez mind az eutektikus hdmeérsékletet, mind a vizaktivitast
meg kell haladniuk a kornyezeti értékeknek.

Az egyik legtdobbet vizsgalt higroszkoépos sé a
magnézium-perklorat (Mg(ClO,),), melyet a Phoe-
nix leszall6egység azonositott a Marson. Az egység
labain néhany kerek, cseppszer(i alakot figyeltek
meg, melyek elképzelhetd, hogy ezen s6 oldott fo-
lyékony allapotai lehettek [8]. Sajnos nem sikeriilt
részletes vizsgalatokat végezni a cseppeken, de a
napok mulasaval megfigyelték, hogy valtozott az
alakjuk. A 2. abran lathato a Phoenix leszalloegység
laba, melyen Ggy fest, hogy a cseppek 6sszeolvad-
nak, legdrdiilnek — ez is arra utal, hogy valamilyen

folyékony természet(i anyagbol lehettek. A képen zold-
del kiemelve lathat6 két cseppalak, melyek helyzete
valtozott az id6 mulasaval.

Kutatasunkban harom, a Marson is el6forduld
higroszképos so6t vettiink figyelembe, melyek elfo-
ly6sodasahoz sziikséges minimum hémeérséklet és
relativ nedvességtartalom értékeket az 1. tablazat
tartalmazza. Ahhoz, hogy az elfoly6sodas elméleti-
leg bekovetkezhessen, a kornyezeti értékeknek mind
a sziikséges homeérsékletet, mind a paratartalmat el kell
érniiik, idealis esetben pedig meghaladniuk. Az elérhe-
t6 vizmennyiséget a relativ nedvességtartalommal,
vagy mas néven vizaktivitassal jellemzik. Ennek ma-
ximalis értéke 1 (tiszta viz). A viz s6tartalmanak és a
jég aranyanak névekedésével, valamint a hdmérsék-
let csokkenésével ez az érték egyre csokken, példaul
-40 °C hémérsékleten jégben 0,67.

A 2. és 3. tablazatban lathatéak 6sszefoglalva azok
a helyszinek és id6szakok, melyek elképzelhetd, hogy
megfeleléek lehetnek folyékony soés-vizes oldatok
megjelenéséhez[9]a General Circulation Model-en alapu-
16 Mars Climate Database adataibél végzett modellsza-
mitasaink szerint. A marsi ekliptikai hossztisag 0° és
360° kozott valtozik, segitségével kifejezheté a Mars
Nap koriili palyajan elfoglalt pozicidja. Illusztracidja a
3.abran lathato.

Korabbi leszallohelyek

Els6 1épésként a korabbi marsi egységek leszallohelyeit
vizsgaltuk. Ahogyan a 2. tablazatban is lathato, szinte
mindegyik helyszinen el6fordulhat a szamitasaink
szerint elfoly6sodashoz idealis id6szak. Ebben a tab-
lazatban a kicsapodashoz sziikséges koriilmények-
kel rendelkez6 id6szakok kezdete (t1 start, illetve

3. abra. A marsi ekliptikai hosszusag és az
évszakok viszonya. Az dbran az északi félte-
kére vonatkoztatott idépontok vannak fel-
iratozva, ezekkel egyidében a déli féltekén
ellentétes évszak van.
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Curiosity Opportunity Phoenix Spirit Viking 1 Viking 2

Ls 125 235 125 235 125 235 125 235 125 235 125 235
tl start | 08:00 | 03:00 | 07:44 | 04:54 | 05:59 08:46 03:40 06:11
tlend | 08:40 | 04:30 | 07:57 | 05:08 | 08:45 08:57 04:14 07:48

At 40p 16 30p 13p 14p 206 46p 11p 37p 16 38p
Tmax | 206 K | 202K [ 200K | 200K | 214 K 199 K 200 K 211K

RH

max 0.83 0.70 0.64 0.52 tt 0.61 154 144
t2 start | 21:00 | 05:38 | 23:06 20:34 21:36
t2end | 23:00 | 07:00 | 24:00 23:10 01:00

At 20 1622p | 54p 20 36p 30 24p
Tmax | 205K | 202 K | 201K 214 K 209 K

r':glx 0.87 0.69 0.64 tt 0.96

2. tablazat. A korabbi marsi leszalldhelyeken két reprezentativ
évszakban eléforduld idealis idészakok hossza és helyi ideje

t2 start), vége (t1 end, illetve t2 end) marsi helyi idében,
ezen idészakok hossza (At) 6raban és percben, az ide-
alis id6szak alatti maximalis hémeérséklet (T max) és
maximalis relativ paratartalom (RH max), valamint a
marsi ekliptikai hossziisag (Ls) szerepelnek. A tt jelzés
taltelitett 1égkort jelent, ahol nem volt egyértelmtien
meghatarozhaté a pontos paratartalom érték azon
tal, hogy 1 feletti. A tdblazatban azon iddszakokat

jeloltiik meg, melyek alatt a vizsgalt harom s6 koziil
barmelyik feliiletén a cseppfolyo6s viz kicsapédasahoz
kedvez6ek voltak a koriilmények a korabbi marsszon-
dak leszallohelyein.

A Curiosity marsjaro leszallohelyén, a Gale Kraterben
mindkét reprezentativ évszak (Ls 125° és Ls 235°) alatt
mind a kora reggeli, mind a kora esti 6rakban el6for-
dulhat idealis id6szak az elfoly6sodashoz, amelyek
a modellszamitasok eredményei alapjan akar 2 6ran
keresztiil is tarthatnak. Az Opportunity leszallohelyén
is van esély az elfolyosodas folyamatanak kialaku-
lasara, de csak rovidebb ideig. A Phoenix és a Viking 2

4. dbra. Példa a Phoenix leszallohelyére
modellezett napi hémérséklet és
relativ nedvességtartalom menetére.
Vizszintes kék és narancssarga vonalak
jelzik a kulénb6zé higroszkopos sok
elfolydsodashoz szikséges minimum
hémérséklet és paratartalom értékeit.
Vilagoskek téglalapokkal a Ca(ClO,),,
sotétkekkel az Mg(ClO,), szamara
potencialisan megfeleld
id6szakot jeleztuk
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leszall6egységek helyszinén kora reggel és késo este is
lehetnek idealis id6szakok, de csak a melegebb évszak
idején (Ls 125°). A Spirit és a Viking 1 leszallohelyén csak
kicsi eséllyel lehetnek megfelel6ek a koriilmények.

ExoMars leszallohelyjeloltek

Az elfoly6sodas folyamatat fogja vizsgalni az ExoMars
2020 rover eurépai leszall6egység, mely a tervek szerint
2020 nyaran indul utjara. Ez az ESA és az orosz {iriigy-
nokség kozos programja, melynek kering6egysége 2016-
ban indult el a voros bolygora. A leszallas utan az egység
tetejérdl fog legordiilni a rover, az alapzat pedig statikus
mérdéallomasként fog tovabb miikédni. Ezen a platfor-
mon kap helyet a HABIT (Habitability, Brine Irradiation
and Temperature) miiszercsomag, mely az éjszakai marsi
folyékony viz megjelenésének kutatasa mellett szamos
egyéb asztrobiologiai szempontbdl érdekes mérést fog
végezni. A HABIT egyik egysége a BOTTLE (Brine Observa-
tion Transition to Liquid Experiment), amely a s6oldato-
kat és cseppfolyos fazisatmeneteiket fogja figyelni. Kis
lombikokban foldi eredetfi, er6sen higroszképos sékat
fog szallitani, melyek a Marson is el6fordulnak. Miutan
a légkorrel kapcsolatba keriilnek, elméletileg az éjszaka
soran mikroszkopikus so6s vizréteg valhat ki a felszinii-
kon. Ha ez megtorténik, akkor a mintaban levé elektro-
mos ellenallasmérdk valtozast jeleznek, ezzel kimutat-
va, hogy elfolydsodas tortént. A HABIT masik m{iiszere a
felszint éré UV sugarzast és mas légkori meteorologiai
paramétereket fog vizsgalni. A miiszer programjaban a
Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagaszati és Foldtu-
domanyi kutatékézpontja is részt vesz.

5. dbra. Az ExoMars 2020 rover valasztott
leszallohelyén potencialisan varhato Ca(ClO,),
elfolydsodasahoz idealis idészakok éves eloszlasa.
A fels6 abran lathato az idészak hossza, az also abra
pedig marsi helyi idében az eléfordulas idépontjat
jelzi. Itt is megfigyelhetd, hogy tobbnyire a kora
reggeli orak lehetnek megfeleldek.

Szamitasaink eredményei a 3. tablazatban lathatéak
Osszefoglalva, benne a négy tervezett ExoMars
leszallohellyel. A tablazatban hasznalt jelolések a
2. tablazattal megegyezé6ek. Elfoly6sodas szempontja-
boél az Aram Dorsum leszall6hely t{inik a legmegfele-
16bbnek, ahol mind a hajnali, mind az éjszakai 6rak-
ban el6fordulhatnak idealis idészakok. A Mawrth
Vallis is megfelel6 lehet, de csak a melegebb évszak-
ban, az Ls 125°-kal reprezentalt id6szak reggeli és éj-
szakai 6raiban. Ugyanakkor itt varhaté a leghosszabb
folytonos, potencidlisan idealis idészak. A késébb
végleges leszallohelyként kivalasztott Oxia Planum
teljes évre abrazolt eredményeit az 5. abra mutatja
be. Eszerint a koriilbeliil Ls 125° és Ls 225° kozotti
idészak lehet a legmegfelel6ébb a mikroszkopikus
vizfazis megjelenése szempontjabol. Ezek tobbnyire
éjfél utan és a kora reggeli 6rakban varhatéak, marsi
helyi id6 szerint hajnali 1 és 7 6ra k6zott. Ls 255° és
Ls 300° k6zo6tt este 10 és éjfél kozott is idealisak lehet-
nek a koriilmények.

Konkluzio

Az eredmények alapjan gy tlinik, hogy altalaban
a kora reggeli és kés6 éjszakai o6rak lehetnek a legal-
kalmasabbak elfoly6sodas soran keletkezett s6s-vi-
zes oldatok kivalasara. A vizsgalt sok koziil legval6-
szintlibben a kalcium-perklorat (Ca(ClO,))) felszinén
csapodhat ki folyékony viz, mely leginkabb a tobbi-
nél alacsonyabb, 199 K-es eutektikus hémeérsékleté-
nek koszonhet6. Természetesen nem jelenthetd Ki,
hogy ezek a perkloratok és mas higroszképos s6k
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URKUTATAS

Aram Dorsum Hypanis Vallis Mawrth Vallis Oxia Planum
79°E 3488°K | 119°E 314° K 22.3°E | 3435°K 18.20° E
Ls 125 235 125 235 125 235 125
t1 start 07:26 03:21 02:40 06:24 02:44
tl end 07:32 04:13 02:47 07:06 03:54
At 6p 52p 7p 42p 10p
T max 200 K 200 K 199 K 202 K 201 K
RH max 0.54 0.60 0.49 0.67 0.61
t2 start 23:31 06:00 20:28
t2 end 24:00 07:00 01:52
At 29p 16 16 52p
T max 202 K 200 K 204 K
RH max 0.57 0.60 0.76

3. tablazat. Az ExoMars 2020 rover tervezett
leszallohelyeire végzett vizsgalat, az idealis idészakok
eléfordulasa két reprezentativ évszakra bemutatva.

mindeniitt megtalalhatéak a Marson, de az eddigi
megfigyelések alapjan lathat6, hogy szamos helyen
el6fordulnak. Mivel a marsi szelek tartosak és kival6an
keverik a regolit fels6 rétegeit, nem elrugaszkodott
elképzelés az, hogy emiatt a bolyg6 felszinén barhova
eljuthattak.

Bar elképzelhet6nek latszik, hogy még ma is tala-
lunk folyékony fazistivizet a Marson, elég kicsiaz esé-
lye annak, hogy valamilyen, a F6ldon megismerthez
hasonlé életet [10] felfedezhessiink ezzel kapcsolat-
ban. A bolygd 6sszességében til hideg és til szaraz, a
kutatott sos oldatok pedig nem a legalkalmasabbak
a foldihez hasonlé él6lények metabolizmusahoz. A
f6 probléma, hogy a viz csak az éjszakai hideg alatt
elérhet6, amikor az ,emésztéshez” tal alacsony a
hoémérséklet. Olyan él6lények szamara lehetne ez egy
megfelel6 felallas, akik éjszaka taplalkoznak, nappal
pedig ,emésztenek”. Ez viszont még mindig nem ha-
rit el minden problémat: a ritka 1égkor miatt ugyanis
a felszint ér6 UV napsugarzas olyannyira erés, hogy
kozel egy méter mélyen behatolnak a marsfelszin
ala és idovel minden életformat elpusztitanak —
legalabbis olyanokat biztosan, amelyeket eddig meg-
ismertiink.
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SZEMELYISEG AZ ERDOBEN: A KONZISZTENS ALLATI VISELKEDES

Mind egyéniségek?

Az allatok sokszor lenylgoznek bennunket tgyessegukkel, leleményességukkel és gyakran
amulunk el sajatos viselkedési szokasaikon. Ha alkalmunk adodik hosszabb ideig eliddzni egy-
egy allat megfigyeléseével, akkor kiderulhetnek szamunkra sajatos, rendszeresen megnyilvanu-
16, az adott egyedekre jellemzd szokasaik is. Az ELTE Viselkedésokologiai Csoportjaban ilyen
munkat végzunk a pilisi kutatoallomasunkon, ahol a természetes erdei kornyezetben €ld orvos

legykapok (Ficedula albicollis) viselkedesét figyeljuk meg a tavaszi szaporodasi iddszakban.

Gondolatok a viselkedési
konzisztencia kutatasarol

Az O0rvos légykapo egy rovarevd, odiban koltd énekes-
madar, amely el6szeretettel valasztja fészkeléséhez a
telepitett odainkat, igy viselkedésiik és szaporodasuk
viszonylag konnyen megfigyelheté. Munkank abbél
all, hogy egyedi szinten rendszeresen megfigyeljiik az
allatok viselkedését és kiilonb6z6 kihivasok elé allitva
teszteljiik a viselkedésiik valamilyen jellegét. Kutatasa-
inkkal azt probaljuk meg feltarni, hogy vajon milyen
tényez6k befolyasoljak az egyedi viselkedési jelleg ki-
alakulasat, illetve hogy az egyedi viselkedés rugalmas-
saga vagy éppen kovetkezetessége (in. konzisztens jel-
lege) mennyire teszi ket sikeressé az egyes dkologiai
kihivasokban. Allattart6 embertarsaink kedvenciik vi-
selkedésébdl kiindulva valljak, hogy az allatok egyedi
viselkedési profillal rendelkeznek, mig a viselkedésku-
tatoknak ennek tanulmanyozasa és tudomanyos esz-
kozokkel torténé igazolasa sok munkaba keriil.

Az allatok egyedi viselkedési profiljanak allati sze-
mélyiségként val6 leirdsa a humanpszicholégia terii-
letérél ered. Az allati személyiség egy egyed viselkedési
konzisztencidjanak meértékét kifejez6 mér6szam, ami
azt mutatja meg, hogy kiilonb6z6 idépontokban vagy
hasonl6 helyzetekben megfigyelve ugyanazt az allatot,
az mennyire ad hasonl6 reakciét. Példaul, ha az egyed

altalanos aktivitdsara vagyunk Kkivancsiak, akkor az
egyedhez tartoz6 aktivitasi szintet igy is meghatarozhat-
juk, hogy ugyanazt az aktivitast leir6 viselkedést (pl. adott
id6n beliil megtett it hossza) tobbszor lemérjiik egymas
utan és a viselkedések atlagaval fejezziik ki az egyedre
jellemzd aktivitasi szintet. Ha az egyedek azonos modon
viselkednek magukhoz képest, akkor konzisztensnek
mondhatoék, és igy kiillonboz6 személyiségi tipusok kii-
I6nitheték el. Tehat lesznek olyan egyedek, akiknek az
aktivitasat tekintve altalaban lustabban viselkednek és
lesznek persze az 0rokos nyughatatlan egyedek is.

Az ismételt mérésekbdl sok minden megtudhat6 a
megfigyelt egyed viselkedésérél. Az allatok a viselkedé-
siikkel meglep6 rugalmassaggal képesek alkalmazkod-
ni az a kérnyezet 6kologiai valtozasaihoz. A viselkedési
bélyegeket alapvet6en a konzisztencia és a rugalmas-
sag egyenstlya hatarozza meg minden egyes egyedben.
A konzisztencia a viselkedés olyan komponense, ami
az adott egyed viselkedésének kiilonboz6 id6pillana-
tokban, de hasonl6 6kol6giai helyzetekben mutatott
kovetkezetességét irja le (pl.: ragadozoelkeriilés roka,
nyest vagy bagoly el6l; vagy taplalkozasi aktivitas elté-
16 tavolsagra 1évé ragadozo jelenlétében). Ezzel szem-
ben arugalmassagot leiré komponens azt mondja meg
szamunkra, hogy egy egyed adott helyzethez mennyire
képes idomulni és igy adaptiv elényokhoz jutni.
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1. dbra. Egy 6rvos légykapo him (Laczi Miklos)

A viselkedéskutaték szamara nagy fejtorést okoz
az allati viselkedések funkcionalis szerepének vizsga-
lata: azaz megmagyarazni azt, hogy az allat bizonyos
helyzetekben mikor, mit, miért csinal? Egy pszicho-
l6gussal szemben az etologus és viselkedéstkologus
kollégak hatranyt szenvednek, hisz a vizsgalt egye-
deinket kérdezve nem szamithatunk magyarazat-
ra a viselkedésiik motivacidjat illetéen. igy az allati
viselkedéskutatok kénytelenek az allatok valtozatos
viselkedéseit valamilyen mesterséges, de biologiai
funkcioval rendelkezé szempontok alapjan csoporto-
sitani. A domén-koncepcié lehetéséget nytjt ahhoz,
hogy rendszerezhessiik a szamos kiilénbozé 6koléogi-
ai helyzetb6l szarmazo6 viselkedést. Ez a csoportositas
5 nagy kategoériat fogalmaz meg, mint (i) az aktivitas
(nyugodt kdrnyezetben mutatott mozgassal kapcsola-
tos viselkedések), (ii) a felfedez6-képesség (exploracio),
(iii) az agresszio, (iv) a kockazatvallalas és (v) a szocialis
érzékenység (szociabilitas).

A tovabbiakban a kockazatvallalas, az agresszio és a
felfedez6-képesség doméneket mutatjuk be az 6rvos
légykapon végzett kutatasaink tiikrében. A szociabi-
litas domén a fajtarsakkal szemben mutatott dsszes,
nem tamadé jellegii viselkedést tartalmazza, amely-
hez kapcsoléodéan a légykapok akusztikus kommu-
nikaciéjan végzett vizsgalatainkbol szemezgetiink.
A kutatasok értékét emeli, hogy a Pilisi Parkerdd Zrt.
munkatarsaival egyiittm{ikodve a vizsgalatainkba va-
don €16 allatokat vonunk be igy, hogy azokat a termé-
szetes erdei él6helyiikon figyeljiik meg. Kiilénbo6zo pa-
lyazati forrasra timaszkodva (NKFI K-115970, K-129215,
PD-115730) a viselkedések mérésére olyan eszkdzoket
hasznalunk, amelyek az allatok szamara csak minima-
lis zavarast jelentenek, ami kiilondsen fontos szem-
pont a természetes viselkedés kutatasdhoz.

MARKO GABOR

A kockazatvallalas

Az életiik soran hozzank hasonléan az allatok is gyak-
ran keriilhetnek kockazatos helyzetekbe, amelyekben
a testi épség vagy egészség keriil veszélybe. Olykor ezek
a nemkivanatos események idejekoran megel6zheto6k,
elkeriilhet6k, de vannak olyan szituaciok is, amikor az
allatok kénytelenek kockazatot vallalni. Kockazatos
lehet egy ragadozokban gazdag 4j territériumra valo
belépés a tobb taplalék megszerzése érdekében, vagy
egy kevésbé j6 mindségli partnerrel sziiléi feladatokat
ellatni a sikeres fiokanevelés érdekében. A példakboél
érezhet6, hogy a kockazat tipusa fiigg a fennallé 6ko-
l6giai helyzettdl, igy nehéz altalanossagban beszélni a
kockazatrol. Az allati kockazatvallalo viselkedés meg-
értése érdekében egyszerre kell figyelembe venniink a
kiilonboz6 kockazattal jaré helyzeteket, és meg kell ér-
teniink a dontések hatterében all6 tényezoket is. Ezek
bonyolult halézatat sokszor nehéz feltérképezni, de
kutatasainkban erre probalunk meg fényt deriteni az
orvos légykapo viselkedésén keresztiil.

Légykapoknal a kockazatvallal6 viselkedés hataroz-
za meg, hogyan reagal az egyed vészhelyzetben. A 1égy-
kapo6k szamara a ragadozok jelenléte fontos veszély-
forrast jelent. Az egyedek féként az odajuk kdzelében
vannak veszélynek kitéve, ahol a ragadozok lesben
allhatnak. Egy ilyen helyzetben az egyed kockazat-
vallalasa kifejezhet6 azzal, hogy milyen kozel engedi
magahoz a ragadoz6t vagy éppen a vizsgalatot végzé
személyt. A batrabb madarak kozelebb engedik ma-
gukhoz a ragadoz6t, igy a mért tavolsag megfeleld mé-
részama lehet a kockazatvallalasnak. Ezzel az egyszerii
modszerrel kiilonbséget tudunk tenni a kockazatvallalo,

2. abra. Egy 6rvos légykapd par a mesterséges odunal
(Laczi Miklos)
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illetve kockazatkeriilé egyedek kozott, a kiilonbség
mértéke pedig folytonos skalan értelmezhet6. Az alta-
lunk vizsgalt populaciéban kimutattuk, hogy a fiata-
labb madarak nagyobb kockazatot vallalnak, mint az
id6sebb egyedek. Emellett a 1égykapok kockazatvallala-
sa Osszefiigg az agressziojuk szintjével: a batrabb egye-
dek agresszivabbak.

A kockazatvallalas mértéke ragadozo jelenlétében
fiigghet az egyed szocialis kornyezetétdl is. Emiatt a
légykapok kockazatvallalo viselkedését nem csak az
udvarlasi, hanem a koéltési id6szakban is mérjiik, ami-
kor a madaraknak kolt6partnere és fiokai is vannak.

3. abra. Territorialis agresszio viszgalata kozben
(Laczi Miklos)

A fiokakat etet6 sziil6 szamara az od tetejére kihelye-
zett kitomott bagolymodellel teremtiink vészhelyze-
tet. Ekkor a madaraknak mérlegelniiik kell a fiokaik
talélése és sajat életiik kockaztatasa kozott. A kitomott
bagoly eltavolitasa utan meérjiik, hogy mennyi id6 el-
teltével folytatjak a sziilék a fiokak etetését. A mért
adatok alapjan azokat az egyedeket tekintjiik kocka-
zatvallalé6bbnak, akik még a bagoly jelenléte mellett
vagy a bagoly bevételét kovet6en hamarabb folytatjak
a fiokak etetését.

A légykapok szamara mas tipusi kockazatot jelent-
het az oda k6ézelében megjelend Gj targy, mint példaul
az oducsapda. Ez az artalmatlan fémszerkezet a ma-
darak sériilése nélkiil zarja le az oda bejaratat, ezzel

csapdaba ejtve az egyedet. Mivel a csapdat nem lehet
észrevétleniil elrejteni az odtban, a légykapok dontési
helyzetbe kényszeriilnek, hogy tGllépve a félelmeiken
bebtijjanak az odtba. Kockazatvallalonak tekintjiik
azokat az egyedeket, akik révidebb id6 alatt szanjak ra
magukat a bebtijasra.

A bemutatott tesztek ravilagitanak arra, hogy a légy-
kapok esetében is szamos helyzetfiiggd kockazatkeze-
1ési tipus megfigyelhet6, amire mar mas fajok (pl.: tele-
pes agama, iiregi bagoly, sargahasti mormota) esetében
is felfigyeltek. Ha pedig az egyes fajok kockazatvallalo
viselkedése analdgiat mutat az eltéré kockazatt hely-
zetekben, akkor a kockazatvallalas hatterében htizodo
mechanizmusok feltarasaval kézelebb keriilhetiink az
emberi kockazatvallal6 viselkedés megértéséhez is.

KRENHARDT KATALIN

Agresszio

Azokat a viselkedéseket nevezziik agresszionak, ame-
lyekkel az egyedek a fajtarsaktol igyekeznek valami-
lyen forrast (pl. teriilet, taplalék, kolt6 partner) megsze-
rezni vagy megvédeni. Az agresszio célja nem a fajtars
megsebesitése vagy elpusztitisa, hanem a forras bir-
toklasanak biztositasa. Ezért a fajtarsak altalaban jol
felismerhetd viselkedéselemekkel lépnek fel egymas
ellen, amelyeknek els6dlegesen kommunikaciés szere-
piik van. Fizikai koélcsénhatasra csak akkor Kkeriil sor, ha
egyik fél sem enged. Lévén, hogy az agressziv kélcsonha-
tasok meghatarozzak, hogy az egyedek milyen min6éségti
és mennyiségii forrashoz jutnak, az agresszi6é varhatéan
kapcsolatban all az egyedek szaporodasi sikerével és ttil-
élésével, egyszoval ratermettségével.

A leggyakoribb helyzet, amikor az egyedek agressziv
kolcsonhatasba 1épnek egymassal, a teriiletvédelem: ezt
territorialis agresszionak nevezziik. Az allatok természe-
tes éléhelyén 1igy vizsgalhatjuk a territorialis agressziot,
hogy a teriiletet birtokl6 egyednek egy megfogott vagy mo-
dellezett fajtarsat (csalit) mint teriilethaborit6t mutatunk
be. A birtokos ugyanis agressziven fog fellépni a csalival
szemben, tehat jelezni fogja tulajdonosi viszonyat és ta-
madasi szandékat. Ezt az elrendezést szimulalt betolakodo
tesztnek nevezziik. A birtokosnak a teszt soran mutatott
viselkedését szamszertisithetjiik, példaul, hogy a birtokos
milyen hamar kezd el tamadasi szandékot jelezni.

Nem magatol értetddd, miért talalunk agresszivebb és
kevésbé agressziv egyedeket egyarant. Elsére azt gondol-
hatnank, hogy mindig kifizet6édé agressziven fellépni,
mert az az adott forras birtoklasaval, és igy a ratermett-
ség megnovekedésével jar. Az agressziénak azonban
nemcsak nyereségei, de koltségei is vannak, és ezek
mérlege hatarozza meg az agresszi6 kifizet6dését.
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4. abra. Tojasukbol éppen kikeld légykapo fiokak (Laczi Miklos)

Raadasul a nyereségek és a koltségek nem allandoéak,
hanem az egyed tulajdonsagaival, illetve az 6ko-
l6giai és a tarsas kornyezeti feltételekkel valtoznak,
ezért a mutatott territorialis viselkedés egyedi és hely-
zetfliggd lesz. Példaul amennyiben az egyed szamara a
jovében még nagy valészin{iséggel akadhat masik for-
ras, mert az egyed elég tapasztalt, az él6hely egyOnteti-
en jo, vagy kevés fajtars van jelen, akkor kifizet6débb
lehet az adott territorialis konfliktusban kevésbé ag-
resszivnak lenni, és ezzel id6t és energiat sporolni, va-
lamint a sériilés és a fert6zés kockazatat csokkenteni.

Az 6rvos légykaponal, mint sok mas vonulé énekes-
madar fajnal is, a territorialis agresszié mértéke a sza-
porodasiszezon elején, a himek k6zott alegnagyobb. Ez
abbol adédhat, hogy ilyenkor a himek sikere szorosan
Osszefiigghet azzal, hogy milyen hamar és milyen jo
territériumot tudnak elfoglalni. Egyrészt a parba allas
révén (ugyanis a tojok a territériumot foglalt himeket
szemlézve valasztanak part), masrészt az onallésodast
megél6 fiokak szama révén (azt ugyanis meghataroz-
hatja a territérium védettsége és taplalékellatottsaga).
Az erds verseny miatt, a himek a tojokat megel6zve ér-
keznek a kolt6 teriiltre, és azonnal igyekeznek jo terri-
tériumot foglalni. Ezutan a himek folyamatosan védik
a territériumukat a tobbi himt6l és reklamozzak azt az
érkez6 tojoknak.

Kutatocsoportunk minden évben szisztematikusan
végez szimulalt betolakodo teszteket Orvos légykapo
himekkel. Az els6 himek érkezésétdl kezdve kijarunk
az erd6be, hogy a territorialis, azaz koltéodat foglalt
himek agresszi6jat szamszerisitsiik. Teszt utan a hi-
meKket odiicsapdaval megfogjuk, hogy lemérhessiik és
meggytiriizhessiik 6ket a késébbi azonositas végett,
majd elengedjiik 6ket és nyomon kovetjiik, hogy ho-
gyan alakul szamukra a szaporodasi szezon.

A territorialis agresszi6 egyedinek bizonyult az 6rvos
légykapo himeknél, vagyis adott szaporodasi szezonon
beliil ugyanaz a him koévetkezetesen hamar vagy késén
tamad a territoridlis konfliktusok soran. Ezen feliil
azt talaltuk, hogy a fiatal himek hamarabb tAmadnak,
mint az idésebbek: ennek hatterében tapasztalatbeli
kiillonbség allhat. A himek tilélése erésen Osszefiigg
territorialis agresszidjuk mértékével az el6bb emlitett
korcsoportbeli kiilénbséggel 6sszhangban. A fiatal hi-
mek koziil azok élnek tl nagyobb eséllyel, amelyek ag-
resszivebbek, mig az id6sebb himek koziil azok, ame-
lyek kevésbé agresszivek. Ezt a mintazatot okozhatja
az, hogy a fiatal himek el6z6 évi tapasztalatok hijan
csak nagyobb er6feszitéssel juthatnak forrasokhoz
szemben az idésebb himekkel. Tovabba az, hogy az id6-
sebb himek szamara koltségesebb lehet agresszivnak
lenni, mint a fiatal himek szamara, mert a szervezetiik
kevésbé toleralhatja a nagyobb mértékii agresszi6 fenn-
tartasidhoz sziikséges magasabb tesztoszteron szintet
(az ugyanis gyengitheti az immunmiikddést), valamint
a konfliktusok soran szerzett sériilésekbdl és fert6zé-
sekbdl is lassabban gyogyulhatnak fel.

SZASZ ESZTER

Exploracio

A felfedezésre valo készség, mas néven exploracio, az
allatok ismeretlen kérnyezetben mutatott viselkedésé-
vel fiigg 6ssze. Egy potenciadlisan veszélyes, ismeretlen
teriilet feltérképezése szamos elényhoz (tobb taplalék
vagy 0j rejtekhely) juttathatja az allatokat. Azonban
egy ismeretlen teriilet tijfajta ragadozokat is rejthet, és
az ismert teriileteknél forrasokban szegényebb is lehet.

5. abra. A kisérleti terlilet évtizedek ota érintetlen
gyertyanos-tolgyesben fekszik (Laczi Miklos)
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A szaporodasi sikert is befolyasolhatja az egyed explora-
cios szintje: a partnerek megtalalasaban és az utédok ete-
tésében is szerepet jatszhat. Vonul6, koborlé allatoknal
kiilénleges jelentdséggel bir az exploraci, hogy az ttjuk
soran érintett ismeretlen teriileteken minél révidebb id6
alatt elegend6 informaciohoz jussanak. Az exploracio
meértéke befolyasolja az egyes populaciok terjedését, in-
vazios képességét és a napjainkban gyorsan valtozo kor-
nyezetben 6sszefiigg a populaciok, fajok tiilélésével is.
Azonban ez a bélyeg meglehet6sen rugalmas is lehet
a koriilményektol fiiggéen. Egy adott exploracios szint
relativ koltségét befolyasolhatja az ismert kornyezet

6. abra. Cstidhossz mérése kdzben (Laczi Miklos)

mindésége: ha kevés taplalék all rendelkezésre, sok a
ragadoz6 vagy magas a fajtarsak kozotti kompeticio,
akkor nagyobb lehet az explorativ egyedek nyeresége.
A diszperzionak, illetve a teriiletfoglalasnak mas je-
lent6sége van a kiilonboz6 életszakaszokban, igy az
exploracio6 gyakran plasztikusan valtozik az egyed élete
soran, vagy legalabbis kiilonb6z6 nagysagha nyereséget
biztosit az eltérd korcsoportokban. Az egyed kondici6-
ja, egészségi allapota és a tarsas rangsorban betoltott
szerepe is befolyasolhatja az exploraci6é szintjét.
Egy életer6s, dominans egyednek nincs sziiksége po-
tencialis veszélyt hordozo exploracios tevékenység
végzésére, mig egy kisebb kompeticios képességgel ren-
delkez6 egyednek érdemes 1j teriiletekre vandorolnia.
Az 0rvos légykapo vonul6 és territoridlis madar, igy a
ratermettségében nagy szerepet jatszhat az exploracio.
Hazankba altalaban aprilis kozepén érkeznek az elsé
himek, ilyenkor a j6 min6ségii territériumok gyors és
megbizhat6é megtalalasa — ahogy mar emlitettiik — sors-
dontd lehet az egyed éves szaporodasa szempontjabol
Emellett az exploraci6 a fi6kak szamara hordott eleség
mennyiségével és mindségével is kapcsolatban allhat.
Orvos 1égykapoinknal az exploraciot az erdében fel-
allitott, 25 m? alapteriilet(i és 2 m magas, haloval fedett
ropdében meértiik. igy a viselkedés mérése fiiggetlen

az egyed territériumanak mindségétdl, mely nagyban
befolyasolja azt. A ropdében harom, két-két oldalaggal
rendelkezd mesterséges fat allitottunk fel, és mértiik
az elsd, agra leszallasig eltelt id6t, az agak kozotti re-
piilések szamat, a hasznalt agak szamat és a ropde
negyedeibe val6 atlépések szamat. Tovabbi terveink
szerint megvizsgalnank a ropdében mért exploracio-
hoz kothet6 viselkedések alakulasat az ivarok, illetve
a korcsoportok kdzott és szeretnénk tobbet megtudni
e viselkedések és az etetési gyakorisag kapcsolatarol,
hogy meghatarozhassuk a szaporodasi sikerben be-
toltott szerepét.

JABLONSZKY MONIKA

A madarének egyedisége

A szociabilitds doménhez kothet6 az allatok kommu-
nikacios viselkedése is, melyben szintén tetten érheték
konzisztens egyedi kiilonbségek. A madarének az ivari
kivalasztoédas hatasa alatt all: fontos szerepe van mind
a himek kozotti versengésben, mind a tojok parvalasz-
tasaban. A fajtarsak t6bbek kozott az ének akusztikus
jellemz6i alapjan ismerik fel példaul, hogy egy him
hany éves, milyen kondiciéban van, és mennyire kozeli
rokon. Ezen informaciok alapjan hoznak meg a himek
olyan dontést, hogy érdemes-e megtamadni egy masik
himet a territérium megszerzéséért vagy a tojok, hogy
parba alljanak-e egy adott himmel. Ezek az informa-
ci6k szamtalan modon lehetnek kédolva a madarak
énekében: a kiillonb6z6 frekvencia és id6beli sajatos-
sagok fajonként akar eltéré modon fiigghetnek 0ssze
a himek jellemz6ivel. Fontos tudni, hogy elméletileg
csak akkor lehetséges a himek jellemzdit felismerni az
ének alapjan, ha a kiilénb6z6 tulajdonsaga egyedek
az énekiikben is konzisztensen eltérnek. igy példaul

7. dbra. Enekfelvétel rogzitése parabolamikrofon segitségével
(Zsebdk Sandor)
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8. abra. Orvds légykapo egy énekének spektrogramija,
az azt alkoto egységekkel, a szillablakkal
(Zsebdk Sandor)

feltételezhetd, hogy mivel az éneklés energiaigényes, igy
a percenként produkalt énekek szama jelezheti az ének-
jelent a hallgatésag szamara megbizhat6 informaciot,
ha ennek az akusztikus bélyegnek a valtozatossaga egy
adott kondici6ju egyeden beliil kicsi lesz, a kiilonb6z6
akusztikus bélyegeknél megvizsgaljuk az egyeden belii-
li és egyedek kozotti valtozatossagot, akkor feltarhatjuk
az adott faj énekére jellemz6 kodolasi stratégiat.

Az O0rvos légykapo éneke par masodperc hossza, és
jellemzG6en 5-10 kisebb egységbdl, tigynevezett szillab-
labél all. Szamos akusztikus bélyeget le lehet mérni
a szillablakon, példaul a jellemz6 id6tartamukat és
hangmagassagukat. A szillablakat a hasonlésaguk
alapjan csoportositani is lehet, és igy az is megalla-
pithaté, hogy adott mennyiségii énekben Osszesen
hanyféle szillablat lehet Osszeszamolni, ezt hivjuk
repertoarméretnek. Ilyen modon az 6rvos légykapo-
nal harom kiilonbo6z6 szervezettségi szinten tudunk
énekjellemzOket vizsgalni: a szillablakon, az egyes
énekeken és az éneksorozatokon.

A Pilisben az 6rvos légykapok énekét az udvarlasi
szezonban rogzitjitk parabolamikrofon és digitalis
hangfelvev( segitségével. A tobbi viselkedési vizsgalat-
hoz hasonléan, az egyes egyedeket tobbszor is felvéte-
lezziik egy-két nap elteltével, és ha van ra lehet6ség, ak-
kor kiillonbo6z6 években is. Az eddigi eredmények arra
utalnak, hogy a szillablak és az énekek frekvencia- és
idébeli paraméterei esetén, az egyeden beliili valtoza-
tossag joval nagyobb, mint az egyedek kozotti. gy ezek
a bélyegek val6szinfileg nem alkalmasak arra, hogy
megbizhaté informaciét hordozzanak. Az éneksoro-
zatokra szamolt akusztikus paraméterek esetén azon-
ban kideritettiik, hogy a repertoarméret nem csak
rovidtavon, de még évek kozott is kodolhat egyedre
jellemz6 sajatossagokat, bar folyamatosan csékkend

hatasfokkal. Ez az eredmény arra utal, hogy a reperto-
arméret olyan informaciét kédolhat, mely az egyedek
életében lassan valtozik, igy példaul a tapasztalattal
is 0sszefiigghet. A percenként produkalt énekek szama
féleg a rovid idétavon allandé himjellemzéket kodol-
hatja, igy példaul az aktualis egészségiigyi allapotot
vagy kondiciét. Osszességében elmondhaté, hogy a
fajtarsak, legyenek azok himek vagy tojok, a legmeg-
bizhatébb informacioét akkor tudjak az akusztikus
kommunikacioés jelekbdl dekédolni, ha tobb éneket is
meghallgatnak.

ZSEBOK SANDOR

Osszefoglald gondolatok

A viselkedésokologusok nagy utat tettek meg a human
pszichologia teriiletérél elindult domén-koncepci6tol,
az allati személyiség kutatasan keresztiil, annak a fel-
ismeréséig, hogy a viselkedések 6sszetettségének, kon-
zisztencidjanak és valtozatossaganak mértéke milyen
torvényszer(iségek alapjan irhat6 le. A mar megismert
Osszefiiggések révén tijabb és tijabb kérdések keriilnek
a felszinre. Ilyen feltarand6 probléma még az, hogy
vajon a viselkedések mennyire fliggetleniil jelennek
meg egymastol. Példaul, hogy egy fajtarssal szemben
agressziv egyed sziikségszerien batran fog-e viselked-
ni egy ragadozoéval szemben vagy épp ellenkezéleg. De
kérdezhetnénk akar azt is, hogy vajon a méréseinkkel
mennyire zavarjuk magat az egyedet. igy el6fordulhat,
hogy a kutat6 felbukkanasa utan kisebb kockazatot val-
lal6é egyedekrdl nehezebb lehet bizonyos viselkedések
természetes Kifejez6désérél adatot gytijteni. A szakiro-
dalomban kering6 kérdések tudomanyos alapossaggal
torténd megvalaszolasa nem mindig konnyti feladat.
Amikor legkdzelebb egy varosi parkban megallunk par
percre egy varju csapat mellett, gondoljunk vissza a vi-
selkedésokologusok egyik legtobbszor feltett kérdésére,
hogy vajon a csapattagok tényleg mind egyéniségek-e.
MARKO GABOR

JABLONSZKY MONIKA — KRENHARDT KATALIN —
MARKO GABOR — SZASZ ESZTER — ZSEBOK SANDOR
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KONYVSZE

HOGYAN SZULETETT A DERIVATOGRAF?

Termoanalitikal kalandozasok

Van eqgy tudomanyterulet, melyben hazank a hatvanas években a vilag élvonalaba kerult.
Ez a termikus analizis, mely pontosan szabalyozott felfGtési programok esetén vizsgalja
anyagmintak viselkedéseét, reakcioit. A sikersorozat egy magyar talalmany: a derivatograf

kifejlesztésével indult.

A derivatograf Erdey Laszl6, Paulik
Ferenc és Paulik Jen6 munkdja volt.
Aztan a termikus analizis tudo-
manyteriilet (jabb 1épcséfokaként
— szamos magyar eredmény utan
— annak Magyarorszagon Szer-
kesztett angol nyelv{i, nemzetkozi
szakfolyé6irata, a Journal of Thermal
Analysis létrehozasa kovetkezett.
(Alapité szerkeszt6: Simon Judit).
A derivatografot sajnos mar nem
gyartjak, de az egykor vilagszerte
eladott 4500 berendezésbdl szamos
még ma is miikodik. A szakfolyoirat
viszont mind a mai napig sikeres;
jelenleg az Akadémiai Kiado és a
Springer k6z0s gondozasaban havonta jelenik meg
tobbszaz oldalas terjedelemben.

Liptay Gyorgy mindkét eredmény sziiletésekor tevé-
kenyen jelen volt. Az legels6, még fejlesztés alatt 16vo
derivatograf mfiszerrel Paulik Ferenc munkatarsa-
ként végzett kisérleteket. Kezdetben tigy, hogy per-
cenként maga jegyezte fel papirra, kézirassal azokat
a mért értékeket, melyek a miiszer késébbi verzioi-
ban mar — természetesen — automatikusan keriiltek

A derivatograf

rogzitésre. A szakfoly6iratnak pedig
egyik els6 szerkeszt6je volt, és maradt is
még évtizedekig.

Szintén a nevéhez fliz6dik az 1970-es
években nagy horderejti Atlasz of Ther-
moanalytical Curves cimii konyvsorozat
szerkesztése.

Szalai Barnabas Tamas konyve (mely-
nek elektronikus valtozata idén jelent
meg — a Szerk) azonban a fentieket,
valamint Liptay Gyorgy tovabbi ered-

ményeit a szakteriileten csak réviden
targyalja. val6jaban szélesebb sodra-
sl és olvasmanyosabb, mint egy tudo-
manyag torténeti kronolégiaja. Benne
van a kor, melyben mindezek térténtek,
egy tobbgeneracios csaladregény vazlatos bemutatasa,
valamint az értelmiség élete és sorsa a XX. szazadban.
Sz6 esik a forradalomro6l is, és még nagyon sok minden-
r6l. Erdemes megjegyezni, hogy Liptay Gyorgy partonki-
viiliként, kizarélag szorgalmara, tehetségére, j0 szerve-
z0 képességére és rokonszenves, konnyen baratsagokat
koto6 természetére tamaszkodva haladt at ezen a koron.

A cimben szerepl6 Fasori Evangélikus Gimnazium
a konyv elején is, és a konyv végén is felbukkan, sa-
jatos ivet adva a torténetnek. A masodik fejezetben
mint az odajaré tanulék életét szakmailag is, embe-
rileg is meghatarozo6 iskola keriil bemutatasra, kiilon
kiemelve Liptay Gyorgy osztalyfonokét, a hires tanart,
Muki"” bacsit, azaz Vermes Mikl6st. A hetedik fejezet
pedig az 1952-ben megsziintetett iskola 1989-es 1j-
rainditasat mutatja be, amelyben — tobbek k6zott —
Muki bacsinak is szobrot allitanak.

A konyv pontos, élvezetes stilust, konnyen olvas-
hat6. BOséges és valtozatos fényképanyag illusztralja.
Mindegyik fejezet odaill§, frappans irodalmi idézettel
kezd6dik, Adyt6l Tolsztojig széles spektrumban.

(Szalai Barnabds Tamds: A Fasori Gimndziumtél a
Miiegyetemig. Liptay Gyorgy élettitja.
Lexica Kiado, Budapest, 2017,)

VARHEGY! GABOR
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KORDYLEWSKI PORHOLDJANAK POLARIMETRIAI ESZLELESE

Lagrange egi porszivoja

A kOzos tomegkozéppontjuk korul keringd ket egitest gravitacios mezdjeben Lagrange
1772-ben fedezett fol két olyan egyensulyi pontot (L4, L5), amelyikbe egy harmadik kis
testet helyezve, az a ket éqgitesttel szinkronban egyutt keringve nem valtoztatja meg
relativ helyét. Csillagaszok tobb ezer kis égitestet talaltak a Nap—Jupiter, Nap—Mars,
Nap—Neptunusz kettds rendszerek stabil egyensulyi L4 és L5 Lagrange-pontjaiban.
Amiota 1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel csillagasz két halvany foltot észlelt a
Fold-Hold rendszer L5 Lagrange-pontja kornyeékén, azota e képzddmenyt Kordylews-

ki-porholdnak hivjak.

Sok csillagasz azonban kétségbe vonta e porhold 1é-
tét, mondvan, hogy ha 0ssze is gyfilne ott bolygéko6zi
anyag, akkor a Nap zavar6 gravitaciés hatasa gyor-
san kisoporné onnan. Egy képalkot6 polariméterrel
folszerelt foldi taves6vel 1j, polarizaciés bizonyi-
tékot talaltunk a F6ld—Hold rendszer L5 Lagran-
ge-pontja koriili porhold létezésére. Miutan a foldi
légkor és az allatovi fény zavaré hatasainak tulajdo-
nithaté minden lehetséges miiterméket kizartunk,
a mért polarizaciés mintazatok az L5 pont koriili,
bolyg6kozi részecskéken szoroédo polarizalt napfény-
nek voltak tulajdonithaték. A Kordylewski-porhold
most észlelt polarizaciés jeleibdl kiolvashat6é égi
struktira 1étét a Fo6ld—Hold rendszer L5 pontja
kornyékének szamitogépes modellezésével kapott
részecskeeloszlas hasonl6 szerkezete is alatamaszt-
ja. A porhold polarimetriai észlelése rehabilitalja
Kordylewski méltatlanul elfeledett és sokak altal
megkérd6jelezett 1961-es uttord fotometriai meg-
figyelését.

Porfelhdk a Lagrange-pontokban

Tekintsiink két égitestet (egy csillagot és egy bolygo-
jat, vagy egy bolyg6t és egy holdjat), amelyek a k6zos
tomegkozéppontjuk koriil kérpalyan keringenek
egymas gravitaciés terében. A veliik egyiittforgd
koordinata-rendszerben igy mindkett6 egy helyben
all. Keressiik a keringési sikban azon pontokat, aho-
va egy harmadik, elhanyagolhat6 tomegfi kis testet
helyezve, az egyenstilyban maradva szintén nem
valtoztatja a helyét (azaz nulla a sebessége, mialtal
a Coriolis-erd is zérus). Ez tigy lehetséges, hogy e kis
testre a keringési kozépponttol sugar iranyban kife-
1é mutaté centrifugalis er6 egyensulyt tart a két égi-
test altal kifejtett gravitacios er6k ereddjével, ami
pont a keringési k6zéppontba mutat.

Ezen égi mechanikai probléma elsé részmegol-
dasat 1767-ben Leonhard Euler (1707-1783) svajci
matematikus-fizikus adta meg, amikor folfedezte,
hogy a két égitestet 6sszekotd egyenesen harom
ilyen, kollinearisnak nevezett egyensilyi pont
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CSILLAGASZATI POLARIMETRIA

(L1, L2, L3) is van. Ezek azonban instabilak, vagyis
a benniik egyenstulyban 1év6 testet kissé kimozdit-
va, az soha sem tér vissza, hanem exponencialisan
novekvé mértékben eltdvolodik. Az L1 pont a két
égitest k0zOtt van, az L2 pont a kisebb tomeg(i égi-
test nagyobbhoz képesti tiiloldalan helyezkedik el,
mig az L3 pont a nagyobb égitest kisebbikhez viszo-
nyitott taloldalan (1. abra). Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813) olasz-francia matematikus-fizikus 1772-
ben talalt tovabbi két, triangularisnak hivott egyensulyi
pontot (L4, L5), amelyek a két égitest keringési sikjaban
egyik oldalaval az 6ket 0sszekotd egyenesen fekve, az
égitestek kozti tavolsaggal megegyezd két egyenl6 olda-
la haromszog egyenesen kiviili csticsaban helyezkednek
el (1. abra). Ha a két égitest Q = mkisebb/(mkisebb+mnagwbb)
tOmegaranya kisebb, mint Q* = 0,03852, akkor az L4
és L5 Lagrange-pontok linearisan stabilak, mivel a
benniik tart6zkodé testet kissé kimozditva, az a ko-
zeliikben maradva ide-oda libeg, latinul libral (ek-
kor libraciés pontokrél beszéliink) [1]. Ha azonban
Q > Q*, akkor az L4 és L5 Lagrange-pontok instabilak
az L1, L2 és L3 pontokhoz hasonléan. Habar az L1,
L2 és L3 kollinearis pontokat Euler fedezte f61, mél-
tanytalanul ezeket is Lagrange-pontoknak nevezi a
szakirodalom. Mivel a stabil L4 és L5 libraci6s pon-
tokban csapdaba esnek a megfelel6 sebességii boly-
g6kozi részecskék, ezért e jelenséget ,Lagrange égi
mechanikai porszivéjanak” hivjuk a tovabbiakban.
Naprenszeriinkben csillagaszok nagyszamu Kkis
égitestet talaltak a bolygok és a Nap libraciés Lagran-
ge-pontjai koriil. A legismertebbek a gorog és a tréjai
kisbolygék a Nap-Jupiter rendszer 14 és L5 pontjai

1. abra. Egymas kézos tomegkdzéppontja korul keringd N
nagyobb és K kisebb égitest kollinearis L1, L2 és L3, valamint
triangularis L4 és L5 Lagrange-pontjainak elhelyezkedése a

keringési sikban.

2. abra: A Hold és a Fold—Hold rendszer L5 Lagrange-
pontjanak elhelyezkedése a Hold palyasikjaban 2017.
augusztus 19-én 01:14:15 csillagaszati vildgidében
(Universal Time) 87,3° fazisszog mellett. A Fold és
Hold tavolsaganak kivételével a relativ tavolsagok
és atmeérdk nem meéretaranyosak. A Nap iranyat egy
szaggatott nyil jelzi. A Hold, az L4 és L5 Lagrange-
pontok, valamint a Kordylewski-porhold az dramutato
jarasaval ellentétes iranyban keringenek.

koérnyékén [2]. Ugyancsak talaltak kisbolygékat a
Nap-Fold, Nap-Mars és Nap-Neptun rendszerek L4 és
L5 pontjai koriil.

De mi a helyzet a Fold és a Hold 14 és L5 Lagran-
ge-pontjai kérnyezetében? Mivel Q = m_ /(m, . +m )
= 0,012195 < Q* = 0,03852, ezért az L4 és az L5 pontok
stabilak, mialtal a megfelel6 sebességgel érkezd
bolygokozi részecskéket csapdaba ejthetik. Ennek
ellenére mégis lehetséges, hogy iiresek e pontok a
Nap zavar6 gravitacios hatasa miatt. A Nap e per-
turbaciés hatasat is figyelembe vev6 kétdimenzi-
0s szamitogépes modellezések [3, 4] azt mutattak,
hogy ha egy részecskét elinditunk a Fo6ld-Hold
rendszer L5 pontja kornyékérdl, akkor mozgasa
kaotikus lesz. Azonban sok olyan részecskepalya
van, amely milli6 (10°) napig sem hagyja el a rend-
szert, és akar 30-50 évig is megmaradoé részecske-
csomokat alkot az L5 pont koriil. Ezért, bar a Nap
csillagaszati idéskalan sok részecskét kisoporhet
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a Fold—Hold L5 pontja kérnyékérél, rovidebb id6éska-
lan sok a hosszti ideig az L5 pont kozelében marado ré-
szecske. E laza anyagtomoriilést porholdnak nevezik.

1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel csillagasz sza-
bad szemmel és tavcsoves fényképezéssel is két halvany
foltot észlelt a Fold-Hold rendszer L5 pontja kornyékén.
Szerinte e foltok a napfénynek a csapdaba esett bolygoko-
zi poron torténoé szoérédasaval magyarazhatok [5].
E megfigyelés 6ta e képzddményt Kordylewski-porholdnak
nevezik (2. abra). Kordylewski [5] Gittord fotometriai méré-
seinek Simpson [6], Vanysek [7], Roach [8] és Winiarski
[9] csillagaszok altali meger6sitése ellenére sok mas csil-
lagasz [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] azt feltételezi, hogy e por-
hold nem létezik, mert a Nap perturbacios hatasa insta-
billa teszi a Fold—Hold rendszer L4 és L5 pontjait.

Hogy tisztazzuk a Kordylewski-porhold stabilita-
sanak kérdését, szamitoégépes modellezéssel tanul-
manyoztuk a Nap, a Fold és a Hold, valamint 1 860 000
kistomegii részecske haromdimenzos mozgasat. Feltér-
képeztiik a Fold-Hold rendszer L5 pontja kornyékérol
egy adott idén beliil el nem szoké részecskék alkotta

porhold meéretét és alakjat [17]. Mivel a Kordylews-
ki-porhold 1étezését sok csillagasz csak legendanak
tartotta, ezért képalkoté polarimetriaval figyeltiik
meg a Fold és Hold L5 pontjanak kornyékét [18].
Polarimetriai bizonyitékot taldltunk az L5 Kkorii-
li Kordylewski-porhold létezésére. Polarimetriai
megfigyelésiinket az L5 pont kdornyékén képzddoé

s 2z

tamasztottuk [17].
Szamitdgépes modellezés

A gravitaciés négytest-probléma bizonyos eseteire
vannak analitikus megoldasok. Nemrég magyar csil-
lagaszok az égi mechanikai sikbeli szimmetrikus négy-
test-probléma (,sarkany-alakzat") azon specialis esetére
talaltak egzakt (azaz analitikus) megoldast [19], amikor
a testekre hato er$ a rendszer tomegkozéppontjaba mu-
tat (centralis konfiguraci6). Az (ij megoldas egy specialis
esetben visszaadja a Lagrange-féle egyenstlyi ponto-
kat. Azonban a négytest-probléma altalanos, kozeli-
t6, térbeli megoldasa csak numerikus moédszerekkel

Vita a Kordylewski-porhold létezésérdl

Elméletileg a Kordylewski—porhold (KPH) a Féld—Hold
rendszer L4 és L5 Lagrange-pontja korul kialakult kiterjedt,
laza részecskesUrlsodés. Habar a bolygokdzi por ilyen
koncentraciojanak lehetéségét a Nap—Fold rendszer L2
Lagrange-pontja kdzelében Moulton vetette fol 1900-
ban [20], 1961. marcius 6. és aprilis 6. k6zott Kordylewski
[5] fényképezett le eldszor két, kozel 6° kiterjedést
halvany foltot a Fold és Hold L5 pontja kdzelében a
lengyel Kasprowy Wierchben, a Tatra-hegységben.
Azota e foltokat tekinti néhany csillagasz a Kordylewski-
porholdnak. De igen nehéz megkulénbodztetni e porhold
gyér fényét a Tejut fényétdl, a csillagok fényétdl, az allatovi
fénytol és a légkori fényléstdl [8]. Emiatt a KPH egymasnak
ellentmondo tobb sikertelen és sikeres megfigyelésérdl
szamoltak be csillagaszok:

Sikertelen probalkozasok: 1966-ban és 1968-ban Roosen
[10, 13] nem talalt bizonyitékot a KPH létezésére a Fold-
Hold rendszer L4 és L5 pontjaban. 1967-ben Wolff és
tarsai [12] az éjszakai égfényhez képest nem talaltak 5 %-nal
nagyobb tébbletfényt a Fold—Hold rendszer L4 és L5
pontjai kozelében, annak ellenére, hogy egy repuldgéprol
készitettek fényképeket a csillagaszati megfigyeléseknek
kedvezd korulmeények kozott. Egy holdfogyatkozaskor
1969-ben Bruman [14] nem észlelte a KPH-t. Egy 1983-as
fényképezési kutatasban Valdes és Freitas [15] egyetlen
olyan libracios objektumot sem talalt a Féld és Hold L4

és L5 pointjaiban, aminek fényessége meghaladta volna
a 17-19 magnitudot. Egyes vélemények szerint e kutatas
fotometridgja nem volt eléggé érzékeny az ennél is
halvanyabb KPH észleléséhez. A kozmikus porrészecskék
tdmegének és sebességének meérésére tervezett, az
Utkdzési ionizacio detektalasan alapuld Muncheni Por
Szamlalo a japan Hiten Urszonda fedélzetén atvonult a
Fold—Hold L4 és L5 pontjan, de nem meért a kérnyezd Gr
porkoncentracidjanal nagyobb részecskesUrlséget [16].

Sikeres probalkozasok: 1969-ben Vanysek [7] a KPH
szabad tortend  sikeres  megfigyeléseirdl
tudositott. E megfigyelési kampanyt 1966-ban a NASA
végezte egy repuldgép fedélzetén négy alkalommal tobb
tapasztalt megfigyel6vel, akik a Fold—Hold rendszer L4 és
L5 pontjai kornyékén igen halvany fénylésrél szamoltak be.
A Rutgers OSO-6 Allatovi Fény Analizalo kisérlet adatainak
elemzésébdl Roach [8] 1975-ben arra kovetkeztetett,
hogy a Fold és Hold L4 és L5 pontjai kérul létezik a KPH,
aminek 6° a szogkitérése a Foldrél nézve és e libracios
pontok kérul mozog. A Roztoki Goérne medgfigyeld
allomason tébb parhuzamos kamerat hasznalva,
1989-ben Winiarski [9] azt tapasztalta, hogy a Féld—Hold
rendszer L4 és L5 pontjai kornyéki Kordylewski-porholdak
szine (spektruma) eltér az ellenfényétdl (gegenschein: az
allatovi fénynek a Nap ellenpontja kdzeli kifényesedése),
ami azt jelzi, hogy a porholdakat alkotd részecskék
Osszetétele és méreteloszlasa kuldonbozik az ellenfényt
szOro bolygokdzi porétol.

szemmel
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lehetséges. Ezért megalkottuk a Nap—Fold—Hold—por-
részecske térbeli gravitacios négytest-probléma szami-
togépes modelljét, amit — valtoz6 1épéskozii Runge—
Kutta—Fehlberg integratort alkalmazva — 1860000
részecskére egyenként lefuttattunk. Azt vizsgaltuk,
hogy mely részecskék maradnak a Fold—Hold rend-
szer L5 Lagrange-pontja kézelében tiz évig (3650 na-
pig), vagyis van-e esély egyaltalan barmennyi anyagot
is talalni az L5 Lagrange-pont kornyékén. A gravitaciés
er6 mellett a Napbdl érkezd sugarnyomas és az Ggy-
nevezett Poynting—Robertson-effektus hatasat is ta-
nulmanyoztuk, de e két utébbi a gravitaciohoz képest
elhanyagolhaténak bizonyult 1 mikrométernél nem
kisebb sugart részecskék esetén.

Szamitogépes modellezésiinkkel azt talaltuk, hogy
a porrészecskék mozgasa kaotikus, a Fold—Hold rend-
szer L5 pontja pedig képes tobb éven at is jelent6s
mennyiségli anyagot megtartani. Ezen anyagfelh6
alakja folyamatosan valtozik, pulzal és 6rvénylik.

Bar a mi szimuldciénk a Naphoz, F6ldhoz és Hold-
hoz képest elhanyagolhatd témegii porrészecskékre
tortént, az eredmények 10° kg-ig gyakorlatilag ugyan-
azokvoltak, ha eltekintettiink a porrészecskék egymas-
ra gyakorolt gravitaciés hatasatol, ami megtehetd. Ez
azt jelenti, hogy akar sziklaméret(i égitestek is sokaig
(legalabb tiz évig) az L5 pont kozelében maradhatnak.

Polarimetriai vadaszat

A Kordylewski-porholdat képalkoté polarimetriaval
észleltiik, aminek soran a vizsgalt égteriiletrél egy-
mas utan harom fényképet készitettiink egyenként

3. abra: Az égbolt szines fényképe,
valamint a p polarizaciofok és a szorasi
siktol az oramutato jarasaval megegyezd
iranyban mért o polarizacioszog
mintazata a Fold—Hold rendszer kék
ponttal jelolt L5 Lagrange-pontja korul a
spektrum zold (550 nm) tartomanyaban
(A) 2017. augusztus 17-én 23:29:67
vilagidékor 73° fazisszoggel, és (B) 2017.
augusztus 19-én 01:14:15-kor 87,3°
fazisszéggel. Az a-mintazaton a rovid
fehér palcikak a helyi polarizacioiranyt
mutatjak, mig a kép kézéppontjan
atmend hosszu sarga és fehér egyenes
a szorasi sik és a ra meréleges sik
képsikba esé vetllete, a tobbi egyenes
vonal muholdak nyoma. A polarizacios
mintazatokon két-, illetve otrészes
Kordylewski-porhold lathato.

180 masodperces expoziciés idével egy linearis po-
larszlirén (Edmund Optics, 43-785, USA) at annak
egymashoz képest 120°-kal elforgatott harom eltéré
ateresztési iranya mellett. A mérés Sliz-Balogh Judit
csillagaszati maganobszervatériumaban tortént
Badacsonytordemicen (keleti hossziisag 17° 28 15,
északi szélesség 46° 48 27°) egy Moravian G3-11000
ABG CCD kamerara szerelt Tokina AF 300/2.8 tele-
objektivvel, aminek latészoge 7,5° (vizszintes) x 5°
(fiigglbleges). Cikkiinkben minden mérésnél a ma-
sodik polarizacios fénykép kozépidejét adtuk meg
a meérés idépontjaként. A polarizacios felvételeket
Barta Andras AlgoNet (http://www.estrato.hu/algonet)
szoftverével értékeltiik ki, ami kiszamitotta a p
polarizaci6fokot és az o polarizaci6szoget a lat-
hat6 spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és
kék (450 nm) tartomanyaban. Az igy kapott p és a
értékeket hamisszines kétdimenzios térképeken ab-
razoltuk a harom szincsatornaban.

Polarizaci6s méréseinket a Fold—Hold rendszer
L5 pontja koriili 7,5°x5°%0s szogtartomanyban vé-
geztiik, amikor (i) az ég felhétlen volt, (ii) a vizsgalt
égteriiletet vékony cirrus fedte, és (iii) amikor re-
piilégép kondenzcsik zavarta meg a felvételt. Kont-
rollként ugyanezt az égteriiletet vizsgaltuk a Bika
csillagképben akkor is, amikor az L5 pont nem volt
azon a teriileten. E méréssel az igen gyenge allatovi
fény esetleges polarizaciés hatasat ellenériztiik. Az
dllatéovi fény az ekliptika menti fényjelenség, amit
a Naprendszert kit61t6 bolygokozi anyag porszem-
cséin sz6rodé/visszaver6dd napfény okoz.
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4. dbra. A Kordylewski-porhold szamitogépes
szimuldcioja (A) és képalkotd polarimetridval mért
mintazatai (B, C) a Fold-Hold rendszer L5 pontja
korual. (A) Minél sotétebb a szlrke arnyalat, annal
nagyobb a szimulalt porhold részecskesurlsége. (B)
A Kordylewski-porhold 2017. augusztus 19-én mért p
polarizaciofok-mintazatai a spektrum zold (550 nm)
tartomanyaban. (C) Mint a (B) dbra, csak most a szorasi
siktol az dramutato jarasaval megegyezé iranyban
meért a polarizacioszogre. A rovid fehér palcikak a
helyi polarizacioiranyt mutatjak. A kép kézéppontjan
atmend hosszu sarga és fehér egyenes a szorasi sik,
illetve a ra merdleges sik képsikba esd vetulete.

Polarizacios portrée

A 3A abra a Kordylewski-porhold 2017. augusztus
17-én 23:29:67 csillagaszati vilagidékor (UT) képalkotod
polarimetridval mért optikai informaci6éit mutatja
73° fazissz06g mellett. A spektrum zold (550 nm)
tartomanyaban mért p polarizaciéfok-mintazaton
jol elkiilonitheté két diffiiz halmaz, amelyek fekete
képpontjai 10 % < p < 20 % kozo6tti polarizaciéfokot
jelolnek. Az egyik halmaz az L5 pont koriil, mig a masik
téle jobbra talalhato. A polarizaci6szog-mintazaton voros
szin jel6li a 81° < o < 90°kozOtti polarizacioszogili pontokat.
A spektrum voros (650 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban
a 3A abraéhoz teljesen hasonlé mintazatokat kaptunk.
Fontos hangstlyozni, hogy a polarizaci6szog mintazatan
a polarizaciéiranyt jelz6 kis fehér palcikdak majdnem
teljesen merdlegesek a hosszi sarga vonallal jelolt szorasi
sikra. Ez minden fényszoérasi folyamatra jellemzo, ezért
ez az egyik legfontosabb bizonyiték arra, hogy az L5
pont koriil sok fényszérocentrum létezik, amelyek nem
lehetnek masok, mint a Kordylewski-porhold részecskéi,
mert az allatévi fény hatasat kontrollmérésekkel kizartuk.
A 3B abra az L5 pont koriili Kordylewski-porhold képal-
kot6 polarimetriaval mért p- és o-mintazatait mutatja a
spektrum zold (550 nm) tartomanyaban 2017. augusztus
19-én 01:14:15 vilagid6kor 87,3° fazisszog mellett. E porhal-
maz jellemz6i hasonloak a 3A abra kétrészes porhalmazé-
ihoz, eltekintve attol, hogy eztttal 6trészes a porstrukti-
ra. E struktiiravaltozas szerint tehat a porhold sajatsagai
id6vel valtoznak. Ilyen tobbrészes dinamikus struktirat
kaptunk a szamitogépes szimulacidval is (1asd kés6ébb).
Azon lehetOéség ellen6rzése érdekében, hogy a
Kordylewski-porhold helyett a polarizaciéérzékeny
teleszkopunkkal esetleg valami mfiterméket vagy az
allatovi fényt észleltitk volna, kontrollméréseket végez-
tiink. Ezekkel kizartuk, hogy valamilyen mechanikai
vagy optikai targyrél a teleszképunkba ver6dé fényt,
esetleg egy vékony fatyolfelhd vagy egy repiil6gép-
kondenzcsik szort fényét mértiik volna. Az allatovi
fény mérésének eshetéségét tigy ellendriztiik, hogy ak-
kor is mértiink, amikor az L5 pont nem volt a korabban
vizsgalt égteriileten, s ekkor gyakorlatilag nulla polari-
zaciofokokat mértiink s a polarizaciéiranyok sem vol-
tak merélegesek a szorasi sikra, vagyis semmiféle szoro-
centrumstirisddésre utal6 jelet sem talaltunk. Minden
mas kontrollmérés is a Kordylewski-porhold polarizaci-
6s mintazataitol teljesen eltéré eredményekre vezetett.
A 4A abra az L5 pontban 0Osszegytilt porrészecskék
szamitogépes szimulaciéval kapott stir(iségeloszlasat
mutatja azon égteriileten, amely megfelel a tavcsoves ké-
palkoté polarimetriaval vizsgalt égtartomanynak. A 4B
és 4C abra a Kordylewski-porhold 2017. augusztus 19-én
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mért p polarizaciofok- és o polarizacidészog-mintazatait
szemlélteti a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban.
Ha 6sszehasonlitjuk a szamitégépes modellezéssel ka-
pott részecskeeloszlast a mért polarizaciés mintazatok-
kal, akkor felttiné hasonldsagot tapasztalunk: mind-
harom mintizaton tébb elnytlt csomoésodas latszik,
amelyek a Kordylewski-porhold heterogén szerke-
zetét demonstraljak. A szomszédos égi ablakokbeli
polarizaciés mintazatokat nem lehetett tokéletesen
egymashoz illeszteni, mert a polarimetriai mérések a
szomszédos ablakokban 3x180 masodperces késéssel
torténtek az exponalasnak készonhetéen, és e révid id6
alatt is kis mértékben valtozott a porhold szerkezete.
Tehat képalkot6 polarimetriaval els6 alkalommal si-
keriilt megfigyelni és rogziteni a F6ld—Hold L5 Lagran-
ge-pontja koriili Kordylewski-porholdat. Ezzel meger6-
sitettiik e FOoldet kisér6 laza szerkezet(i égitest 1étezését
és rehabilitaltuk Kordylewski tittoré megfigyelését [5].
Az 5. abra az éjszakai csillagos eget szemlélteti a Fold—
Hold rendszer L5 Lagrange-pontja kornyékén 1évo
Kordylewski-porholddal, a Folddel, a Holddal és a Nappal.

A porhold megfigyelhetésége

A szamitégépes szimulaciok szerint a Kordylewski-por-
hold inhomogén, dinamikus, idében valtoz6 részecs-
kestir(iség(i. Mivel e porfelh6t kdzvetleniil a Nap vilagitja
meg, ezért a napfény szorodik a porrészecskéken, mely
igen halvany szort fény elegendden érzékeny detektorok-
kal vagy szabad szemmel a Fold felszinérdél is megfigyelhetd.
Els6ként Kordylewski [5] készitett ilyen tatt6r6 fényképeket

5. abra. Kazimierz Kordylewski 1961-ben a Krakkoi Egyetem
teraszan egy tablan krétaval vazolja fol azt a két halvany
foltot (pontozott felhdk), amelyeket 1961-ben figyelt meg
a Fold (lengyelul: Ziemia) és Hold (lengyelul: Ksiezyc) L5
Lagrange-pontja kozelében.

e porfelh6rol. Fotometriaval vagy szabad szemmel [7, 8,
9] a Kordylewski-porhold csak kis fazisszog alatt (amit a
Nap, az L4/L5 pont és a megfigyel hataroz meg, 1. abra) fi-
gyelhet6 meg, vagyis ,teliporhold” esetén. Ekkor azonban
a p polarizaciéfok minimalis, gyakorlatilag nulla. A pola-
rizaciofok 90° fazisszognél maximalis, vagyis ekkor van
a legnagyobb esély arra, hogy a Kordylewsky-porholdat
polarimetriaval észleljiik. Mi 90°-hoz kozeli fazisszogek
mellett észleltiik e porhold polarizacios jeleit (3. abra).

Az elmélet szerint a poron sz6r6d6 napfény a Nap, a
foldi megfigyeld és a szérocentrum altal meghatarozott
sikra mer6leges iranyban részlegesen polarizaltta valik.
Es valoban, ezt az el6re vart polarizacios jellemz6t talal-
tuk a képalkotd polarimetrids méréseinkkel (3. abra, 4B
és 4C abra), de csak akkor, ha az L5 pont a taveso latome-
zejébe esett. Ez a leger6sebb bizonyiték arra, hogy a Fold
légkorén kiviili napfényszoro felhot (de nem az allatovi
fényt!) észleltiink, nem pedig foldi eredet(i jelenséget.
Tovabbi bizonyiték a Kordylewski-porhold létére, hogy a
polarizaciés mintazatokon ugyanolyan tobbrészes cso-
mosodas figyelheté meg, mint amit a szamitégépes szi-
mulaci6 eredményezett.

Elméletileg minél kozelebb van a szorasi szog
90°-hoz, a szort fény p polarizaci6foka annal nagyobb.
Es valoban, azt talaltuk, hogy a Kordylewski-porhold
2017. augusztus 19-én 87,3° fazisszog mellett mért p-ér-
tékei nagyobbak, mint a 2017. augusztus 17-én mértek,
amikor a fazisszog 73° volt. Ez még egy érv amellett,
hogy polarimetriaval a Kordylewski-porholdat figyel-
titkk meg, nem pedig egyéb jelenséget.

Szamos példa igazolja, hogy a csillagaszati informa-
ciok megszerzésében mennyire hasznos modszer a
(képalkot6) polarimetria. A polarsziirékkel folszerelt tav-
csovekkel vizsgalhato példaul a Fold 1légkore, a napkoro-
na, a Naprendszer bolygbéinak és holdjainak felszine, a
tavoli csillagok, galaxisok és kodok. A csillagaszokhoz
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CSILLAGASZATI POLARIMETRIA

az égi informaci6 nagy része a fényen keresztiil érkezik.
E fény johet kdzvetleniil a Napbol. A napfény polarizalat-
lan, de amint Gtja k6zben bolygbkézi poron vagy a légkor
részecskéin szorodik, linearisan polarossa valik. Mivel a
hosszabb hullamhosszak kevésbé szérodnak, mint a r6-
videbbek, és a Kordylewski-porholdat az altala szért nap-
fény alapjan észleljiik, ezért fotometriai észlelése az inf-
ravoros tartomanyban még nehezebb, mint a lathatoéban.

Csillagaszati és Urkutatasi jelentdség

A Fold-Hold rendszer 14 és L5 Lagrange-pontjai boly-
gbkozi porszivo hatasanak (stabilitasanak) fontos
szerepe lehet. Alkalmas példaul {irhajok, miiholdak és
lirtavesovek minimalis energiabefektetésii allomasoz-
tatasara. Jelenleg azonban nincs fireszkdz a Naprend-
szerben sehol sem az 14 és L5 pontok koriil. Mindkét
pont atszallo allomas lehet a Marsra vagy mas bolygok-
ra inditott {irexpediciok szamara, valamint allomasai
lehetnek az tgynevezett bolygdkodzi szupersztrada-
nak. Az utébbi olyan optimalis palya, amin minimalis
iizemanyagfelhasznalassal mozgathaték {ireszk6zok
a bolygok gravitacios lendit6 erejét kihasznalé hinta-
mandéverek sorozataval. Az is lehetséges, hogy a Fold
légkorébol kivont fagyasztott széndioxidot a Fold—
Hold stabil 14 és L5 Lagrange-pontjaba 16jiik, hogy
megszabaduljunk az tiveghazhatast okozo6 folosleges
széndioxidtol. Végiil, a Kordylewski-porhold dinamika-
janak vizsgalata fontos az irhaj6zas biztonsaga szem-
pontjabdl is, hogy elkeriilhessiik {ireszk6zeinknek a
porhold részecskéivel torténd iitkozéseit.
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AZ EMBER ALTAL LETREHOZOTT ALLATFAJOK SZEREPE A TERMESZETVEDELEMBEN

Sokan azt gondoljak, hogy a természetveédelem célja az érintetlen természet megdrzése az erre
kijelolt terUleteken. Erintetlen természet azonban, sajnos, nincs a Fold felszinén. Nalunk, Euro-
paban nem sokkal a jégkorszak vége utan megjelent az ember, €s mezdgazdasagi tevekeny-
segevel mar legalabb 8 évezrede alakitja a természeti tajat. Ha esetleg volnanak is a vilag tavoli,
eldugott zugaiban ember nem jarta helyek, az emberi eredetl szennyezes és klimavaltozas
azokra is hat. A termeészetvedelem szamara tehat inkabb csak a viszonylag termeészetkdzeli dol-
gok, a ma meg tobbé-kevesbé onfenntartd modon mukodd tarsulasok vedelme, és az egykor
volt érintetlen termeészet toredékes maradvanyainak megdrzeése lehet redlis celkitizes.

Talan torténeti okok magyarazzak, hogy a természetvé-
delem hagyomanyosan a fajokat tekinti a legfébb vé-
dendé értéknek, pedig 1éteznek mas védend6 értékek is.
Ilyen, nem faj jelleg(i értékek lehetnek kivételes egyedek
(pl. egy fas legel6t meghatarozé néhany oreg, maganyo-
san allo fa), a fajon beliili genetikai valtozatossag (pl. egy
vadon €16 halfaj genetikai valtozatossaga, melyet a mes-
terségesen telepitett ivadék homogén tomege veszélyez-
tet), vagy fajok egész tarsuldsai (mint pl. a barlangok
vagy lapok teljes élévilaga).

A gyakorlati természetvédelem azonban mégis-
csak leginkabb a fajokrol szoél, és sokan nyilvanvalé
ténynek tekintik, hogy ezek valamiféle természetes
modon létrejott egységek. Alabb e nézettel vitatkozva,
vagy inkabb csak ezt kiegészitve, azt fogom bemutat-
ni, hogy benniinket koriilvevo allatfajok egy része tob-
bé-kevésbé mesterséges alkotas. Ez utan attekintem,
hogy vajon miféle természetvédelmi értéket vagy kart
jelenthet az ember altal alkotott fajok léte.

Alabb felsorolok négy olyan kategériat, amelybe
az ember altal szdndékosan létrehozott, és tovabbi
olyan kategéridkat, amelybe az emberi tevékenység
nem-szandékos melléktermékeként létrejott allatfa-
jok sorolhatok. E fajok evolticiés szempontbdl viszony-
lag fiatalok, ezért gyakran vitathato, hogy elkiiloniilé-
siik mértéke eléri-e a faji kiilonallas szintjét.

Az els6 kategériat azok a domesztikalt fajok alkotjak,
melyek vadon é16 alakjai mar kipusztultak. Ezeket, mint
elkiiloniilt, (1j fajokat ugyan nem az ember hozta létre,
de ma mar kizarélag csak az ember altal megtervezett,
és mesterséges szelekcioval kialakitott formaikban 1é-
teznek. Ilyen fajok pl. a szarvasmarha (Bos taurus) vagy
az egypupu teve (Camelus dromedarius). Habar vannak
vadon é16 populaci6ik is, de azok is csak a haziasitott
allatok masodlagos elvadulasabdl szarmaznak, igy pl.
a Hortobagy Ostulok-szer(i marhai vagy Ausztralia va-
don €16 tevéi is tobbé-kevésbe emberi alkotasok.

A masodik csoportot olyan haziallat fajok alkotjak,
melyek a domesztikacié kovetkeztében annyira meg-
valtoztak, hogy a legtobb kutaté a vadon él6 rokonaiktol
elkiiloniilt, 6nallé fajnak tekinti 6ket. A faji 6nallosag
kérdése persze részben szubjektiv és vitathat6, de mégis,
a koztiik fennall6 6kologiai izolacié miatt a szakemberek
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1. dbra. Az egyik legjobban veszélyeztetett allatfaj a Foldon
a szintetikus ecetmuslica, mely talan csak egy laboratoriumi
polcon, egyetlen Uvegben él. Masrészt ez az egyik legkevésbe
értékes faj, hiszen kihaldsa utan is barmikor Ujra szintetizalhato.
(Eduardo Moreno, PLoS ONE, CC)

tObbsége szerint kiilonallo faj pl. a kutya (Canis familia-
ris) és a farkas (Canis lupus), a hazi jak (Bos grunniens) és
a vadjak (Bos mutus), vagy az aranyhal (Carassius auratus)
és az eziistkarasz (Carassius gibelio). Ezekben az esetekben
tehat a domesztikacié novelte a Foldon €16 fajok szamat.

A harmadik mé6d, ahogy allatfajokat mesterségesen
alkothatunk, a kihalt allatfajok rekonstrualdsa, é16
egyedeik létrehozasa molekularis genetikai moédsze-
rekkel. Ezt az elgondolast a ,Jurassic Park” mozifilm
tette népszeriivé, és a nagykozonség azota varja, hogy
végre mar életre kelt 6slényeket lathasson. A mai
napig ugyan ilyen fajt nem lattunk, de valészinii-
leg nincs mar messze a pillanat, mikor é16 mamuttal
(Mammuthus primigenius) talalkozhatunk.

Az olvadoz6 szibériai tundra ugyanis néhol mamut te-
temeket rejt, és a fagyott testekbdl genetikai szekven-
ciak nyerhet6k ki. Bar ezek toredékesek, de a hianyok
athidalhaték a mamut legkozelebbi é16 rokona, az
azsiai elefant (Elephas maximus) megfelel6 genetikai
kodjaval. végso soron egy elefantzigéta genomjanak
minél nagyobb aranyu atirasaval elvileg létrehozhato6
egy tobbé-kevésbé mamutszer(i zigéta, melyet aztan
egy néstény elefant kihordhat és megsziilhet. Nyer-
hetnénk igy egy hibridet, ami azért nem teljesen vol-
na mamut. De még ha tobb példanyt is létrehoznank,
akkor sem tudnank a természetbe visszatelepiteni,
mert a mamutok 1étét egykor biztosité novénytarsulas,
az dgynevezett mamut-sztyep ma mar gyakorlatilag
megsemmisiilt. Létrejonne tehat egy élményparkokban
mutogathaté majdnem-mamut faj, ami cserébe tonkre
tenné a természetvédelmet. Hiszen e lényt az élmény-
parkok menedzsmentje ,a mamut visszatért” szenza-
ci6ként reklamozna, és a tarsadalom jelentds része ettol
fogva mar nem tamogatna a veszélyeztetett allatfajok
védelmét. Miért is koltenénk az allatok mai kihalasanak

megakadalyozasara, ha a kihalt fajokat késébb, egy
gazdagabb korszakban, allitélag majd tgyis vissza
lehet hozni az életbe? A kihalt dslények felélesztése
tehat alsagos lehetdéség, amely ma még nem valosult
meg, de maris komolyan aggasztja a természetvédelmi
szakembereket.

Végiil az ember szandékos faj-készitési tevékenysé-
gének egy tovabbi lehetséges kategoriaja a szintetikus
fajok, vagyis a korabban nem létezett, Gjonnan terve-
zett fajok alkotdsa. Néhany évvel ezel6tt egy spanyol
molekularis biolégus, a Berni Egyetemen dolgozoé
Eduardo Moreno megtervezte és létrehozta az ecet-
muslica (Drosophila melanogaster) egy j valtozatat.
Ez csokevényes szemekkel és modosult szarnye-
rezettel bir, és bar a szabadban életképtelen volna,
de laboratériumban jol tenyészthetd (1. abra). A ki-
indulasi alakkal vagy mas muslicakkal létrehozott
hibridjei életképtelenek, igy ez a mesterséges forma
0j fajnak tekinthet6, mely a szintetikus ecetmuslica
(Drosophila synthetica) nevet kapta. Igaz, Moreno nem
teljesitett par formai kdvetelményt, igy pl. nem jelolt
ki tipuspéldanyt. Ezért a faj neve hivatalosan nem el-
fogadott, de a faj ett6] még létezik. Es bar semmilyen
gyakorlati jelent6séggel nem bir, de jol illusztralja,
hogy ma mar lehetséges 1ij fajok genetikajat megter-
vezni és megvalositani.

2. abra. A vilag legnagyobb szitakotdje, a Megaloprepus
caerulatus maradeék kis éléhely foltjain sok kis fajra toredezik
szét. (Steven G. Johnson, CC BY-SA 3.0)
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Fajok mint ,melléktermékek”

Ha egy-egy allatfaj tobbé-kevésbé kotédik az emberhez,
akkor foldrajzi elterjedése jelentésen kiterjedhet. Igy
olyan kozel-rokon fajok foldrajzi elterjedése is atfedésbe
keriilhet, melyek korabban egymastol tavol éltek. Ez az
ember altal indukalt kapcsolat hibridizaciéhoz vezethet,
és a hibridek olykor a sziil6fajoktol elkiiloniilt, 6nallo faj-
javalhatnak. Igy pl. a hazi veréb (Passer domesticus) egykor
egy igen sz(ik elterjedésii kozel-keleti faj lehetett. Miutan
az életmodjat megvaltoztatva emberi telepiilésekhez ko-
t6dott, széles korben elterjedt elébb a mediterranban,
majd az egész vilagon. Ezaltal élettere atfedésbe keriilt a
berki veréb (Passer hispaniolensis) elterjedésével. A két ve-
rébfaj olykor keresztezdik, és a hibridek a sziil6fajoktol
elkiiloniilt, 6nallé fajja (olasz veréb, Passer italiae) valtak.

Mas fajok elterjedésére éppen ellenkez6 médon hat
az emberi tevékenység, az egykor 0sszefiiggd, nagy te-
riileten elterjedt fajok ma mar csak kicsi, egymastol
tavoli, elszigetelt foltokban fordulnak el6. Darwin 6ta
tudjuk, hogy az elszigetelt populaciok eltérd irdanyok-
ba fejlédhetnek, és idével akar Gj fajokka is valhatnak.
Ismert példa e jelenségre a vilag legnagyobb szitako-
téjének, a Megaloprepus caerulatus fajnak a sorsa. Ez a
hatalmas (szarnyanak fesztavolsaga 19 cm), nehézkes
roptii szitak6td a brazil esderddk lakéja, de él6helyének
kiirtasa miatt ma mar csak egymastol tavoli kis foltok-
ban fordul el6. Az elszigetelt kis populaciéi egyre jobban
kiilonbo6znek, és e fokoz6do kiilénbségek mara mar
elérhetik a faji elkiiloniilés mértékét (2. abra).

Az emberi tevékenyég vilagszerte ij élettereket,
élolénytarsulasokat, és okolégiai niche-eket hoz
létre. A legrégebbi és legkiterjedtebb mesterséges €16-
helyeket a mez6gazdasag és az urbanizaci6 hozza létre.
igy pl. a giiziiegér (Mus spicilegus) kizarolag az europai
agrarkérnyezetben él. Nagyon kozeli rokona a haziegér
(Mus musculus), amely viszont telepiilésekhez kotédik
(habar a mediterran térségben allitélag embert6l tavo-
labbi él6helyeken is el6fordulhat), és néhany tovabbi
hasonl6 faj Dél-Eur6paban és Eszak-Afrikaban. Erés a
gyant, hogy a giiziiegér elkiiloniilését az agrarkornye-
zet kialakulasa indukalta, és nyilvan a haziegér is az
emberi telepiilésekkel erdés kdlcsonhatasban fejlédott.

Az urbanizacié kevéssé latvanyos hatasa, hogy
tapanyagban gazdag foldalatti él6helyeket is teremt.
Mikozben a dalos sztinyog (Culex pipiens) jellemzéen a
fold felett él, ahol nektarral és madarak vérével taplalko-
zik, kialakult egy foldalatti valtozata is, amit gyakran ,lon-
doni metr6 sziinyog” néven neveznek (3. abra). Ez ut6bbi
vilagszerte elterjedt az ember-alkotta pincékben és
alagutakban, ahol 1arvai a talajviz técsaiban fejléd-
hetnek, mig a kifejlett példanyok emberi vérrel taplalkoznak.

Ezt a valtozatot sok szerz6 genetikailag jol elkiilo-
niilt fajnak tekinti, ez esetben a faj tudomanyos
neve Culex molestus.

Az ember altal megnyitott potencialis él6helyek egy
sajatos tipusa az él6skodé allatok szamara Gjonnan
elérhetévé valé gazdafajok esete. Iigy pl. a fehér akac
(Robinia pseudoacacia) egy Eszak-Amerikdban 6shonos
fafaj, melyet négy évszazada hurcoltak be Eurépaba.
Az 6shazajaban ra jellemz6 névényél6skodék, mint pl.
a fitofag rovarok jelentds része azonban nem érkezett
vele, ezzel szemben az itt é16, mas gazdafajra specializalt
fajok némelyike hirtelen az akacfara valtott. Az ilyesfaj-
ta gazdavaltas soran az él6skodé faj populaciéja nem
tlinik el a korabbi gazdafajardl sem, de kialakul egy 1j
populaciéja az tjonnan meghdditott gazdafajon is. Ha
a két populacié kozti kapcsolat hidnyzik vagy csekély,
akkor a parazita faj kettévalik. igy pl. az akdc magdarazs
(Bruchophagus robiniae) egy eur6pai akac-specialista faj,
melynek 6si formaja talan a Kaukazus valamelyik el-
dugott volgyében, vélhetéen egy pillangés viragon
él. Es bar ezt az 6sibb format nem ismerjiik, de vélheté,
hogy az akacon é16 magdarazs mar régen kiilon fajja valt.

Hasonl6 gazdavaltasokat az allatokon él6skodé alla-
tok korébdl is ismeriink. Az Ausztraliaba valaha els6-
ként érkez6 emberek, a mai ,6slakosok” elédei kutyak-
kal egyiitt érkeztek. Kutyaik (illetve ezek elvadult formai,
a dingok) kengurukra is vadasztak, igy megfert6zédtek
a Heterodoxus spiniger nevii tet{ivel, mely a tetveknek egy
kifejezetten csak kengurukon él6 csoportjaba tartozik.

3. abra. Egy uj, fold alatt €l6 szunyogfaj a szemunk elétt
alakul ki a vilag forgalmas alagutjaiban.
(Forras: Stephen Doggett).
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4. dbra. Az evolucios szemléletl természetvédelem
szamara nem minden allatfaj egyenléen fontos.
Az dbran az 1. faj egy hosszu, fuggetlen fejlédési

utat bejart fejlédési ag egyetlen élé képviseldje, ezért
fontosabb, mint a 2. faj, amely csak nemrég kulonult
el a koézeli rokon 3. fajtol.

Ez a faj azonban megtelepedett a kutyan, és ma mar a
trépusi-szubtrépusi égévon vilagszerte elterjedt kutya-
és macskaél6skodo valt beldle. A tetvek e két népessé-
ge, vagyis az Eszak-Ausztralidban a fiirge wallaby
(Macropus agilis) nevii kengurun, illetve a kutyan-macs-
kan vilagszerte él6 tetvek ma mar morfolégiailag és
Okologiailag is jol elkiiloniilnek, ezért el6bb-utébb kii-
16n fajnak kell mar tekinteniink 6ket.

Természeti érték vagy kar?

Mint a bevezetOben emlitettem, a természetvédelem
szamara egyfajta idealizalt cél az érintetlen természet
megdbrzése, mikozben a legfébb védendd értéket hagyo-
manyosan a fajok jelentik. Nem vilagos tehat, hogy a
természetvédelem hogyan viszonyuljon a tobbé-kevés-
bé mesterséges allatfajok 1étéhez.

Az ember befolyasa a bioszféraban, és kiilénosen a
mérték{i. A ma él6 emldsok globalis Gssztémegének
minddssze 4%-a vadon €16 emldsallat, a cickanyokto6l
a balnakig egyiittesen. A tomeg tovabbi 36%-at maga
az emberi faj, 60%-at pedig a domesztikalt eml6salla-
tok (féként szarvasmarha, sertés stb.) tomege alkotja.
Nyilvanval6 tehat, hogy a bioszféra jelent6s hanyada
ma mar az emberrel tobbé-kevésbe szorosan egyiitt
evolvalodik. E koevoliiciés kapcsolat egyik eleme, hogy
az allatfajok kihalasara és képzddésére is egyarant er6-
sen hatunk. A mesterségesen létrehozott fajok szama
persze messze elmarad az ember altal kiirtott fajok sza-
matol, a fajképz6édés tehat nem poétolja a kihalast.
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Evolicios természetvédelmi szempontbdl pedig a
fajok kiilonbo6z6 értékiiek. Egy régen elkiiloniilt fejlo-
dési vonalat egyediil képviseld faj értékesebb, mint
a kozeli rokonokkal biré, azoktél viszonylag késén
elkiiloniilt faj (4. abra). Ezért a mesterséges fajok vi-
szonylag kisebb értéket képviselnek, mint a kihalas-
ba taszitott, jellemzdéen rég-elkiiloniilt természetes
fajok. De lassunk néhany tovabbi szempontot is, me-
lyek alapjan e fajok l1étének kivanatos vagy nemkiva-
natos jellege mellett sz6lnak:

1. A tobbé-kevésbé mesterséges fajok egyuttal részle-
gesen természetes, tobbé-kevésbé természetkdzeli
jellegliek is. Tehat pl. a szarvasmarha ugyan kizarolag
ember altal alakitott formaban él, de ma mégis ez a va-
laha élt 6stulok — mint természetes faj — létezd legjobb
kozelitése. Az elvadultan élo, vagy a mesterségesen e
célra szelektalt allomanyai pedig kuléndsen jol meg-
kozelithetik a reg kihalt 6stulok allomanyokat, még ha
nem is valhatnak azonossa vele.

2. A mesterséges fajok letének természetvédelmi értékét
befolyasolja azok megismételhetdésége vagy megis-
meételhetetlensége. E szempontbdl a szintetikus ecet-
muslica értéktelen, hiszen a biotechnoldgiai ismeretek
birtokaban a faj barmikor kénnyUszerrel ujra létrehoz-
hato. Ezzel szemben pl. a kutyadt — mely az emberrel
valo sok szazezer éves kapcsolatban evolvalodott —
nem tudnank egykénnyen ujra létrehozni.

3. A mesterségesen létrehozott fajok tdmeguk és gya-
korisaguk miatt gyakran az &koszisztamak szerkeze-
tét és mukodéset alapvetben meghatarozo kulcsfaj-
ként mukoddnek. Igy pl. a szarvasmarha eltiinésével
szamos ritka, fokozottan védett orchidea és lepkefaj
tinne el a hazai védett teruletekrél, amelyek ma a
legelés 3altal fenntartott gyepekhez kétddnek. De
még a jelentéktelennek tiné akdc magdarazs is sza-
mos tovabbi parazitoid darazsfaj létét biztositja a ha-
zai akacosokban (5. abra).

5. dbra. Az eurdpai akac magdarazs sok fajbol allé parazitoid
kozosség létét biztositja. (Laszlo Z, Lakatos TK 2017.
Bruchophagus robiniae community. Figshare, CC BY 4.0)
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4. A részben vagy egészben ember altal létrehozott
allatfajok kézul sokan rendkivuli gazdasagi jelentdség-
gel birnak mint haszonallatok, vagy épp ellenkezbleg,
mint az ember altal kiprovokalt gazdavaltassal létrejott
Uj kartevo és parazita fajok.

5. Tobb domesztikalt allatfajunk, mint pl. a kutya vagy a 6
fajtai jelentds torténelmi emlékek, kulturdlis dréokségunk
lényeges reszei.

6. Azeldzd ponttal kapcsolatos, hogy az ember altal alkotott
fajok jelentds esztétikai értéket is képviselhetnek. A kinai
€s japan festészet torténelmi hagyomanyaiban példaul
komoly szereppel bir az aranyhal motivum, de a mai ja-
pankertek és parkok disztavaiban is fontos esztétikai sze-
repet jatszanak. Ez azonban bevallottan szubjektiv meg-
itelés kérdése, nem mindenki ért egyet vele.

7. De épp az aranyhalak példajan szemléltethetjik legjob-
ban a diszallatok egyes fajtaival kapcsolatos allatvédelmi
aggalyokat is. Egyes fajtaik teste tojas alaku, gerincuk le-
felé gorbul, igy ezek uUszni is nehezen tudnak. A gerincuk a
farok el&tt kétfelé agazhat, hogy kettds farokuszoval gyo-
nyorkodtessek csodaloikat. Egyes fajtaik fejét a latast erd-
sen zavaro sejtburjanzas boritja, mig a ,teleszkopszemu”
fajték szeme korul képzbdott holyag a szemet eltorzitva
az &g felé forditja, igy a halak nem lathatnak elére vagy ol-
dalra. Az aranyhal rajongok szamara mindez esztétikai él-
mény, mig sok allatvédd szerint ezek olyan testi torzulasok,
amelyek miatt a legnemesebb aranyhal fajtak egész élete
kinszenvedés. Nehéz volna bizonyitani vagy cafolni ezt a

6. abra. Kulonleges aranyhal fajtak: esztétikai élmény vagy
allatkinzas? (Jordan Hartig CC BY-SA 3.0)

felvetést (6. abra). Hasonld kételyeket ébresztenek pl. a
buldog és mopsz fajtaba tartozo kutyak, melyek megrovi-
dult orra sajatosan lapos, emberszerl ,arcot” eredményez,
ezért viszont életUk soran gyakran légzési nehézségekkel
kiuizdenek (Brachycephalic Obstructive Airway Syndrome).

Mindennapi evolucio

Az allatfajok egy kis része tehat t6bbé-kevésbé ember
alkotta képz6dmeény, melyeket olykor szandékosan ho-
zunk létre, de sokkal gyakrabban az emberi tevékenység
nem-szandékolt melléktermékeként, spontan, ,maguk-
t6l" jonnek létre koriilottiink.

Az ember el6tti, érintetlen természetben létrejott fajok
szamahoz képest e mesterséges fajok szama Kicsi, és fiatal
koruk miatt evolicios jelentéségiik sem feltétlen szamot-
tevé. De mégis sok mas szempont alapjan kiemelked®
fontossagtiak szamunkra, hiszen mi, emberek nagymeér-
tékben a velitkk valoé 6kologiai, kulturalis és gazdasagi flig-
g6ségben alakultunk ki, igy éliitnk ma, és majd a jovoben is.

Szakitanunk kell azzal a naiv hiedelemmel, hogy a fa-
jok képzbédése csak az evolticios régmultban lezajlott, és
sziikségképpen évmilliokig tarté folyamat lehetett. Fel
kell ismerniink a szemiink el6tt zajlé gyors, és gyakran
éppen altalunk kivaltott fajképz6édési folyamatokat,
melyek altal mi magunk alakitjuk a természetet. A faj-
képzbdés nem csak egy elvont tankényvi hipotézis (mel-
lesleg: egy egészen kival6 hipotézis), hanem a benniin-
ket nap-mint-nap koriilvevo valosag.
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A tudomany véget ér ott,
hol a csodalkozas kezdetét veszi”

Eo6tvos Lorand

L

150 SOR A TUDOMANYROL

Megértés és / vagy csodalkozas?

Az idei év folyoiratunk szamara jubileumi esztendd: a Termeészet Vilaga 2019-ben unnepli
jogelddje, a Termeészettudomanyi Kozlony alapitasanak a 150. évfordulojat. Ebbdl az al-
kalombol sorozatunk esszei 150 hagyomanyos kézirat-sor, azaz kilencezer karakter terje-
delemben szolnak mai kutatasokrol, eredményekrél, valamint a tudomany — a szerzdink

szivehez kozel allo tudomanyagak — €s a mai tarsadalom viszonyarol.

1872. marcius 20-an a Természettudomanyi Kozlony
rovatvezetdje ,A Nap fizikai alkatar6l” cimmel tartott
el6adast a Természettudomanyi Tarsulatban. A Heidel-
bergben ,summa cum laude” fokozattal alig két évvel
korabban doktori fokozatot nyert E6tvos Lorand nem
tekintette egyszeri kirandulasnak tudomanynépsze-
riisit6 el6adasat.

EOtvos Lorand nyomtatasban megjelent cikkeinek
listajaban 29 olyan kézlemény talalhat6, amelyet a Ter-
meészettudomanyi Kozlonyben tett kozzé. Kiilonosen
aktiv volt tudomanyos ttkeresése els6 éveiben, ami-
kor 13 révidebb-hosszabb dolgozatot vagy rovid hirt
adott kozre igen valtozatos témakban, az északi fény
szinképétdl a hidraulikus 16késen alapul6 légszivattyt
bemutatasaig. Kés6bb sajat gravitaciés méréseirél, a
Fold alakjanak meghatarozasat célzé kutatasairol tett
ko6zzé beszamolokat, de az Akadémia vagy az Egyetem
feladatairol vallott szakpolitikai nézetei kifejtésére is
fontos forumként hasznalta a K6zlonyt.

EOtvos Lorandnak a szaktudos tudomanynépszerti-
sitd feladatarol vallott felfogasat jol tiikkrozi az emlitett
eléadasa bevezet6jébol kiemelt kévetkez6 két mondat:
,Aki a vildgegyetem titkairdl beszél, hallgatéiban mindig
fog érdeket, sét gyakran csoddlatot is kelteni. .. A Napot
csoddlkozds tdrgyava tenni nem nehéz feladat; mégis
keriilni fogom ezt, mert a tudomdny véget ér ott, ahol a
csoddlkozas kezdetét veszi.”
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Ezzel maris megérkeztiink személyes tudoma-
nyos érdeklédésem témai egyikéhez, a kozmolé6-
giahoz. Mi sem konnyebb mint a nagykdzonség
borzongé csodalkozasat kivaltani, amikor tavo-
li galaxishalmazok hamis szinezéssel fenyeget6
viharfelh6vé varazsolt fényképeit mutatjuk be
vagy miivészi elképzelést tiikr6z6 vazlatokon ma-
gyarazzuk galaxisok iitk6zését meg a szupernagy
tomeg({i fekete lyukak horizontjanak kézvetlen
kozelébe ,beszivott” csillagok anyaganak szétmor-
zsol6dasat.

Am tudni illik, hogy a Hubble-tdvcsé minden
egyes felvétele val6jaban fekete-fehér. A kiilon-
b6z6 hullamhosszakat kiemel6 sztir6kkel késziilt
felvételeknek visszaallitva a szineit, majd azokat
egyesitve, alakul ki egy durva szines kép. Az egyes
szintartomanyokban a forrasok eltéré intenzita-
sat, a fénygy(ijté CCD-k eltér6 érzékenységét figye-
lembe véve a nyers képet korrigaljak és 1étrejon a
hatast is kelt6 kép. (1. abra)

Az asztrofizikusok véleményét e képek szerepérol
jol tiikrozi Zoltan Levay-nak, a Hubble-tavcs6 kon-
zorciuman beliil azon képfeldolgoz6 csoport veze-
t6jének kommentarja, amelynek feladata a tudo-
manyos adatoknak sajtokdzleményekben kozzéte-
hetd képekké alakitasa:,A Hubble Space Telescope-ot
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nem szép felvételek készitésére alkottdk meg. Az élveze-
tes képek a csillagdszok kutatdsait szolgdlé adatokbol
szamitogépes eljarassal készitett melléktermékek.”

Akkor mi a haszna e képek kozlésének? Errdl
elég egyértelmiien beszélt a Cosmic Microwave
Background Explorer (COBE) mérési eredményeiért
a 2006-0s Nobel-dijban részesiilt egyik dijazott, John
Mather: ,Erdemes felidézni, hogyan mutattuk be a COBE
adatait a k6zénségnek. Amikor megmértiik a hattérsu-
gdrzds spektrumadt, azt egyetlen napilap sem kozolte. Az
Astrophysical Journal-ban kézéltiik és a csillagdszok
tapssal fogadtak, amikor lattak az adatokat. Amikor
megalkottuk a hattér-ingadozdsok, azaz a Big Bang so-
rdan kialakult forré és hideg pontok térképét, az felkeriilt
a vildg 0sszes tjsdgjanak cimlapjdra (2. abra). Egy kép
volt, ami értelmezhetd, mi t6bb a kép sokkal inkdbb kel-
tett érzelmeket, mint barmely, a szamadatokat nagyobb
hiiséggel tiikréz6 gdrbe.”

A Hubble-taves6 utédjanak tekintett, legkorab-
ban 2019 végén indul6 James Webb {irtavcs6é nem
is a lathat6é hullamhossz-tartomanyban, hanem
(a vilagegyetem tagulasat jelzé voroseltolodas
okan) infravorésben ,vadaszik” az Univerzum
minden eddig felfedezettnél korabban létrejott
objektumaira. Aztan az egymast koveté infra-
voros hulldamhossz-tartomanyokhoz az emberi

1. abra. A Lofej kod (Barnard 33) egy hidrogén-alpha
vonalat atengedd szurdvel készult felvételen (fent), illetve
egy kombinalt képen, amely kulénbdzé tartomanyokban
érzékeny szUrdkkel készult 7 kép szinének visszaallitasaval,

majd egymasra illesztésével jott létre (lent).

2.4bra. A 13,7 milliard évvel ezeldtt a Vilagegyetemet
kitoltd sugarzast ma a mikrohulldamu tartomanyban
lehet mérni. A kilonbdzd iranybol érkezé sugarzas

hémeérseékletének az atlagos 2,725 K értéktdl valo

eltérését szinezéssel tettek szemléletessé. Balra a

COBE muhold mérési felbontd képességével kirajzolt

hémeérsekleti égtérkép 1992-bdl, jobbra a Planck-szonda
nagy szogfelbontast tUkrézé finomsagu ingadozasi
terképe 2013-bol. A két kép szinarnyalatai teljesen
onkényesek, 6sszehasonlitasuk értelmetlen.

szem altal észlelhetd szinek sorozatat rendelik hoz-
za és a lathatoba transzformalt képpel igyekeznek
majd kivaltani az internet k6zdsségének csodalatat.

Ez a példa 6nmaganal joval altalanosabb iizenetet
hordoz. Az emberi érzékszervek léptékénél sokkal ki-
sebb vagy sokkal nagyobb skalan fellépd jelenségek
megismerésénél alapvetd kérdés, milyen transzforma-
cioval tudjuk az ember szamara érzékelhet6vé, megis-
merhet6vé tenni azokat?

Meddig szolgalja az atalakitas a megértést, mikortol
lesz egyetlen célja a nézo, hallgaté, tapinté dobbent
csodalkozasanak kiprovokalasa?

Tudomanyos érdekl6désem masik teriiletén, az elemi
részek vilagaban végbemen6 folyamatok kivétel nélkiil
a kozvetlen érzékelhetéségen tuli jelenségek tartoma-
nyaba tartoznak. Nem magatél értet6dd, hogy képesek
vagyunk-e ezekrdl a jelenségekrol hii képet adni a tudo-
many ember alkotta fogalmi rendszerével. Még kevésbé
lehetiink biztosak abban, hogy a tudomany irant érdek-
16d6 kozonség nem tekinti-e végiil szemfényveszt6 blivé-
szek-varazslok 0sszeeskiivésének a modern tudomanyt.

Ahhoz, hogy tudasunk megszerzésének és tovabba-
dasanak nehézségeit érzékeltessem, nem kell az elemi
részecskék szintjéig leszallni a mikrovilagba, elegen-
d6 az anyag atomos szervezddésének képeit bemuta-
t6 pasztazo elektronmikroszkopot és a segitségével
késziilt képeket nézegetniink (3. abra). Mit is latunk
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valéjaban és hogyan is jutunk el addig, hogy a kris-
talyracs atomi skalat tiikrozé képe megjelenjen sze-
miink el6tt?

A pasztaz6 elektronmikroszkép Nobel-dijjal jutal-
mazott konstrukcioéjat teljes mértékben egy kvantumfi-
zikai jelenségre, az alagtithatasra alapozta Binnig és
Rohrer. A berendezésben a kristalyos anyag feliiletét igen
finom lépésekben pasztazo tlielektrédnak a feliilet felet-
ti magassagaval aranyos fényességgel vilagit a képer-
nyOn egy-egy pixel, amelynek helyzete koveti a t{inek
a mintat végigpasztaz6é mozgasat. A feliilet feletti ma-
gassagot ngy valtoztatjak, hogy a feliiletbdl a t{ibe ma-
sodpercenként atugroé elektronok arama ne valtozzon
a tovabblépés soran. Az egyenlé magassaghoz tartoz6
szintvonalrendszer azonos fényességii pontok alkotta
vonalként jelenik meg. Am annak elmondéasa, hogy mi
koze van a kirajzol6do6 szintrendszernek a kristalyra-
csot alkoto6 ionok eloszlasahoz a kvantumfizika alap-
vetd ismeretét igényli.

3. dbra. A pasztazo elektronmikroszkoppal torténd
leképezés elvi vazlata (bal oldalon): a minta fellletén
mozgatott tuske helyzetét a képernyé kivildgosodo
pixelei kdvetik. A kirajzolddod periodikus sotét-vilagos
mintazat lehetdveé teszi a minta kristalyracsanak
rekonstrukcidjat (jobb oldal) és érzékletes képi
bemutatasat. A szép kép csodalatanal tobbet csak az
okulhat e képbdl, aki a kép kvantummechanikai hattere
megeértésének aldozatat is meghozza.

A csodas fényképek azt sugalljak, hogy a kristalyra-
csot és azon beliil a racspontokban az egyes ionokat
latjuk. A csodalatot kivalt6é élmény hatasa alatt allé
laikust meg is hagyhatjuk ebben a hitében, am ek-
kor be kell vallanunk, hogy a szerkezet feltarasanak
tudomanyos hatterérél semmit nem tudott meg.
Akar az atomi szerkezetbe valé bepillantast lehe-
tévé tevd csoda nagyitéra is gondolhat, ha éppen
nem vadolja szemfényvesztéssel a kép készit6it.
Az ismeretterjesztés igazi kihivasat annak a nehéz
feladatnak a vallalasa jelenti, hogy megkiséreljiik a
szemléletes, de nem hamis informaci6 nytajtasat az
alagitjelenségrél, az alagttaram valtozasanak a ra-
csot alkot6 ionokat 6vez6 elektrosztatikus potencial
jellemzdivel val6 kapcsolatarol.

Mondanom is alig kell, hogy a proton alkotérészei-
nek, a kvarkoknak a létezésére és tulajdonsagaira vo-
leolvashat6 makroszkopikus jelek és a mikroszkopi-
kus skalan lejatszodo valos folyamatok kozott még
nagyobb méretkiilonbséget athidalé technikai és gon-
dolati attételre van sziikség. Az olyan tréfasnak szant
leegyszer{isité hasonlatok, amelyek a Higgs-részecs-
két ,isteni részecskeként" aposztrofaljak, komoly kart
okoznak. Gyorsan lekopik az eredeti magyarazat és
jelentés nélkiili vagy éppen misztikus sugallatot k6z-
vetit Leon Lederman tréfanak szant elnevezése, amit
aztan egyre gépiesebben idéznek a bulvarlapok meg
az életmo6dmagazinok.

A tudomanynak a kéznapi életre gyakorolt hatasa-
bol az ilyen feliiletes gondolati keretben éppen az tii-
nik el, amit E6tvos Lorand annak legfontosabb sajat-
sagaként fogalmazott meg édesapjahoz hiiszévesen
irott levelében: A legfeltiinébb befolyds, melyet a termeé-
szettudomdny elvei kdzvetleniil gyakorolnak a politica
elveire, a mennyiben csak ezeknek sikeriilhetett a dogmadt
megingatni.”

EOtvOs Lorandnak a tudomanyos eredmények to-
vabbadasara vonatkozo (talan konzervativ szigora-
saguként jellemezhetd) felfogasat kovetjiik, amikor a
tudomany legtajabb fejleményeirél is legalabb alap-
vonasaiban hiteles beszamolok megfogalmazasara
toreksziink. A kudarcokat is elviselve, a kdznapi élet
fogalmait6l és eszkodzeit6l eltavolodott tudomanyos
megismerés eredményeinek tovabbadasara vallal-
nunk kell a gondolati hidépités minden faradalmat.
Hitem szerint a Természettudomanyi K6zlony utéda-
nak, a Természet Vilaganak ez a szerzoi-szerkeszt6i fel-
fogas jeloli ki egyéb ismeretterjeszt6é forumok altal nem
helyettesithet6 feladatat a hazai sajt6 spektrumaban.

PATKOS ANDRAS
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Megforduld aramlat eghajlati
fordulatokkal

Az Atlanti-Oceanban egy hatalmas ,szallitoszalag” a forrd egovbol meleg viztomeget juttat
az észak-atlanti térségbe, ahol lehdl, lesullyed, majd dél felé aramolva visszatéer kiindulasi
helyére. £z a cirkulacios rendszer fontos szerepldje a globalis klimanak, hiszen szabalyozza
bolygonk — elsdsorban az Arktisz és Eurdpa — iddjarasi mintazatait.

Egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy ez a rendszer
fokozatosan lassul, és néhany kutatd attol tart,
hogy ennek olyan jelentds kdvetkezményei lehet-
nek, mint példaul hémérséklet-visszaesés Euro-
paban, vagy az Egyesiilt Allamok keleti partvidéki
vizeinek felmelegedése, amik potencialisan veszé-
lyeztethetik a haldszatot és drasztikusan novelhe-
tik a hurrikdnok szamat, intenzitasat.

A Nature Communications hasabjain megjelent
1j tanulmany bemutatja, milyen hamar szembesiil-
nénk egy tovabbra is gyengiil6é rendszer esetén a val-
tozasok kovetkezményeivel. A Kolumbia Egyetem La-
mont-Doherty Obszervatériumanak kutatéi a Norvég
Kutatékézponttal (NORCE) egyiittmiikodve rendkivii-
li pontossaggal hataroztak meg az idéeltolodasokat a
multbéli, 6ceani szallitoszalagban bekodvetkezd, és a
nagyobb éghajlati valtozasok kozott.

A kutatécsoport a jelenlegi 6ceani miikodés egyik
kulcsteriiletét — az tn. atlanti meridionalis aramlasi
rendszert (AMOC: Atlantic Meridional Overturning Cir-
culation) vizsgalta. A szakemberek igazoltdk, hogy az
AMOC egy 13 ezer évvel ezel6tt tortént jelentds, hirtelen
bekovetkezd lehtilés el6tt nagyjabol 400 évvel kezdett

1. abra. Az atlanti meridionalis aramlasi rendszer
egyszerUsitett abraja, amely meleg vizet szallit a tropusok
felol (voros nyilak) az észak-atlanti térségbe. Ott a viztdmeg
lehdl, majd lesullyed, mielétt ujbol dél felé kezdene
aramlani (sarga nyilak). Ez a folyamat fontos szerepet jatszik
a térség, valamint a bolygo éghajlatanak szabalyozasaban.
A pont és a csillag a furomagok mintavételi helyeit mutatja.
(Forras: Columbia University).
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gyengiilni, majd egy 11 ezer évvel ezel6tt varatlanul
bek6szont6 felmelegedést megel6zéen ugyancsak 400
évvel indult ismét er6sodésnek.

Mostanaig nehezen lehetett eldonteni, hogy ebben az
6ceani szallitérendszerben bekdvetkezé multbéli val-
tozasok a hirtelen éghajlati valtasok el6tt vagy utan ko-
vetkeztek-e be, meg-megszakitva a legutobbi jégolvadasi
folyamatokat az északi féltekén. Feliilkerekedve a kihi-
vason, a kutatécsoport a Norvég-tenger aljzataroél szar-
maz6 iiledékes farémagokat, tavi iiledékes mintakat,
valamint Gronlandrél szarmazé jégmagokbol nyert
adatokat kapcsoltak Gssze.

A kutaték leginkabb a radiokarbon (*C) kormeghata-
rozasi modszert alkalmazzak valamely iiledék koranak
meghatarozasakor: megmeérik az 6smaradvanyban 1év6
14-es szénizot6ép mennyiségét, felfedve, hogy milyen
hosszti ideje halott az adott organizmus, és igy



FOLDTUDOMANYI FIGYELO

mennyi idds a fossziliat bezaré kézet. Ez a modszer kis-
sé bonyolultabb az 6ceani iiledékek esetén, mivel a “C a
légkorben keletkezik, és a szénnek idére van sziiksége,
hogy megtegye tjat az 6ceanon keresztiil. Mire elér a
vizoszlop aljara, a szénizot6p mar a tébb szaz vagy tobb
ezer éves kort is elérheti. igy a kutatoknak mas modszer
utan kellett folyamodniuk az
oceani tiledékrétegek fliromag-
jainak vizsgalatahoz.

Ehhez segitségiill egy kozeli
tobol szarmaz6 iiledékmintak
radiokarbon meghataroza-
sat végezték el. Az id6s rétegek
olyan boml6é névényeket tartal-
maznak, amelyek kozvetleniil
14-es szénizotépokat vontak ki
a légkorbdl, igy a kutaték meg-
hatarozhattak az egyes szintek
korat. Ezutan j6 néhany tech-
nikat kiprébaltak, hogy idében
és térben is egyeztessék a tobol,
illetve a tengeraljzatrél szarma-
z6 mintakat. Ehhez két izlandi
vulkan egykori kitérései soran
kisz6r6do és egymasra rakodo
hamurétegek szolgaltattak se-
gitséget. Ezzel a kutatok meg-
kaptak az egyes tengeri iiledék-
rétegek pontos korat.

Ezt kovetben Osszehasonlitot-
tak a tengeri iiledékek valés ko-
rat azokkal az adatokkal, melyek
a mély 6cean *C meérései soran
keletkeztek. A kett6 kiilonbségébdl egy kozelitést adtak
arra nézve, hogy a légkori 14-es szénizotopoknak mennyi
id6be telt elérni a tengeraljzatot. Mas szavakkal kifejezve
kideritették, hogy a viz milyen sebességgel siillyed le ezen
a teriileten, amely folyamat elengedhetetlen az AMOC ke-
ringésének fenntartisahoz és pontosabb megismerésé-
hez. igy tulajdonképpen egy kronolégiai adatsort kaptak
az egyik legjelent6sebb 6ceani aramlasi rendszerrol.

A kirakoés utols6é darabjaként elemezték a Gronland-
16l szarmazo6 jégmagokat, hogy tanulmanyozzak a hé-
meérsékleti és éghajlati valtozasokat ugyanezen id6szak-
ra vetitve. A jégmintak 10-es berilliumizotép mérései
segitettek a kutatéknak pontosan 0sszekapcsolni a ma-
gokbdl szarmazo informacioét a szénizotépos mérések
adataival. Mindkét adatsort egy idévonalra helyezték
(2.abra), igy mar 6ssze tudtak hasonlitani az események
sorrendjét, felfedve az 6ceani aramlas valtozasai és a
hirtelen éghajlati valtasok 6sszefiiggéseit.

2. dbra. A tanulmany szerint az atlanti
meridionalis aramlasi rendszer erésségében
(kék vonal) jelentkezé valtozas par szaz évvel
megeldzte az éles és meredeken valtozo
hémeérsékletet Gronlandon (vords vonal), amely
a fiatal dridsz hideg id&szak kezdetét és végét
jeloli (szlirke kiemelés kdzépen).
(Forras: Columbia Universty).

Az Osszesitett adatok taniisaga szerint a gyengiilés
idében a bolygd legutobbi erds lehtilési eseményéhez
kothet6, amelyet a szakemberek fiatal dridasz id6szak-
ként emlegetnek. Az 6cedni cirkulacié e hirtelen beko-
vetkez6 valtas el6tt mintegy fél évszazaddal kezdett
lassulni, de ahogyan az éghajlat fokozatosan elkezdett
valtozni, a gronlandi hémérsék-
let tobb fokkal lecsokkent.

Ellentétes el6jellel ugyan, de
hasonlé folyamat jellemezte a
hideg id6szak végét is. Az aram-
las koriilbeliil négy évszazaddal
azelott er6sodott fel, hogy a 1ég-
kor felmelegedése megkezd6dott
volna, véget vetve az eljegesedési
id6szaknak. Amikor a jégolvadas
megindult, Gronland gyorsan me-
legedett, a hémeérséklet néhany
évtized alatt jelentésen emelke-
dett, a gleccserek olvadasat és a
tengeri jég csokkenését eredmé-
nyezve az észak-atlanti térségben.

A kutaték szamara egyel6re
még nem teljesen vilagos, miért
alakult ki ekkora id6kiilonbség az
AMOC tulajdonsagaiban bekovet-
kez6 atalakulasok és az éghajlati
valtozasok kozott ezen a teriile-
ten. Emellett azt is nehéz megal-
lapitani, hogy a gyijtott adatok
miként hasznalhatok fel a Fold
jovobeli éghajlati valtozasainak
elérejelzéséhez. A friss vizsgalat
szerint a targyalt aramlasi rendszer ,alig” 150 évvel ez-
elétt Gjra gyengiilni kezdett, habar a jelenlegi koriilmeé-
nyek kissé eltérnek a legutébbi eseményt jellemzoktél.
A globalis hészabalyozas sokkal kisebb volt akkoriban,
tengeri jég pedig még a new york-i kikoté vonalatol joval
délebbre is volt. Emellett az 6cean szerkezete sokban Kkii-
16nb6z0ott a napjainkban ismerttél, raadasul az aramlas
multbéli gyengiilése sokkal dramaibb volt, mint azt eddig
a jelenlegi tendencia mutatja.

A mostani tanulmany leginkabb abban segithet,
hogy a kutatok jobban megértsék a valtozasok részle-
tes fizikai jellemzd6it, és az ebbdl szarmazo6 adatokat,
tapasztalatokat be tudjak épiteni azokba a klimatikus
modellekbe, amelyek az atlanti meridionalis aramlasi
rendszer és az éghajlatvaltozasok kapcsolatat vizsgal-
jak. A modellek finomhangolasa pedig sokkal ponto-
sabba tehetik az éghajlati el6rejelzéseket.

SZOUCSEK ADAM

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 150. EVF. 4. FUZET
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INTERJU NAGY BERTOLD TERMESZETFOTOSSAL

Kreativ termeéeszetfotozas

Nagy Bertold (veégzettsége szerint biologia-testneveles szakos tanar) kezdetben csupan
novenytani gyujtemenyt igyekezett létrehozni fotdival, mara azonban az ismert magyar
természetfotosok kozt tartjuk szamon. A naturArt — Magyar Természetfotosok
Szovetsége Az Ev Természetfotdsa 2018. palyadzatan a ,Délutani pihend” cimu képe az

Ev Természetfotoja lett.

Szamitott rd, hogy ilyen jelentds sikert ér el?

Ha egy szoban kell valaszolnom, akkor nem — és nem
azért, mert nem tartottam elég jonak a képemet. Egy
fot6 palyazati ,sikeressége” sok mindentdl fiigg, els6sor-
ban a zsfiri izlésétdl, hiszen a fot6zas szubjektiv miifaj.
Az elbiralasnal vannak objektiv tényez6k, de aki a kial-
litasra bekeriil, ezeket mar teljesitette. A dijazasban mar
inkabb az szamit, a tobbi képhez viszonyitva tudunk-e
1j szemléletet, Gijszer(i képi vilagot a nézok elé tarni.
Fotos palyafutdsa szempontjabdl mit jelent egy ilyen ran-
gos dij elnyerése?

F6leg motivaciét. A hétkdznapokban nagyon nehéz
megteremteni a fot6zas anyagi és idébeli feltételeit, sok
lemondassal, kompromisszummal jar mind a fotos,
mind pedig a csaladja részérdl. A legtobb elkésziilt kép
maximum egy facebook posztig jut el, és az ember id6-
rél-idére felteszi a kérdést: van-e értelme a sok befektetett
munkanak? Nem a palyazatokon elérhetd sikerekért

keliink fel hajnalonta jbél és 1jb6l, hanem a termé-
szet szeretete, az alkotas lekiizdhetetlen vagya hajt
minket. Az elismerések viszont fontos visszajelzé-
sek arrél, hogy nemcsak magunkért, hanem azokért
is fotozunk, akik nélkiiliink sosem lathatnak meg a
természet ezernyi csodajat.

Hol és milyen technikdval késziilt a dijnyertes kép?

A fotd Fert6rakos koézelében késziilt. Evek ota jarok
mar vissza ehhez az 6reg cseresznyefahoz, és persze
a macskabagolyhoz, ,aki” nagyon kedveli ezt a helyet.
Leggyakrabban az 6szi-téli id6szakban szokott itt tics6-
rogni. A fa egy erdei it mellett all, konnyen megkoze-
lithet6, azonban lest nem lehet ott felallitani. Mesz-
szebbrél indulva szoktam lassan elsétalni a fahoz,
aztan a bagoly vagy ott van, vagy nincs. Kordbban
sok hagyomanyos fot6 késziilt réla, ezért tavaly té-
len szerettem volna valami kiilonlegeset késziteni.
Nagyon kedvelem a multiexpozicios technikat (ahol
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tobb képet fot6zunk egymasra kiilonb6z6 képkivaga-
sokkal vagy eltéro élességi sikokkal), de korabban f6leg
novényeknél alkalmaztam. Ezen a télen sokat kisér-
letezgettem otthon, hogy a megfelel6 szinek, tonusok
hogyan jelennek meg egymasra rétegezve a fotokon.
Akkor még nem tudtam, mikor és mire fogom hasznalni
ezeket a tapasztalatokat. Aztan egy téli napon elkezdett
nagy pelyhekben szallingézni a ho, és tigy gondoltam,
ez a megfelel® id6 egy kiilonleges bagolyfotora. Mire Ki-
értem, a hoesés abbamaradt, de a bagolyhoz kézeledve
eszembe jutottak a kisérleteim, és fejben megsziiletett
a kész foto, vele egyiitt az elkészités modja: egy lasstu
zarid6s behtizos (felvétel k6zben a kamerat fentrol le-
felé mozgatjuk) kép, plusz a bagolyportré. Ha a képe-
ken megfelel6 helyre tudom komponalni az elemeket,
akkor j6 lesz a kép! Kérdés, ott lesz-e a bagoly? Ott volt.
Megtortént azon ritka esetek egyike, amikor az elmélet
tokéletesen miikodott a gyakorlatban. Néhany kisérlet-
b6l megsziiletett ,A Kép” — a bemozditott erdei hattér-
ben az éles bagoly portré.

Lehet jo természetfotds, aki nem ismeri eléggé a természetet?
vannak a természetfot6zasnak olyan 4gai, ami nem
igényli feltétleniil a természet alapos ismeretét, elég,
ha megfelel6 esztétikai érzékkel és fotds ismeretekkel
rendelkezik valaki. Nekem van egy kis helyzeti el6-
nyom a biol6giatanar végzettségem nyoman, de Ggy
gondolom, egy sokoldalta természetfotésnak hasznos,
ha otthonosan mozog a természetben, és tudja, mit,
mikor, hol keressen. Az évek alatt ezek az ismeretek
tgyis folyamatosan béviilnek.

Régota fotozik? Milyen sikereket ért el?

T6bb mint 15 éve fot6zok kisebb-nagyobb intenzitas-
sal, a szabadidé fiiggvényében. Mindent szeretek fo-
t6zni, de annak ellenére, hogy az utébbi idében elért
sikereimet madaras képeknek koszonhetem, inkabb
novényfotésnak tartom magamat. Aranylag ritkan palya-
zom; nemzetkdzi szinten az OASIS-en az elmult években

magasra értékelték a bolombikarol, leanykokorcsinekroél,
szalamandrarél késziilt képeimet. Tavaly a Vardzslatos
Magyarorszdg palyazaton egy masik baglyos képem az
album borit6képe lett. Tagja vagyok az Osztrdk Természet-
fotés Szovetségnek, az 6 palyazataikon is t6bb helyezett és
magasra értékelt képem volt. A Nemzetkdzi Fotomiivészeti
Szovetség szervezésében kiirt palyazatokon elért eredmé-
nyeim alapjan megkaptam az AFIAP diplomat.

Vannak fotos példaképei? Hogyan, kit6l tanult fotézni?
Leginkabb onmagamat képeztem. A kezdeti 1épések-
nél nagy hatassal voltak ram Nagy Csaba és Viziir Janos
képei és barati segitségiik, amit ez titon is koszonok.
Nagyon kedvelem Dardczi Csaba, Potyé Imre, Haarberg
Orsolya, Mdté Bence fotoit. A kiilféldi fotésok koziil
Sandra Bartocha és Vincent Munier munkassagat kove-
tem kiemelt figyelemmel.

A kozeli és a tavolabbi jovében milyen fotos tervei vannak?
Rengeteg elkészitésre vard kép van a fejemben. Ezek egy
kisebb részéhez nincsenek még meg a technikai felté-
telek, de a legtobb képhez ,csak” a szabadid®é hianyzik.
Az elktvetkez6 évek nagy kihivasa a fot6zasra kelld id6
megteremtése. Szerencsére erre az évre tobb 1j lehet6-
ség is adodott. ,Az Ev Természetfotoja” dijjal egyiitt jart a
220Volt felajanlasa: nagyértékii fotos felszereléseket hasz-
nalhatok egy teljes évig! igy idén rendelkezésemre all egy
olyan eszkéz, amelyre nagyon régen vagyom, és amely
egészen 1j perspektivabél engedi majd szemlélni a ter-
mészetet. Mar nagyon varom az idei év kisérletezéseit!
Hol lathatok a fotéi?

Természetesen egy kiallitdson jon létre a legkdzvetle-
nebb kapcsolat a nézékkel, de ez a szervezési feladatok
mellett komoly anyagi befektetést is igényel, igy ritkab-
ban nyilik ra lehet6ség. Most Gijult meg a weboldalam:
www.nagybertold.hu. A képeket a k6z6sségi oldalakon
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a legegyszer(ibb megosztani, ahogy én is teszem. Aki
koveti a Nagy Bertold Photography oldalamat, lathatja a
legfrissebb képeket, de ezek szama mindig attol fiigg,
mennyi idém jutott a fot6zasra. vannak olyan projekt-
jeim, amelyek el6késziileteire nagyon sok idd kell, a si-
kerre azonban nincs garancia.

Mi a kiilénbség a kreativ technikdval készitett, illetve a szd-
mitégépen eldallitott fotok kozott?

Lényegi kiilonbség, hogy az elsd esetben a kép mar a
terepen elkésziil, otthon csak a finomhangolast végez-
ziik el, mig a masodik esetben az eredeti felvételnek
csak egyes motivumait/részleteit hasznaljak fel, végle-
ges formajat a szamitogépen nyeri el a kép.

A magam részérdl nagyon kedvelem a festmény-
hatasn képeket, amelyek késziilhetnek példaul hosszt
zarid6vel: ez lehet6vé teszi a kamera vizszintes, fligg6-
leges vagy éppen korkoros bemozditasat. Régota ismert
a kiilonos, szokatlan perspektiva alkalmazasa, amihez
idénként fara maszunk, maskor pocsolyaba feksziink...
Szeretem azokat a képeket, amelyeken a régi objekti-
vek felépitéséb6l ad6do szép struktarak jelennek meg
az életlen részeken, bizonyos koriilmények egyiittalla-
sakor. Az egyik kedvenc objektivem mar 60 éves... A bag-
lyos képnél volt sz6 a ,multiexp6» technikarol, amire
nemcsak a draga, profi gépek alkalmasak.

Mekkora szerepe van a digitalis technikanak, az utémun-
kanak a fotoin?

Palyafutadsomat még analog technikaval kezdtem, de
a vilag valtozik, a technika fejlédik, ma a fotdzas el-
képzelhetetlen a digitalis technika nélkiil. A terepen
késziilt képeket még fel kell dolgozni a szamitogépen,
hiszen ezek tigynevezett ,nyers formatumban” késziil-
nek, de fontos hangsiilyozni, hogy ez nem a képszer-
kesztd programmal végrehajtott miivi beavatkozast
jelenti. Az igazi természetfotonal a kiilonleges hatast
nem digitalis eljarasokkal, hanem a kiilonféle klasszi-
kus fot6s technikakkal érjiik el.

A természetfotds palyazatokon minden kép szigora
ellenérzésen esik at: megvizsgaljak, megfelel-e az etikai
és képfeldolgozasi szabalyoknak. A felvételeken csak a
kép egészére vonatkozo valtoztatasokat lehet végrehaj-
tani (vilagossag, kontraszt, szinbeallitasok, minimalis
vagas) az egyes részletek kiilon nem moédosithatok.

Sokan el sem tudjak képzelni, hogy utélagos mani-
pulaciék nélkiil is lehet j6 képet késziteni. Pedig lehet!
A természet rengeteg nagyszer(i pillanattal ajandékoz
meg minket, csak annyi a dolgunk, hogy a latvanyt egyé-
ni moédon foglaljuk képekbe. A természetfotésok naproél
napra bizonyitjak, hogy képesek a szamitogéppel krealt
képeknél is 1élegzetelallitobb alkotasok létrehozasara.

TOSZEGI ZSUZSANNA
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IVOVIZET JELOLTEK A HUSVET-SZIGET
SZOBOR-SORAI?

O PLOS | o

A Csendes-6cean igen tavoli részén elhelyezked6 sziget
vulkanikus eredeti, s viszonylag alacsony tengerszint fe-
letti magassaga miatt hianyoznak a mas csendes-6ceani
szigetekre jellemz6é mély volgyek. Ugyan a szubtrépusi
éghajlati 6vbe tartozik, de klimaja szeles-szaraz, erds év-
szakos hatasokkal, és kiilonosen valtozékony, kiszamit-
hatatlan csapadékmennyiséggel. Jelenleg nincsenek er-
dok a szigeten, egykoron Kkiterjedt palmaligetek alltak itt,
amelyek legnagyobb részben az éghajlat-ingadozas hata-
sara t{intek el. Bar vannak a vulkani kraterekben édesvi-
zli tavak, de mas ivovizforras nincs, se allando patakok, se
folyok nem alakultak ki a szigeten. Emellett a kornyez6
tenger sem boévelkedik halakban, mivel a tengeral-
jzatbol kiemelked6 sziget kdornyezetében nincsenek

korallzatonyok, amelyek otthont adhatnanak egy sok-
szintlibb élévilagnak. Azonban az emberi talalékonysag
meégis lakhatéva tette ezt a zord vilagot, és a koriilmé-
nyekhez mérten viragzo tarsadalom élt itt to6bb szaz éven
keresztiil. Ezen id6szak alatt emelték a sziget mintegy
ezernyi szobrat és 300, szobor-sorokbdl all6 platformjat.
A sziget szobrai részint a moai néven ismert ,maga-
nyos” fejekbdl, illetve a magasitott platformokon elhe-
lyezett, ahu nevii szoborsorokbol allnak. Ez utébbiakroél
nagy vélték, hogy valamilyen szentély-jellegii épitmények
lehettek. Az ahu-k egy része a tengerpart és az egykori, el-
szortan elhelyezkedd telepiilések kozelében all; ezeknek
valéban lehetett ritualis szerepiik, de arrél, hogy pon-
tosan miért egy adott helyre épitették ket és mi volt az
esetleges tovabbi céljuk az épitéknek, nem nagyon voltak
elképzeléseink. A telepiilések ugyan minden bizonnyal a
termeészeti er6forrasokhoz kozel 1étesiiltek, azt azonban
nem tudtuk eldonteni eddig, hogy vajon mely kincs volt
a legdragabb a szigetlakok szamara. Egy nemrégen meg-
jelent kutatas eredménye szerint az ivoviz, mégpedig a
szigeten a porozus kézetek és a vizzaro iiledékrétegek hi-
anya miatt elég érdekesen megjelen® formaban. A felfe-
dez6 holland hajé kapitanya megkostolta az 6slakosok

tokhéjban tarolt ivovizét, és meglehetdsen sésnak talalta.
Cook latogatasa idejébdl tudjuk, hogy az ivévizet a part
kozelében nyerték ki — a felszin al6l szivargd talajvizet,
amelyet Cook biidosnek és sésnak irt le, hozzatéve, hogy a
szigetlakok rendszeresen ittak a tengerparti vizeket, ame-
lyet az eurépaiak késébb is tengervizként emlegettek.
A talajviz szintje épp csak egy kevéssel van a tengerszint
felett a sziget partjainal, egyenesen az 6cean peremén
tort a felszinre. A megélhetés szempontjabol a partkdzeli
talajvizfeltorések voltak a l1étfontossagaak.

A sziget keleti részén végzett szamos régészeti felmé-
rés egyikén tlint fel, hogy az ahu-k kozelében igen sok
esetben volt feltor6 parti talajviz is, igy felmeriilt, hogy
ez talan nem a véletlen mtive. Az amerikai kutatécsoport
modszeres elemzésnek vetette ala az ahu-k elhelyezkedé-
se és a talajvizfeltorések helyszineit, hozzatéve a korabbi
elméletek alapjan azt is, hogy a képlatformok a kertek
hatarat jelolték, banyakat, illetve esetleg a halaszati hely-
szineket. Az elemzéseik soran a vizforrasok helyszineit

gyalogos bejarasok és geologiai felmérések adatai szol-
galtattak, s a feltord viz sétartalmat és mennyiségét is
szamitasba vették. Az eredmények alapjan az ahu-k a viz-
nyer6 helyekkel igen szoros 6sszefiiggésben alltak.

A kutatok véleménye szerint a platformokra épitett
szoborsorok kimondottan a viz kinyerésére alkalmas
helyeket jelolték. Egy-egy ahu kozelében épiilt telepiilés
kozossége lehetett a vizkészlet tulajdonosa, s mivel tobb,
kozelmultban késziilt kutatas is arra jutott, hogy a Hus-
vét-sziget monumentalis kéalkotdsai valamely értékes
forras tulajdonviszonyat jel6lték, logikus, hogy minél
értékesebb volt a forras (ez esetben sz6 szerint is forras),
annal jelentésebb volt a felépitett alkotas.

A kutatok azt is megjegyzik, hogy a térbeli egyezések
mellé illene azok idébeliségét is bizonyitani, azonban a
sziget leleteinek, igy a szoborplatformoknak a pontos
datalasa is er6sen hianyos. Mivel a sziget az 6slakosok
betelepiilését kovetd évszazadok soran szamos klima-
ingadozason ment keresztiil, a vizforrasok sem biztos,
hogy mindvégig allando6ak voltak, igy j6 volna kiderite-
ni, hogy vajon ilyen szempontb6l is megallja-e a helyét a
most felallitott elmélet.

(PLOS One, 2019. janudr)
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FOLYOIRATSZE

A NOSTENY HIENAK DOMINANCIAJA A
TARSAIKNAK KOSZONHETO

A hiénakrol talan az egyik legismertebb tény, hogy e ra-
gadozok néstények uralta tarsadalomban élnek. A foltos
hiéna esetében nem all fenn olyan ivari kétalaktsag,
méretkiilonbség, mint amit a legtébb, valamelyik nem
altal dominalt allatnal tapasztalhatunk, azonban a
nostények mégis képesek konnyedén a hatalmukban
tartani a himeket. Hogyan lehetséges?

Német és francia zoologusok jartak utana a kérdés-
nek, és deritették ki a kiilonos klandinamika mogotti
okokat. A hasonl6, valamely nem altal dominalt allati
kozosségek esetében az elfogadott nézet szerint az a

nem (legtobbszor a him) az iranyit6, amelyik nagyobb,
er6sebb vagy agresszivebb a masiknal. Azonban a ko-
zelmultban szamos példat talaltak féeml6sok koré-
ben (beleértve az embert is), amikbdl Gigy t{inik, hogy a
puszta fizikai adottsagok mellett a fajtarsak tamogata-
sa is szempont a dominancia kialakulasaban. A foltos
hiéna esetében a feln6tt néstények kb. 3-10 szazalékkal
nagyobbak a himeknél, igy nincs jelentds méretbeli el-
térés a két nem kozott, ez nem lehet elsédleges oka a
noéstények dominans voltanak; ennek ellenére a koz-
felfogas szerint a méretiik és az agresszivebb voltuk
miatt 6k az urai a himeknek. A kutaték a Ngorongo-
ro-krater teriiletén vadon é16 hiénak 21 év soran tett
megfigyelésével és vizsgalataval, az egyedi talalko-
zasok elemzésével gy6zédtek meg a dominanciaroél.

A foltmintazatuk alapjan jol azonosithaté hiénakrol
ismertek olyan adatokat, hogy azok milyen rokoni sza-
lakkal kotédnek egy-egy klanhoz, hany rokonuk van
és milyen tovabbi kapcsolatot dpolnak a klanok tagjai
egymassal. A tobb ezer allat esetében begytijtott szOr és
iiriilékmintak genetikai elemzése alapjan pontosan is-
merik a kutatok az egyes allatok csaladfait, a megfigye-
lésekbdl az életiikre vonatkozo6 adatokat.

8 klanba tartozo, 6sszesen 748 allat viselkedését ko-
vették, az egyedi talalkozasok szama 4133 volt, ezek
részint klanokon beliili, részint klanok kozti kapcso-
latokbol alltak. Az egyes talalkozasoknal feljegyezték a
nemeket, az allatok meéreteit, azt, hogy mennyire vol-
tak kozel a klan kozponti territériumahoz, az adott
egyedek reproduktiv statuszat, azt, hogy egy klanba
tartoztak-e vagy eltérébe, hogy a him klanon beliili,
vagy idegen ,bevandorld” volt-e, s azt is, hogy a talalko-
zaskor az adott egyed hany masik egyed tamogatasat,
kozelségét élvezhette. A hiénaklanokban a hierarchia
szoros rokoni kotelékeken alapul, s mivel a vezet6 ré-
teg tobb utédot is hoz létre, ezzel a sajat tamogatoi ba-
zisukat is stabilizaljak.

A hiénak esetében a ndéstények a legtébb esetben
a sziilé klanban toltik el életiiket, viszont a himek a
klanok kozt cserélédnek. A vandorlé, csaladot cseréld
himek az Gj klanba keriilés idején nem rendelkeznek
tamogat6okkal az Gj csaladjukban, s a megfigyelések
alapjan ezek voltak azok az esetek, amikor mindig a
noéstények voltak a dominansak az ijonnan érkez6 hi-
mekkel szemben. Azonban a klanokon beliili interakci-
6k soran nem szamitott az allat neme, testmérete; egy-
egy talalkozas soran mindig a t6bb tars tamogatasat
élvezd egyed volt a nyer6, fiiggetleniil attél, hogy him
vagy ndstény volt-e. Mivel a hiénaknal a himek van-
dorolnak, ezért egyszerfien az az oka a néstények
uralmanak, hogy a helyben él16 néstények sokkal
tobb tamogatoval birnak, mint az idegenbdl jott
himek. Azokban az esetekben, amikor sok bevan-
dorlé him van egy klanban, a néstények dominanciaja
egyeduralkodé jellegii,azonban ha a bennsziilott himek
szama magas, akkor szinte nincs kiilénbség a nemek
kozt azok dominancidja terén az egyedi talalkozasok
soran tapasztaltakban.

A nemek szerepénél ez esetben kevésbé a fizikai
adottsagok szamitanak, sokkal inkabb az életméd-
jukban, egyedi élettorténetiikben tapasztalt eltérések,
igy mas allatoknal is lehetnek szocialis okai az adott
fajra jellemz6 dominancianak, s az is szamithat, hogy
milyen szaporodasi stratégiat kovet az adott allat, s mi-

lyen demografiai 6sszetétel(i a csoport, amelyben éL
(Nature Ecology & Evolution, 2018. november)
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KiNAI OSMADAR SZAPORODASI
RENDELLENESSEGGEL

A paleontologusok el6szor talaltak le nem rakott tojast
egy madarfosszilia belsejében. A veréb méreti Avimaia
schweitzerae a mai Kina ENy-i részén élt mintegy
110 milli6 évvel ezel6tt. Az ilyen lelet azért nagyon rit-
ka és rendkiviili, mert a teljesen kialakult tojas alig 24
oraig marad a madar testében. A kutatok kezdetben
tanacstalanok voltak a maradvany vizsgalata soran,
mert nem gondoltidk volna, hogy a szokatlan megje-
lenésti, szétlapitott sima feliilet a fejnélkiili példany
hasaban egy tojas lehet. Az elektronmikroszképos

vizsgalatok végiil kideritették, hogy ez tojashéj.
SOt a szerkezeti rendellenességei arra utalnak, hogy
ez okozhatta a madar pusztulasat. A fosszilis tojashéj
szerkezete ugyanis nem az egészséges héjra jellemz6
aranyokat mutatja, és a szokasosnal tobb rétegbdl all.
Ezt az allapotot nevezik ,tojasvisszatartasnak”, ami-
kor a tojas csapdaba esik a madar testében. Hasonlo
jelenségek a mai tytikoknal és a kisméret{i tenyésztett
madaraknal is el6fordulnak stresszes helyzetekben,
és gyakran okozzak az allat elpusztulasat. Ez a legko-
rabbi dokumentalt esete ennek a gyakori szaporoda-
si rendellenességnek. A tojashéjban mikroszkopikus
méreti kalcium-foszfat gobmboket talaltak, ami ma
olyan madaraknal észlelhet6, amelyek nedves, fert6-
zésre hajlamos kornyezetekben fészkelnek. Ez arra
utal, hogy az Avimaia is viz kdzelében fészkelt, és be-
temette a tojasait a talajba.
(Nature Communications, 2019. marcius 20.)

A NOVENYEVOK MIATT KERULIK EGYMAST A
ROKON FAK AZ OSERDOKBEN

Ecuadorban, az 6serdében egy hektarnyi teriileten 655
fafaj is élhet, stirtin névekednek, azonban nem talalni
azonos, vagy kozeli rokon novényeket egymas szom-
szédsagaban. Ez az elv a vildag minden pontjan hason-
16, az azonos faja tropusi 6serdei fak keriilik egymas
tarsasagat, de vajon miért?

A legtobb Oserdei fa életszakaszai kozt a ma-
goncbol felndtt fava érés a legnehezebb: az ar-
nyékos aljndévényzetben a magoncnak 20-30 évre
is sziiksége lehet ahhoz, hogy térdig ér6 facska
legyen bel6le. Ezen iddszak soran hatnak azok a
tényezOk, amelyek az azonos fajba tartoz6 fak egy-
mas melletti novekedését megakadalyozzak. Egy
50 hektaros, évtizedek 6ta megfigyelt erd6ben vé-
geztek felméréseket; a csemeték er6forrasigényét,
az ezek kinyeréséhez sziikséges modszereket, vala-
mint a névényevo rovarok elharitdsanak modsze-
reit vizsgaltak. A vizsgalatok alapjan az er6forra-
sokat minden novény azonos moédon hasznalja ki,
azonban jelent6s eltérések vannak a rovarok elle-
ni kiizdelemben még a kozeli rokon fafajok esetén
is. Egy csemete évente par levelet hajt csak, s ha
ezeket a rovarok felfaljak, nem tud a fa novekedni.
Az azonos fafajok sok azonos kartev6t is vonza-
nak, igy a védekezés ezekre specializalt. A rokon
fajoknal eltéréek a védekezd modszerek, s az egyes
fajok altal kivalasztott méreganyagok is rendkiviil
valtozatosak. A rovarok elleni védekezés az egyet-
len olyan kiilonbség, ami eltéré6en hat a fak nove-
kedésére, a mérések alapjan ezt talaltak szabalyozé
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erének is. A vizsgalatban szerepld, kiilonb6z6 névényevo
rovarok ugyanolyan szétszortan helyezkedtek el az er-
d6ében, mint maguk az azonos fajba tartozo fak.

Az eredménybdl kévetkezik, hogy barmi olyan val-
tozas, ami a rovarokra hat, legyen sz6 az erd6 felda-
raboloédasarol vagy a klimavaltozasroél, az egész erd6
életére hatni fog.

(Science, 2019. madrcius 15.)

MAGUKTOL IS KIALAKULHATNAK ViZESESEK

A vizesések kialakulasat szamos folyamathoz kotik;
a tektonikai mozgasoktol a kliman, vizjarason at a k6-
zettipusok valtozasaig szamtalan kiilsé folyamat be-
folyasolja. Ezen hatdsokra, eseményekre a vizesések
tanulmanyozasaval vissza lehet kovetkeztetni, igy a
milt feltarasaban is nagy segitséget ad a vizsgalatuk.
Mindezek ellenére kevéssé ismertek a vizeséseket kiala-
kit mechanizmusok, féként, mivel egy-egyilyen képzod-
mény létrejotte geologiai id6skalan értelmezhet6 csak,
sok esetben nem tudjuk, hogy mi inditotta el a kialaku-
last.Ezkiilon6sen igaz az olyan formaciékra,ahol homo-
génkézeten athalad6 foly6 hozlétrevizesés-sorozatokat.
Egy amerikai kutatécsoport annak a lehet6ségét vizsgal-
ta meg kisérleti iton, hogy vajon egy foly6 képes-e spon-
tan létrehozni vizesést, minden kiils6 behatas, valtozas
nélkiil. A kutaték mesterséges folyomedret épitettek ki
acélagyba simitott poliuretanhab rétegbdl, ez a kzetek-
hez hasonléan viselked6 szilard hab egyontet(i, azonos

ha a vizben tormelék-, vagy hordalékszemcsék utaz-
nak, annak mar nem, s az er6zi6ja a természetes kéze-
tekével azonos aranyu ilyenkor. A kisérletben a vizhez
kevert apr6 kéztuzalékkal jatszottak le a sok ezer éves
geol6giai folyamatokat néhany 6ra alatt.

A folyamatot végig rogzitették videon, és mérték a
meder valtozasait. A kisérlet a természetben megtalal-
hat6 vizesés-sorozatokkal megegyez6 ciklikusan val-
toz6 medret eredményezett, s a mérések alapjan a ter-
meészetes vizesések kozt is el lehet kiiloniteni a kiils
hatas nélkiil kialakultakat a mas okbdl 1étrejottekt6l.
Szamos formaci6 kialakulasa mogott eddig kiilonféle
geologiai folyamatokat sejtettek, am ezek spontan is
megsziilethettek, igy egyes helyek geoldgiai multjanak
korabbi magyarazatait is Gjra kell vizsgalni a kisérleti

eredmények alapjan.
(Nature, 2019. mdrcius 13.)

ERSZENYESEK ELTEK A SARKVIDEKI
DINOSZAURUSZOK MELLETT

A kutaték egy eddig ismeretlen erszényes maradva-
nyait fedezték fel, ami egykor Alaszka sarkvidéki terii-
letein fordult el a dinoszauruszok kordban. A kutaték
egyetemistak segitségével tobb mazsa folyovizi iiledéket
szitaltak és vizsgaltak at,ami a homokszemnél alig nagyobb
fogakat és allkapcsokat tartalmazott. A hiivelykujjnyi

méreti Unnuakomys hutchisoni koriilbeliill 69 millié
évvel ezel6tt élt a késO-krétaban. Ez a valaha felfede-
zett legészakabbi erszényesmaradvany, ami raadasul
meglep6en valtozatos életk6zosség tagja volt. A lel6-
hely kornyéke a kréta idészak végén a 80. szélességi
fok kérnyékén fekiidt, ezért az 1980-as évekig élettelen,
kopar vidéknek gondoltak. Ekkor azonban felfedezték
az els6 dinoszauruszmaradvanyokat a Colville-foly6
mentén, aztan sorra jottek a tovabbi leletek. A mostani
felfedezés azt bizonyitja, hogy a kiilonb6z6 dinoszau-
ruszok mellett az eml6sok is jelen voltak ezen a hideg
vidéken. A kenguruk és koalak korai rokonai azon-
ban a kés6-krétaban még sokkal kisebbek voltak.
Az U. hutchisoni pici oposszum-szer(i allat lehetett, és
rovarokkal, valamint névényekkel taplalkozva probal-
ta ttlélni a telente bek6szont6 4 honapos sotétséget.
(Journal of Systematic Palaeontology, 2019. februdr 19.)
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A XXVII. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZATROL

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

A palyazatokat az alabbi kategériakban lehetett benytijtani:

Természettudomanyos mualtunk felkutatasa

és a kultiira egysége

- Az iskolajahoz vagy lakéhelyéhez, kornyezetéhez kap-
csolodé jelentds multbeli tudés személyiségek —
példaul tanarok, az iskola volt novendékei, akikbdl
neves természettudosok lettek — élettitjanak, mun-
kassaganak bemutatasa (eredeti dokumentumok
felkutatasaval és felhasznalasaval). vagy:

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

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

A kultara egysége altéma Simonyi Kdroly (1916—2001)

akadémikus emlékére a human és a természettudo-

manyos kultaira 6sszefonédasat hivatott el¢segiteni.

Onall6 kutatasok, elméleti 6sszegzések

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

Matematika és informatika

A kozépiskolasok palyazhattak barmilyen, matema-
tikaval vagy informatikaval kapcsolatos 6nallé vizs-
galddassal. Itt nem valamilyen 1j tudomanyos ered-
ményt vartunk, hanem olyan egyéni médon kigon-
dolt és felépitett ismeretterjesztd dolgozatot, amely-
ben a palyazé elemz6 attekintést ad az altala szaba-
don valasztott témakorbol.

A matematika kategéria Martin Gardner (1914—2010)
amerikai szakir6, a matematika kivalé népszerfisi-
téjének, az informatikai altéma Nicholas Metropolis
(1915—1999), gorog szarmazast amerikai elméleti fi-
zikus és matematikus, foly6iratunk segit6jének az
emlékét 6rzi.

Egészségtudomany

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

Dijazas

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

(Tajékoztatasul kozoljiik az el6z6 évi dijkategéridkat:
2017/2018-ban a kategéridk gybztes palyazé didkjai pa-
lyamf{ivenként 60 000 Ft, a II. dijasok 40 000 Ft, a III. di-
jasok 25000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiemelt kii-
16ndijasunk 35 000 Ft, a tobbi kiilondijasunk pedig
25-25 000 Ft dijazasban részesiilt. A felkészit6 tana-
roknak — didkjuk helyezése fiiggvényében — értékes
targyjutalommal (tablet, kényvcsomag) koszoéntiik
meg a munkajukat.)

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

Biodiverzitas-szigetek
a kulturtaj oleleseben

Hazank teruletének mintegy 79%-a termo&terulet, ebbdl 46%-a szantd, mig 21% erdol1].
Ez utdbbi terulete ugyan nott az elmult évek soran, de még mindig elenyészd a honfog-
lalas kori 37%-hoz képest. S mikor még nem élt ember a Karpat-medencében, ez az arany
elérte a 85,5%-ot [2]. Tudjuk, hogy a biodiverzitas, a bioldgiai sokféleséqg, a fajgazdagsag
megdrzése napjaink egyik komoly globalis problémaja. S az is nyilvanvalo, hogy az er-
déseégek ennek megdrzeéseében, fenntartasaban a legfontosabb objektumok. Nemcsak a
nagy kiterjedésu, tobb tizezer hektarnyi rengetegek jatszhatnak ebben szerepet, hanem
az egeész kis teruletl, paranyi erdofoltok, valamilyen okbol fennmaradt, muivelés ala nem
vont ,biodiverzitas-szigetek” is. Erre mutatok kivalo példat.

Sz{ikebb hazam, a Kisalfold jelent6s része kulttr-
taj. Siksagain, enyhe lankain intenziv mez6gaz-
dasag folyik, természetes, vagy természetesnek
tin6 tarsulasok, erd6k csak a nyugati hatar men-
tén, illetve a Sokor6i-dombsag vonulatain talalhatok.
A Gy6rt6l Komaromig htiz6doé teraszvidék a Duna jobb
partjatol déli iranyban a Vértesaljaként szamon tartott
Barsonyosig enyhén emelkedik. A Dunatél dél felé ta-
volodva felismerhetdk a foly6 egykori, jégkorszak
alatt képz6dott teraszai. Ezekre a kavics-teraszok-
ra futéhomok telepiilt, mely sok helyen 16sszel
keveredett [3]. Szanték végelathatatlan vonulatai

Utban a vizsgalt terllet felé — a kulturtdj dlelésében Illegalis szeméthalmok és motorosok nyomvalyui a rézsin
(Zatonyi Szilard) (Fay Marton)

teszik monotonna a tajat, mely a vidéket keresztiilsze-
16 M1-es autépalyarol is lathaté. A biiza, kukorica és
napraforgé-tablakat csak itt-ott szakitja meg egy-egy
kisebb homokbucka, dombocska, melyet a laza, ter-
méketlen homoktakaré, vagy épp a meredeksége mi-
att nem vontak mfiivelésbe. A Google Earth felvételein
is jol kirajzolédnak a széban forgd teriiletek. Vagy
erd6foltok, vagy pedig degradalt fatlan tarsulasok,
homokpuszta-gyepek htizédnak felsziniikon. Ezeken,
mint valamiféle élévilagszigeten sokszor paratlanul
értékes tarsulas talal menedéket. Dacolnak az agrar-
kornyezet okozta viszontagsagokkal, az emberi za-
varassal, a vegyszerekkel, s megdriznek valamit a taj
egykori biodiverzitasabol
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Kilatas a diine tetejérél (Fay Marton)

Néhany nyar és flz alkotja a fas vegetaciot (Fay Mdrton)

Nagyito alatt az €lévilag

Egy ilyen homokd{inét vizsgaltam részletesebben.
A kérdéses teriilet Nagyszentjanostol délre, az M1 au-
tépalya és a GyOrt Tataval 6sszekotd 8136-os it kozott
taldlhat6. A megyehataron végigfuté bekotdut feldl
kozelitheté meg, de a személygépkocsit érdemes a
szant6fold szélén hagyni, és gyalogosan megtenni
az utols6 kilomeétert. Sz6jaféld mellett visz a d{iléit,
messzir6l is kivehet6 az ide telepitett automata on-
tozOrendszer. Sajnos a  kultartaj” tartozékai, az elma-
radhatatlan illegalis szemétlerakatok, épitési torme-
lékhalmok, valamint a quadosok, cross-motorozék
kitaposott, erodalt nyomvalyii sem hidanyoznak.

A vizsgalt vonulat nagyjaboél kelet-nyugati iranyban
hitizodik, kiterjedése hozzavetdleg oOt-hat hektarnyi.
Mintegy 6-8 méterre emelkedik ki az észak felé enyhén
lejté szant6foldbél. Tipikus homokpusztai tarsulas
tarul elénk, mindossze egy-két nyarfa, vagy inkabb
nyar-bokor zoldje iiditi csak a latvanyt. Alighogy el-
érjiik a domb szélét, maris megakad a szemiink egy
rékalyukon. A nyomok elég frissek, nagyon valészind,
hogy lakott kotorékrél van sz6. Az egyik késébbi, au-
gusztusi latogatasunk alkalméval ennyire mar nem
volt bizonyos a helyzet, akkorra begazosodott a beja-
rata. Val6szintileg elhagyta azt, csak reméljiik, hogy
ennek nem egy puskagoly6 volt az oka. A voros roka
(Vulpes vulpes) a kotoréknak nevezett jarataban él,

melyet legtobbszor nem 6 as, hanem példaul a borzok-
t6l foglalja el azt. Mivel a réka nagyon jo alkalmazko-
doképességgel rendelkezik, ezért akar egy korhadé fa
iireges belsejével, vagy romos épiiletek zegzugos része-
ivel is megelégszik. Monogam allatok, parzasi idésza-
kuk pedig leginkabb februar, ezt az id6szakot koslatas-
nak nevezziik. Egy alom tObbnyire 4-6 k6lykot jelent.

A vadaszatanak korlatozasa és az egyre csokkend
betegségeinek hala, dllomanya nemcsak hogy nott,
hanem egyenesen til elszaporodotta valt; mar a fal-
vak, varosok elhagyatott részein, gyarak kézelében is
megtelepedtek, és az ott 16vé Osszekukazott taplalék-
kal fenn is tudjak tartani magukat. Masik érdekes do-
log veliik kapcsolatban, hogy ha mar kélyok koruktél
kezdve fogsagban neveljiik 6ket, akkor ,haziasodnak”.
Természetesen nem varhato el, hogy egy kutyahoz ha-
sonlé ,civilizalt" haziallatta valjanak, de harmadik-ne-
gyedik-6todik generaciés egyedek az embert nem csu-
pan elviselik, hanem ragaszkodnak, k6t6édnek hozza.

A novényvilaga els6 pillantasra szegényesnek tii-
nik, az uralkod6 fajok a pazsitftifélék koziil keriilnek
ki. K6zottiik sok szép vadvirag virit. A berki vagy ligeti
zsalya (Salvia nemorosa) Eurépaban és El6-Azsiaban 6s-
honos ével6 novény, melyet gyakran disznovényként
is iiltetnek. A zsalyak ezen képviseldje 40-50 centi-
meéteres bokrokat alkot, a 20-25 centiméternyi fii-
zérviragzata nemcsak szép latvanyt nydjt, hanem
a kiilonbo6z6 lepkék, méhek és hasonlé nektarkedveld

Homoki imola (Zatonyi Szilard)

Sakktablalepke pihen egy imolan (Fay Marton)
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rovarok szamara valésdgos Kanaan. FO viragzasi
ideje majustél janiusig tart, de augusztusban és
szeptemberben még egy masodviragzasban is gyo-
nyorkodhetiink. A legszebben csoportosan mutat,
ezt a helyszinen is j6l meg tudtuk figyelni. Kedveli a
homokos- és laza szerkezetii talajokat, és nagyon jol
tiiri a szarazsagot is; persze azért jot tesz neki a tobb viz,
ilyenkor sokkal dasabba valik. Apr6, fekete magjait a
szél fiijja szerteszét és ebbdl fejlédnek ki az Gij ndvények.
A buglyos fatyolvirag vagy szimplan csak fatyol-
virdg (Gypsophila paniculata) Kelet- és Kozép-Eurépa-
ban 6shonos, 0,5-1 méter magasra is megnévo névény.
viragai aprok, fehérek, bogot alkotnak a szarak végén
és egész nyaron at nyilnak. Leggyakrabban homokos,
laza talajokon nd. Jokora karégyokérrel rendelkezik,
mely akar 2 méter hosszira és 15 centiméter széles-
re is megndhet, ebbdl adédéan a szarazsag nem okoz
gondot szamara. Az iparban és a gybégyszergyartas-
ban is egyarant hasznaljak. A viragkotészetben is fel-
hasznaljak, maig kiegészit6je a vagottvirag-csokrok-
nak. A kertészetben disznévényként termesztik, de az
atiiltetést rosszul viseli kar6gydkere miatt, viszont ha
sikeriil biztositanunk szamara a megfelel6 koriilmé-
nyeket, akkor talajlazitoként is jol alkalmazhato.

A bunkés hagyma (Allium sphaerocephalon) Magyar-
orszagon is honos, 40-80 centiméter magasra is
megnoévé hagymaféle, melyet ha megdorzsoliink
vagy megsériil, jellegzetes hagymaillatot araszt.

Jakabnapi aggofu (Zatonyi Szilard)

Bunkds hagyma (Zatonyi Szilard)

Viszonylag késén, janiustol egészen akar augusztusig
viragzik. viragzata legtobbszor bibor szinfi, de el6for-
dulnak beldle r6zsaszin és ritkabb esetben fehér vira-
gl példanyok is; a viragok illata nem jelentés. Habar
ez a novény is kedveli a homokos- és laza talajokat, a
vizigénye kicsit magasabb, mint a tobbi hasonlé ko-
riilmények kozott é16 névénynek. A téli idészakban
kevesebb csapadékra van sziiksége, ha ez nem teljesiil
a hagyma elrothadhat, és a névény elpusztul. Magyar-
orszagon a szabadban él6 példanyai védettek, de a
védelem aldl a kerti egyedei sem kaphatnak kibtivot.
Szaporodasa a magjai, vagy sarjhagymai segitségével
torténik. A levelek hasonlitanak a saséra. Természet-
védelmi értéke 5000 forint.

Buglyos zanot (Zatonyi Szildrd)

A homoki imola (Centaurea arenaria) [4] is a védett
novények listajat béviti, eszmei értéke 10 000 forint. 40-
80 centiméteres nagysagira megnovo lagyszara novény,
melylilas-rézsaszines fészkes virdgzataval diszitia homo-
kos-10sz0s teriileteket. A helyszinen megfigyelve egyértel-
m, hogy még az egészen szélséséges koriilményeket is
jol tiiri. viragzasi ideje aprilist6]l majdnem a nyar végéig,
jaliusig tart. A kornyezetbdl kit(ind szép fészkeit a lepkék
és mas nektarkedveld rovarok is szeretik.

Szivossag terén jo vetélytarsa a jakabnapi aggofti
(Senecio jacobaea), mely Eurépa sok részén honos. Sar-
ga viragai rétté varazsoljak a teriiletet, és kit{innek a
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Ekes vasvirag (Fay Marton)

Szakallas csormolya

ftifélék tengerébdl. Mérgez6 és akar méter magasra is
noéhet, ével6. A novény molyhos szara csak a fels6bb ré-
szeiben agazodik el. Fészekviragzatai sargak-aranysar-
gak és terméssé alakulva bobitas kaszatta valnak. E16-
helye természetesen 16sz0s-homokos pusztak és rétek.

A szakallas csormolya (Melampyrum barbatum) is
jelentds kiterjedésben lelhet6 fel a teriileten. Ez is a
nyari hénapokban virit a leginkabb. A csormolyak
parazita novények, a gazdanovény gyokerére kapasz-
kodva vonjak el attél az asvanyi anyagokat és a vizet.
Ha nem 4all rendelkezésre megfelel6 gazdandvény,

Zasz|os csudfl (Zatonyi Szilard)

akkor a csormolya 6nalléan is életben tud maradni.
Régebben a novény a gabonafélékkel egyiitt tenyé-
szett és fekete magvai rontottdk a liszt min&ségét,
innen ered a ndvény nemzetségneve is (gorog: melas=-
fekete; pyros=biiza).

A sarga szinfi buglyos torpezanot (Chamaecytisus
austriacus) hajtasa a das sz6roktdl eziistos megjelené-
s{i. Térpecserje, levelei harmasan 0sszetettek, pillangos
virdgai laza fiirtben allnak. Meghatarozasa nem kony-
ny(, mert sok, egymashoz nagyon hasonlé zanét-faj él
a Karpat-medencében [5]. Taxonémusok (Cristofolini,
1991) szerint négy alfaja kiilénboztetheté meg, masok
szerint ezeket érdemes kiilon fajként kezelni.

A zaszl6s cstidfii (Astragalus onobrychis) is pillan-
gosviragu, altalanos elterjedésti, sztyeppréteket ked-
vel6 faj. A pillangés virag kozéps6 sziromlevele, a
vitorla joval nagyobb a t6bbi sziromnal (evezd, cs6-
nak). A zan6thoz hasonléan ennek is sz6ros-pillas a
hajtasa [6].

Madarkavalkad

A teriiletet azonban nemcsak novények tarkitjak,
allatokbdl sincsen hiany. Ahogy elébukkan a feltart
homokfal, partifecske- és gyurgyalag-alagutak sza-
zai tlinnek fel.

A parti fecske (Riparia riparia) nagy szamban él a
megfigyelt teriileten. A levegében elGszeretettel mutat-
jak be akrobatikus repiilési képességiiket. Szinte a nap
minden szakaban lehet latni 6ket, még szeles idében
is, amikor mas madar a fészkébe hiizédik. Eurépa
legkisebb termet{i fecskefaja, mellyel folyépartokon,
tavak partjan lehet talalkozni, legtébbszor csapato-
san. Nem veszélyeztetett madarfaj, de allomanyait
megtizedelhetik a kiilonb6z6 ragadozok. Fészkét
legtobbszor homokos vagy 16sz0s oldalakba épiti,
melyekre homokbanyak kornyékén, vagy lepusztult
foly6partokon bukkanhat leginkabb, de a fészkeld-
hely kivalasztasat tekintve nem kotédik annyira a
vizpartok kozelségéhez. A Karpat-medencében rend-
szeresen fészkel, aprilistdl oktéberig lehet vele ta-
lalkozni. Eurépan kiviili él6helyei Azsia és Amerika
északi teriiletei. Megjelenését tekintve 10-12 centi-
meéter hosszti madar, hatoldala és szarnyai barnak,
als6 oldala fehér, mellén keresztszalag szakitja csak
meg azt. CsOre fekete, széles és rovid. villas farok-tol-
lazattal rendelkezik. Szarnyfesztavolsaga 27-31 cen-
timéter. Mas fecskefajokhoz hasonléan ritkan szall
le a foldre, viszont ttl nagy magassagokban sem
repiil; repiilési magassaga 1-15 méter magassagig
terjed. Etrendjében nagy szamban a repiil6 rovarok
és bogarak szerepelnek. Vannak olyan esetek, ami-
kor vizelvezet6 csovekbe koltozik, ezt a lehetéséget
kihasznalva sok helyen prébaljak megtelepedésre
ravenni. A telepek legtobbszor 100 elfoglalt {ireget
szamolnak, de vannak esetek, amikor ez a szam akar
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Buglyos fatyolvirag (Zatonyi Szildrd)

tObb ezres nagysagrend(ivé valhat. A Tisza és kornyé-
ke a legfébb fészkelGhelye, legnagyobb telepe Tisza-
telken van, itt stabilan 1500-2200 par él. Gyakoriak az
olyan esetek is amikor egy-egy jaratban nem egyediil
él, hanem megosztozik valamilyen mas madarfajjal
is, példaul hazi verébbel, gyurgyalaggal, jégmadar-
ral. A helyszinen is j6l meg lehetett figyelni azt az
eseményt, amikor bizonyos fészekbe két kiilonb6z6
fajtaja madaris visszaszall — az egyik gyurgyalag a ma-
sik pedig partifecske.

Ragadoz6 madarak kozeledtekor mindannyian fel-
szallnak a telep koré, és éles riaszt6, figyelmeztetd han-
gokkal probaljak elkergetni 6ket. A legtobb ragadozé
madar azonban nem tudja elkapni a partifecskéket.
A fészkel allomanyokat igy is pusztitjak mas allatok,
példaul macskak (ha a fészkek telepiilés kozelében
vannak), patkanyok, kigyék és menyétfélék is.

A homokfalakba vajt iiregei félt6l az egy méter
mélységiivé is nytlhatnak. A himek a néstényeknél
elébb érnek vissza a telelésbdl és 6k kezdik meg a fé-
szek dsasat is. Ha elérték a mintegy 10-15 centiméter
mélységet, akkor kiiilnek a lyuk szélére és ott varjak
az arra repked® néstényeket. Ha azok megkozelitik az
odat, a him egy kort téve kirepiil, ezzel csalogatva a
noéstényt. A néstények viszont nem koltdéznek Ossze
az els6 himmel, akibe belebotlanak — szemrevétele-
zik a tObbi iireget is. Ha a parvalasztas megtortént, a
néstények beszallnak az épitkezésbe, ek6zben pe-
dig ,elhessegetik” a tobbi arra jaré néstényt, hogy
azok tudjak — ez a him mar foglalt. Viszont min-
dig maradnak a csapatbdl olyanok, akiknek nem
sikeriilt part talalniuk. Ok is elkezdik asni az iiregii-
ket, szamkivetetten a telep valamelyik szélén. Nekik
mar a kovetkez6 évben kell megmutatniuk iiregisa-
si tehetségiiket, ugyanis egy parvalasztasbol fakadé
kapcsolat a partifecskéknél csak egy nyaron at tart.
Tojasrakaskor a fészekanyagnak mar hijan vannak a
parok, de koltés és tojasrakas kozben kibévitik azt.
A tojasokon legtobbszor a néstény iil, de a him is bese-
git a fibkak nevelésében. A fi6kak 2 hét utan kelnek
ki a fehér tojasokbdl, eleinte apré pihetollak fedik
csak 6ket, csoriik széle élénksarga. Amint kikelnek,

elkezdik kovetelni az élelmet sziileikt6l, melyek egy-
forman kiveszik a résziiket a kicsik etetéséb6l. A fio-
kak 22 nap utan hagyjak el az iiregiiket, ett6l kezdve
még 2 hétig a sziil6k ellatasara vannak bizva, majd
onallésulnak. A sziil6k ezutan elkezdik a masodik
fészekalj felnevelését is. Vonulas el6tt a partifecs-
kék csapatokban gyiilekeznek nadasok kornyékén
esetleg villanyvezetékeken. Afrikai telel6helyiikon a
szarazsag tizedeli meg 6ket. Magyarorszagon védett
madar, természetvédelmi értéke 50 000 forint. Itthon
leginkabb a homokkitermelés pusztitja az allomanya-
it — az emberek részérol.

A szinpompas gyurgyalagok (Merops apiaster) ha-
sonldan a partifecskékhez, nagy szamban fordulnak
el6 az altalunk vizsgalt teriileten. Mas néven méhész-
madarnak vagy piripiéonak is nevezik. A Magyar Ma-
dartani és Természetvédelmi Egyesiilet 1979-ben

A madartelep (Fay Mdrton)

Odu odu hatan (Fay Mérton)

Kappadodkia madar-maodra (Fay Marton )
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Fecske-lakopark (Fay Marton))

Hazaérkez¢ partifecske (Fay Marton)

és 2013-ban az ,Ev madarava’ valasztotta. Az étrendjét
rovarok teszik ki, de nemcsak a kozénséges rovaro-
kat kedveli, hanem ahogy a latin neve is mutatja
(Merops apiaster, vagyis ,méhev®", ,méhészmadar”)
a méhekkel, de a darazsakkal is elbanik. A csipé-
siikre némileg ellenall6, de legtobbszor miel6tt el-
fogyasztana azokat, kitépi a fullankjukat a méreg-
mirigyilikkel egyiitt. Egy kutatas szerint taplalékanak
akar tobb mint 80 szazalékat a hazi méhek (Apis melli-
fera) teszik ki. Tarsasagkedveld madarak, szeretnek
csoportosan repkedni (ekdzben rovarokat fogyasztva)
és villanyvezetékeken iicsérogni. Kival6an repiilnek és

Vetélytars érkezik (Kok Annamaria)

mandvereznek a levegdben. A torokszalagja és szem-
savja fekete. CsOre fekete, hossz1i és hegyes, enyhén haj-
litott. Kedveli a foly6partokat, domboldalakat, homok-
partokat, meleg napsiitotte lejtOket. Szarnyfesztavolsaga
44-48 centiméter kdzott mozog. Tomege 50-60 gramin,
testhossztisdguk a csoOriik elejétdl a farktollazatuk
végéig 28 centiméter. A madarakat alulrél tavcsével
vagy fényképezogéppel kémlelve a szarnyuk tiszta na-
rancssarganak tfinik napos idében. A fiatalabb allatok
szine halvanyabb.

Tollazata a napfényben gyonyortien pompazik,
kicsit emlékeztet a jégmadarra. Hasa és mellrésze
kékeszold, feje gesztenyebarna, vallfoltja és torka
aranysarga. Udvarlaskor a him a zsakmany nagyobb
részét a nésténynek ajanlja fel, és 6 maga csak a ki-
sebb falatokat eszi meg. A toj6k tobb himmel is haj-
landéak parosodni, tehat nem monogamok. A him agy
udvarol a kiszemelt tojénak, hogy minél nagyobb
rovart fog neki, és mint naszajandékot, atnytjtja
a tojénak. Ha elfogadja, akkor part alkotnak, de
el6fordul, hogy a valogatos ndstények akar ot-hat
himet is visszautasitanak [7]. Meredek 10sz vagy
homokfalakban fészkel, valésagos laképarkjukat
alaposan megfigyelhettiik a helyszinen. A fészke-
iket telepesen, csoportosan épitik. A partoldalban
1,5-2 méter mélyen beftirva, atlagosan 5-6 centimé-
teres atmérdével, a kijaratnal 6-8 centiméterre bo-
viil6 atmérdvel épitik, a végiikben pedig egy iireg
talalhat6. A fészek épitésének ideje koriil-beliil
2-3 hét, de van, hogy tobbszor probalkoznak, mire
megtalaljak a megfelel6 helyet. A koltési id6 majus-
ban kezdddik el és juliusban fejez6dik be. A sziilék
felvaltva kotlanak a tojasokon, de a ndstény tobbet
il rajtuk. A koltés id6 fészekaljtol fiiggben 20-22 na-
pig tart. A fiokak kikeléskor csupaszok, csériik sziir-
ke, a széliikén narancssargas. A fiékakat a Carnus
hemapterus nevii apré termet(i légy karosithatja.
Ezen kiviil sajnos az ember is arthat nekik, ugyanis
el6fordul, hogy a madarak m{ik6dé homokbanyak
megbontott falaiba, vagy épitkezések, atépitések
ideiglenes rézstijébe koltoznek be. Ezeknek az
odtknak a sorsa mar ekkor megpecsétel6dik. Magyar-
orszagon elterjedt madarfaj, allomanya koriil-be-
liill 20000-30000 egyed koOzOtt mozog. 1982-6ta
itthon fokozottan védett faj, természetvédelmi esz-
mei értéke 100 000 forint.

Osszegzés

Az altalunk feltart kis homoksziget a kornyez6, hason-
16 éléhelyekkel meg6rizend6 és 6vandé kincs. Nem-
csak azért, mert sok védett fajjal talalkozhatunk raj-
ta. A nem védett, de 6shonos él6lényeknek egyfajta
menedék, sziget a kultartajban. Ahova talan nem
jutnak el nagy koncentraciéban a szantékon hasz-
nalt vegyszerek, ahol kisebb az ember jelenlétével
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Sajnos a helyszinen mi is tapasztaltuk, hogy sokan
illegalis szemétlerakoénak, cross-motor palyanak hasz-
naljak, quadosok, a motorsport iz6i alaposan tonkre-
teszik a felszint. A helyi védelem ala helyezésiik sokat
segitene hosszt tavii fennmaradasukban.

FAY MARTON

KOSZONETYILVANITAS

@ Ezuton mondok kdszdnetet Dr. Penksza Ka-
roly tanszékvezetd egyetemi docensnek, Dr.
Pinke Gyula egyetemi tanarnak a novényhata-
rozasban nyujtott seqgitségukert, Kok Annama-
ria termeészetfotosnak a gyurgyalagok és parti
fecskek életmaodjanak, szokasaiknak kozléseért
és remek madarfotoinak rendelkezeésemre bo-

Harc a tojéért (Kok Annamadria)

okozott zavaras, amely él6helyet biztosit a masképp csatasaert, valamint konzulens szaktanarom-
pusztulasra itélt névényeknek, allatoknak. Hozzaja- nak, Zatonyi Szilardnak a szoveg gondozasaért,
rulnak az éldvilag soksziniiségéhez, a biodiverzitas az anyag lektoralasaért.

meg06rzéséhez.
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Az észak-atlanti ,szallitoszalag”
hatasainak vizsgalati modszerei

1. A hajdani leg- eés vizhdmerseklet,
valamint a tengeri jég mennyisége
kozotti osszefuggesek felismereése

(Forras: Science)

2. A tengeraljzaton végzett furasok
erre a célra kifejlesztett kutatohajoval
(Forras: Columbia University)

3. Az oceani és legkori aramlatok modellezése
szamitogep segitsegevel
(Forras: studyres.com)

4. A jegmagokba zart egykori legkori
es tengeri folyamatok utani nyomozas
(Forras: National Institute of Polar Research)

5. Hatalmas raktarakban tarolt, tobb millio
kilométernyi mintaanyag elemzése
(Forras: Columbia University)
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