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Molekuldk térben és iddben

BEVEZETO
Medzihradszky Kdlman

az MTA rendes tagja, professor emeritus,
az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlydnak elncke
medzy@elte.hu

Az elmult év novemberében, a Tudomdny
Unnepe alkalmabél a Kémiai Tudomanyok
Osztdlya a hagyomdnyoknak megfeleléen
tudomdnyos tilésszakot szervezett. A program
osszedllitéi sokdig fontolgattdk, hogy ennek
tematikdjat hogyan lehetne 6sszekapesolni az
tinnep alapgondolatival, melyet a rendezék
anégy klasszikus elem koré csoportositottak,
kiegészitve azt egy 6todikkel, mely magdval
az elemek dltal koriilvett emberrel foglalko-
zott. Felmeriilt az a gondolat, hogy taldn a
kémidt is teljes terjedelmében, az atomszer-
kezetté] egészen a szupramolekuldkig kellene
bemutatni, melyben mind a négy elem, s
cstcsan az otodik, az ember is taldlkozik.
Végiil az tilésszak szervezdi, Holl6si Mikl6s
és Perczel Andrds professzorok javaslatira a
tematikdt leszlikitettiik, s az eléaddsok kiva-
lasztéséra mds perspektivat valasztottunk. Tgy
sziiletett meg az a gondolat, hogy tekintsiik
4t a kémiai folyamatok térben és idében
jellemezhetd tulajdonsdgait.

A kémia azonban — nyilvin mds tudo-
ménydgakhoz hasonléan — széles tudomédny-
teriiletet fog dt, melyrdl egy félnapos tilésszak
csak szemelvényeket emelhetki. S noha tigyel-
tiink arra, hogy ez a valogatds minél repre-

zentativabb legyen, elkertilhetetlen volt, hogy

a szervezOk — kicsit taldn szakmai elfogultsdg-
tdl indittatva — a megérdemeltnél nagyobb

sulyt helyezzenek a fehérjekémidra, bar két-
ségtelen, hogy a cimben jelzett tulajdonsdgok
e teriileten hangstlyozottan jelennek meg,

Az eléaddsok irdsba valé 4tiiltetésekor két
alapvetd nehézséggel szembesiiltiink, mind-
kettd a térbeliség és az id6skaldk szemlélteté-
sével kapcsolatos. Az el6addst konnyen ko-
vethetévé tevd szines dbrdk és animdcidk
(mozgd molekuldk!) elttintek, helyettiik min-
den lehangol§ sziirkévé valtozott, és minden
megmerevedett. A szerz6k lelki szemei el6tt
persze megmaradt a valésdgot jobban meg-
kozelitd abrazolas, az olvasénak ezt azonban
képzel6tehetségével kell pétolnia.

A misik gond az volt, hogy a jelenségek
és torvényszeriiségek szabatos leirdsa bizony
szamtalan kémiai fogalom, s nem utolsésor-
ban a kémiai szakszavak hasznalatat igényli,
ezek ismeretének hidnydt a szovegben vala-
hogy pétolni kellett. Persze tudom én, hogy
egy szociolbgiai vagy jogi tanulmdnyt a ter-
mészettudds sem olvas konnyedén, de azok
legaldbb magyarul vannak. Mindenesetre
kértiik a szerz8ket, hogy ahol csak tudjak és
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ahol sziikségesnek vélik, adjanak rovid
zérbjeles értelmezést a haszndlt szakkifejezé-
sekrél, még ha az egy kicsit meg is zavarja a
folyamatos tdrgyaldsmédot. Hat, ez hol sike-
riilt, hol nem, a jészandék mindenesetre
megvolt benniink.

Az eléadé iilés kilenc témdt érintett. Per-
czel Andrds bevezetének szant dolgozata
megkisérli évatosan kalauzolni az olvasét
abban a viligban, ahol a szerves molekuldk-
nak a kiilénb6z6 dimenzidkban tanusitott,
kiilonlegesnek ldtszd, de mégis megmagyaraz-
hatd, természetes viselkedése vélik megismer-
hetévé. Czugler Métyds egy kristalyszerkezet-
be kényszeritett, s igy térben kimerevitett
molekuldkbol dll6 vildgot mutat be. Martinek
Tamas azt vizsgdlja, hogy mennyire sziikség-
szer(i az aszimmetrikus egységekbdl 4ll6 ter-
mészetes makromolekuldk felépitésénél a
komponensek azonos kiralitdsa. Somsak Ldsz-
16 arra mutat r4, hogy a természetes makro-
molekuldk, a fehérjék, szénhidrdtok és nuk-
leinsavak koziil a legnagyobb varidcids lehe-
tdséget, s ezzel a legnagyobb informdcidka-
pacitdst a szénhidrdtok biztositjdk. Huszthy
Péter és Téth Tiinde eléaddsa taldn az elsé is
lehetett volna a sorban, hiszen itt taldlkozunk
elészor részleteiben az enantiomeria fogalmad-
val, a kirdlis molekuldk felismerésével, s az

aszimmetridhoz k6t6d6 bioldgiai hatdsok, s
fgy a kiralitds jelentdségével az él6 szervezet-
ben. Géspdri Zoltdn bemutatja, hogy a ma
haszndlatos modern technikdk segitségével
hogyan lehet igazolni, hogy a fehérjék élette-
lennek ltsz6 makromolekuldja 6nmagdban
vagy molekularis partnereivel kolesonhatds-
ban milyen dinamikus tulajdonsigokkal
rendelkezik. Tompa Péter a szerkezet és a
bioldgiai funkci6 dsszefliggésének értelmezé-
se kapcsdn azzal lep meg benniinket, hogy
nemcsak egy jol koriilirt szerkezet vezet
meghatdrozott bioldgiai hatdshoz, de egy
rendezetlen struktira is kivalthat ilyen tulaj-
donsdgokat. Orbin Miklds olyan kémiai
rendszerekkel foglalkozik, melyeknél adott
koriilmények kozt a térben és idében lejét-
s26d6 reakcick makroszképosan is megfigyel-
hetd periodikus jelenségeket mutatnak. Az
utolsé irds, Turdnyi Tamds dolgozata pedig
feldiilést jelenthet azoknak az olvaséknak,
akiknek feje mdr zag a sok Gjszert(i fogalom-
tdl és kémiai latdsmoded], hiszen kénnyen
kovethetd példdn mutatja be e tudomdnyte-
ritlet elméleti eredményeinek gyakorlati
hasznosithatdsdgt.

Kis monogréfidnkat szivesen irtuk, s a j6 szdn-
déku olvasé megértd figyelmébe ajanljuk.
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GONDOILATOK A
_MOLEKULAK TERBEN ES IDOBEN”
MOTTO KAPCSAN

Perczel Andrés

az MTA doktora,
ELTE TTK Kémiai Intézet Szerkezeti Kémiai és Bioldgiai Laboratérium
perczel@chem.elte.hu

A megillapitds, miszerinta molekuldk térben
és id6ben létez6 objektumok, egyszerre trivid-
lis és elgondolkoztatd! Trividlis azért, mert a
molekulk, makroszkopikus viligunk objek-
tumaihoz hasonléan szintén szerves részét
képezik a hdromdimenziés térnek, és idébeli-
ségiik, ha masért nem, hdt véges voltuk miatt
teljesen kézenfekvd. Ennek ellenére valéban
olyan evidens megillapitis, hogy hdromdi-
menzi6s viligunkat hiromdimenziés pard-
nyok tltik ki? Aligha gondoltuk ezt mindig
érvényes tételnek. Szdzotven év sem telt el
azéta, hogy két kémikus, a holland Jacobus
Henricus van ’t Hoff és a francia Joseph
Achille Le Bel szinte egyidében, dm egymads-
16l teljesen fuggetlentl, elkezdte boncolgatni
amolekuldk térbeli jellegét. Ahogy azt Le Bel
maga irja a felfedezését megel6z6 tényekrdl,
ma mdr szinte kézenfekvének ldtszik, hogy
azok értelmezése, mintegy explicit médon
feltételezi a térbeliséget: ,Pasteur és méasok
munkdja teljes mértékben feltdrta a moleku-
laris szimmetria és a forgatoképesség kozotti
kapcsolatot. Ha az aszimmetria csak a kris-
tdlyos molekula sajdtja, csupdn a kristaly lesz
aktiv; ellenben ha a kémiai molekula aszim-
metrikus, az oldat mutat forgatoképességet

és gyakran a kristdly is, ha a kristaly szerkeze-
te megengedi, mint példdul a sztrichnin-
szulfit és az amil-amin tims6janak esetében”
irja Le Bel (Le Bel, 1874; Leicester — Klickstein,
1963). E leirdsbdl viligosan kittinhet bérki
szdmdra, hogy az oldatokat képezd moleku-
lik szimmetriatulajdonsdgai miatt sziikség-
szerll a feltételezés, hogy hdromdimenzids
objektumok! Ma ezt evidencidnak, a mole-
kuldris szint(i kémia egyik principiumdnak
fogadjuk el, de azért ne feledjiik, hogy ez a
felismerés torténelmi jelentdségi volt, és azt
sem érdemes elvitatni, hogy az ebbdl és ha-
sonlé tényekbdl levezetett késébbi megfogal-
mazés igazi virtuéz elmékre utal. Mert — bar
sokan ldthattdk és ismerhették a pasteuri
megfigyelést — mégis csak nekik jutott esziik-
be ezekbdl a tényekbdl kiindulva letenni a
molekuldris szintl sztereokémia alapjait.
Milyen igaz Szent-Gyorgyi Albert frappans
megfogalmazdsa: ,,A tudés az az ember, aki
mikézben mészkdl a vildgban, ugyanaze ldga,
mint barki mas; de mikozben ugyanazt ltja,
olyan dolgok jutnak eszébe, mint eltte soha
senkinek.” (Kassai, 1997)

De vajon nekiink, kémikusoknak, a vildg-
ban kériilnézve esziinkbe jut-e annak mole-
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kularis felépitettsége? Amikor legutoljdra

tednkba mézet kanalaztunk, gondoltunk-e

arra, hogyazabban jelenlévé monoszacharidok

koziil a frukeéz (38,2 %), a glitkéz (31 %) vagy

a diszacharidok kéziil (-9 %) a szachardz, a

maltéz, az izomaltdz, a maltuldz, a turandz

és a kojibi6z szerkezeti képlete hogy is néz ki

pontosan? Valészintileg nem! Es akkor azsem

olyan meglepd, hogy nem 6tlik szemiinkbe

a B-D fruktofuranéz kapcsin a molekula

elektronstirtiségének térbeli eloszldsa vagy az

arra konnyedén ratérképezhetd elektroszeati-
kus potencidlértékek nagysdga. Miért van ez

igy? Taldn azért, mert a primer tapasztalds

szintjén a méz még szimunkra is csak egy

stirtin folyd, édes, aranysdrga folyadék, nem

pedig egy kolloid, igy elsésorban az fzére, nem

pedig kémiai alkot6részeinek térszerkezetére

gondolunk. Mindez persze a tapasztalataink-
bl levezethetd imprinting, mas néven a ta-
nuldsi folyamat sordn kialakitott , bevésédés”
eredménye. Ugyanis a molekuldkkal val6

személyes kapcsolataink szdma a sz6 hétkoz-
napi értelmében kevés! Mikozben minden,
ami koriilvesz, vagy ami benniinket is felépit,
molekuldk — valamilyen szinten rendezett —
halmaza; akozben errdl a mikrovildgrél, a

pardnyok ,életérdl” kozvetlen tapasztalataink

nincsenek. Egyszertien azt is mondhatnank,
hogy a molekuldris megtapasztalds szintjén

ingerszegény kornyezetben éliink. Ennek a

kozvetlen tapasztalatnak a hidnya teszi nehéz-
z¢ a megismerést és megértést, és ennek ko-
vetkeztében a kémia atomi vagy molekularis

szint{i tanitasat is.

Ko6nnyi volt Isaac Newtonnak, mert 6
mint Addm és Fva vagy Tell Vilmos, ldthatta
megfigyelése tdrgydt; az almdt! Am ugyaneb-
ben az almdban rejtve van mindaz, ami a
kémikust érdekli. Az almdt: szinét, formdja,
s6t ropogdsan édes izét kozvetleniil megta-

pasztalhatjuk, dm az almdt felépité moleku-
lik kozvetlen megismerése nem lehetséges. A
kutatéi elme leleményes, és ott, ahol az evo-
Itcib sordn kialakult szerveink nem kell6en
alkalmasak a kozvetlen megismerésre, készii-
Iéket tervez és épit, hogy az észlelés hatdrait
kitolja. Litdsunk spekerdlis tartomdnya kor-
latozott, de infravérds vagy ultraibolya tarto-
mdnyban 14t6 egyszert késziilékekkel pétol-
hatjuk ezt a hidnyossdgot. Az 1950-es évektdl
nagyszdmu olyan eszkoz és késziilék kifejlesz-
tése tortént, amelynek koszonhetéen ma a
szerkezeti kémia és bioldgia tertiletén jobban
ldtunk, mint valaha. Az itt hamarosan széba
keriilé diffrakcids eljarasokkal le tudjuk ta-
pogatni a molekuldk elektronstirtiségét, meg
tudjuk hatdrozni térszerkezetiiket az Gket
felépité magnesesen aktiv magok viselkedése
alapjan. Mindez mdra lehet6vé tette nemesak
akémia vagy a biokémia, de az immunoldgia,
a virolégia, a névénybiolégia és mds fontos
szaktertilet szamdra is, hogy kutatdsaik targyat,
a szamukra fontos rendszerek molekuldris
komponenseit feltérképezzék. Osszefoglalva
tehdt: mdra megnyilt a lehetdsége annak,
hogy nemcsak a kisebb molekulatémegti
vegyliletek, de az azokbdl felépiil akdr sok
szdz vagy ezer kiloDalton 6ssztomeg szup-
ramolekuldris rendszereket is atomi szinten
megismerjiink.

Mig a merev térszerkezeti kismolekuldk
esetében (példdul 2-butén) a cisz- és transzizo-
merek megnevezése (I. dbra) mér a XIX.
szdzad végére tehetd (Johannes Wislicenus),

H,C CH, CH,
NI
C=——=cC \C =—cC
e N ~
H H H
H,C
cisz but-2-én transz but-2-én
1. dbra
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addig a hajlékony butdn analég térszerkeze-
teivel, az in. szinperiplandris és antiperiplandris
konformdcidkkal csak az 1930-as években
foglalkozott Vladimir Prelog. Mindkét ve-
gytiletre jellemzd egyébként, hogy egyazon
konstitici6 esetében is egynél tobb téralkatot
kell meghatdroznunk és lefrnunk. Ma mdr
tudjuk, hogy a kiilonboz8 3D-térszerkezete-
ket —azaz lokdlis energiaminimumokat — po-
tencidlisenergia-gitak valasztjdk el egymdstdl,
amelyek nagysdga szabja meg, hogy adott
fizikai-kémiai paraméterek mellett izomerek-
kel vagy konformerekkel van-e dolgunk. Ha
a killonbozd szerkezeteket elvélaszté gdtak
magassdga alacsony, akkor konformerekrdl
beszéliink. Ez utébbi esetben csak a kiilon-
boz8 szerkezetek egyensilyi rendszerének
megismerését kovetden alkothatunk a mole-
kuldrol hiteles szerkezeti képet. A megkiilon-
boztetheté konformerekhez tartozé energia-
szintek betoltottsége az energiacloszldsnak
megfeleld. Hajlékony molekuldk jellemzése
soran, a Boltzman-féle determinisztikusleiris-
mdd értelmében minden egyes konformer
térkoordindtdi mellé, szerkezetenként egy-egy
valdszintiségi vdltozot is be kell vezetniink. Ha
ugyanezt a molekuldt egy szrochasztikus fel-
fogds szerint jellemezziik, akkor a molekuld-
ris rendszer egyfajta ,,bolyongdst” képzeljitk
el a konforméciés altéren. Ilyenkor a pontos
leirds megkoveteli a hagyomanyos térkoordi-
nétdk mellett az Ggynevezett idékoordindrik
bevezetését is. Mindkét leirdsméd — determi-
nisztikus vagy sztochasztikus — kézos abban,
hogy a szokdsos hdromdimenziés térkoordi-
ndtdk mellett egy a negyedik dimenziét is
megtestesitd Gj koordindta bevezetését teszi
sziikségessé.

Vannak merevebb vazu szerves molekuldk,
mint példdul egyes szteroidok; mig mds tipu-
sok esetében —ilyenek példdul a polipeptidek

és fehérjék, az oligo- és a poliszacharidok és
még nagyon sok mds természetes makromo-
lekula — inherens flexibilitds figyelhetd meg.
Az utébbi tipust vegyiletek vizsgalatira ér-
vényes az a mdr kordbban tett megdllapitds,
amely szerint csak tgy alkothatunk hiteles
képet a molekulak térszerkezetérdl, ha azok
konformdcianalizise esetén a konformerek
dinamikus egyensulyi elegyében szereplé
szerkezetek koziil mind tobbet meg tudunk
kiilonbéztetni.

JOl érzékelhetd tehdt, hogy a legtobb
makromolekula jellegzetes téralkat-csalddok-
kal jellemezhetd. Ez utébbiak termodinami-
kai lefrasa mellett, azaz a konformercsalidok
megnevezésén tdl, az egymdsba alakuldsuk
kinetikai jellemzése is fontos rendszerpara-
méter. Ha példdul vesziink egy fehérjemole-
kuldt, melynek feltekeredése jellegzetesen
csak egynéhdny mdsodpercig tart, ugyanen-
nek a molekuldnak az aggregdciéja — nagy
szerencsénkre — hosszi napokat vagy hénapo-
kat is igénybe vehet. Tehdt a fehérje , életére
és mozgisdra’ jellemzd id6skala egyik végén
napok esetleg honapok taldlhatdk, olyan idé-
tartamok, amelyek a mi életiinkben is értel-
mes egységként kezelhet6k. Ugyanakkor
egy-egy fehérje harmadlagos szerkezetének
kialakuldsdt megel6zi a masodlagos szerkeze-
tek feltekeredése, amely leggyakrabban mar
amdsodperc milliomod részéig sem tart. Még
ennél is gyorsabb a makromolekuldk lazibb
részeinek, a hurkoknak és kanyaroknak bille-
g6 mozgasa. Ezek a mi hétkoznapi vildgunk-
hoz viszonyitottan igen gyors mozgdsok a
pardnyok vildgdban, ahol az elmozdulsokat
nanométerben, azaz a méter egymillidrdod
részében adjuk meg, nem is olyan gyorsak.
Mindaz, ami a pillanat toredéke a szamunk-
ra, kell6en hosszt id6 ahhoz, hogy molekuldk

fel- és letekeredjenek, konformdciés aranyuk
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és egyenstlyuk médosuljon. A makromoleku-
lak forgd-haladé mozgdsa normdlis viszkozi-
tasti kozegekben csak néhany nanoszekundu-
mig tart, s ez id6 alatt a molekula ugyantigy
megfordul sajdt tengelye koriil, mint teszi azt
a Fold 24 6ra alatt. Ahogy a fold szogsebes-
sége megmérhetd, ugyanuigy egy-egy mak-
romolekula szogsebessége is ma mdr megha-
tarozhat6. A bukddcsolva és forogva haladé
molekuldkat felépitd atomok sajdtsigos belsé
mozgisa az el6bbinél szdz vagy akdr ezerszer
is gyorsabb lehet, amely amugy ultragyors
mozgdsok még mindig kozelébe sem érnek
a kémiai kotések mentén megfigyelhetd sza-
kadatlan vibrécidk sebességének. Jol érzékel-
het6 teht, hogy a paranyok vildga ugyanolyan
dinamikus, mint a mi vildgunk, csak éppen
ott azért minden egészen mds. Igy tehdr a
szerkezet és/vagy komponenseinek a kiilonbo-
6 id6skdldn torténé mozgdsai nem mdsok,
mint a molekuldk élettitjai térben és id6ben.
E rovid bevezetd, dttekintd és rdhangold
gondolatok végén hadd emlékeztessem a
tisztelt olvasékat Ludwig Wittgenstein egyik

hires monddsdra, miszerint ,a nyelvem haté-
rai a viligom hatdrai.” (Wittgenstein, 2004)
Ne feledjiik, hogy ez utébbi nem valami tu-
risztikai tandcsadds, hanem egy igen fontos
kijelentés, amelynek értelmében ,,amit nem
tudunk mondani, azt gondolni sem tudjuk”.
Vagy egy kicsit masként: ,,En vagyok a vildgon;
a viligom hatdra a nyelv, amelyen értek.”
Addig tudok elmenni gondolatban, elmélet-
ben, ameddig kifejezéseim vannak hozzd.
Ebbdl ad6dik az is, hogy ezen — mdrmint a
viligomon — tdl, amir8l még tudok szavak-
ban és kifejezésekben beszélni, nincsen sem-
mi mds. Onnan {r vesz koriil minket. Tgy
tehat, ha a molekuldk térbeni és idébeni 1é-
ér6l meg tudunk fogalmazni fontos dllitdso-
kat, akkor remélhetjiik, hogy nyelviink, s
ezen keresztiil vildgunk hatdra is kitolédik. Mi
mias lehetne a természettudds dlma és mun-
kdjdnak motorja?

Kulesszavak: @ molekulik lithatatlan vildga,

sztochasztikus bolyongds, determinisztikus le-
irdsmdd, a molekuldris mozgdsok iddskdldja
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A RONTGENSUGARZAS SZORODASA:
KEPALKOTAS ATOMI FOLBONTASSAL

Czugler Métyas
az MTA doktora,

MTA Kémiai Kutaté Kézpont
mcz@chemres.hu

Taldn megbocsithat6, haa MTU idei motté-
jaul vélasztott négy &selem mellé odavesziink
egy 6todiket, a bort. Ez a sajdtos vizes oldat
elkisérte és kiséri az emberiség irott és fratlan
wrténelmét, irodalma kényvtdrakat tlt meg,
jelenléte életiink és kultdrdnk részévé vélt.
Nemcsak jelenléte persze, de mindsége is.
Ennek a sz6 igazi értelmében vehetd bio-
terméknek esszencidlis része a borkdsav és s6i.
Ezek kristdlyainak megjelenése a hord6k faldn
vagy a borosiivegben mindennapi tapaszta-
lata a bordsz embernek. Igy Gesém pincéjének
itt most nem részletezendd okok miatti lehi-
lése az elmailt évben az egyik ott tarolt kordb-
bi évjdrat palackjaiban kristdlyos tiledék ki-
valasit eredményezte. Fzek a szabad szemmel
még éppen ldthaté kristdlyocskak jelzik a ha-
tdrt, amit kozvetlenil ldtdsunkkal folfogha-
tunk. Pér perces munkéval elkészithettiik egy
ilyen kristdlyka rontgendiffrakcids folvétele-
it, amelyek kétség nélkiil jelezt¢k, hogy az
anyag Ca-tartardt s6, tehdt semmi ok az aggo-
dalomra. A rontgensugarzds, illetve annak
sz6réddsa a kristdlyos anyagon a XX. szdzad
hajnala 6ta ismert jelenség (Kdlman, 1995).
A diffrakci6 az ember kozvetett érzékelé-
se szimdra olyan vildgra nyitott ablakot, ami
sok-sok nagysdgrenddel az dltalunk kozvet-

leniil érzékelhetd alatt van. Ez az atomi és

persze amolekuldris méretek vildga, amelyben
a kémikus gondolkodik és dolgozik. A ront-
gensugdrzds sz6roddsa a kristalyt alkoté elekt-
roneloszlds tér- és id6béli dllapotdsszegeinek
dtlagdt adja meg. Annak, hogy ezt az dtlagot
még egy, akisérleteinkben haszndlt igen kicsi,
szabad szemmel épp csak ldthaté méretti kris-
tdly esetén is a tér minden irdnydban nagyjé-
bél -1 millié molekula elektronstirtiség el-
oszldsanak képeként laguk, szimos, messzire
vezetd kovetkezménye van. It most csak arra
hivjuk fol a figyelmet, hogy igy az egykristdly-
diffrakciés médszer szigortan véve nem
molekulaszerkezet, hanem kristalyszerkezet
meghatdrozdsit adja meg. A modszer részle-
teir6l ldsd példdul: Kdlmdn Alajos (1995),

.
Lo

I dbra * Egy rontgensugdrdiffrakcids kép, a
lemezen megjelend fekete foltok a szdrt sugdr-
zds intenzitdsit mutatjak.
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Jenny P. Glusker — Kenneth N. Trueblood
(1985). Ez persze az esetek nagy részében na-
gyon jol illik arra a képre, amit a vegyész
molekulaként szeret ldtni é megérteni. De
mégis, ez az ,apr$ kiilonbség sok olyan je-
lenség igazi természetét mutatja meg, ami
kozvetlen érzékelésiink hatirdn tdl van, és
amelyek kicsit kozelebb visznek benniinket
tanulmdnyozott anyagaink igazi természeté-
nek megértéséhez. Ilyen, alaboratériumunk-
ban az elmult években vizsgdlt rendszerekbdl
valogattunk. Els6ként a vegyész szdmdra a
kémidban réges-rég haszndlt fogalomnak, a
sztochiometridnak a kristdlyokban val6 meg-
jelenését, annak molekuldris szinten megnyil-
vanul6 természetét vessziik példaként.

A borkésav egyes szirmazékai a kémia
egyik fontos tertiletén, a molekularis folisme-
résben és szelekciéban jutottak lényeges sze-
rephez. Ilyen szdrmazékokkal Keglevich
Gyorgy professzor urral és munkatdrsaival
val6 egytittmiikddés sordn is taldlkozhattunk
(Ujj et al., 2008).

Kiilénbozd kirdlis foszfolén-oxid vegyti-
letek jol reszolvalhaték a borkésav egyes sem-
leges asszocidtumként alkalmazott szdrmazé-
kaival (Novak et al., 2007). A gazdasdgossdgi
szempontbdl sokkal hasznosabb ionos tipu-
st rendszerek egyike modelljeként meghatd-
roztuk a difenil-borkésav savanyt Ca-s6jdnak
a fenil-foszfolén oxiddal keletkezett egykris-
tdlydnak szerkezetét. Ennek a Caz+-ionokon
keresztiil ,,végtelen” alinccd szervezett komp-
lexnek a kritdlyszerkezetén (2. dbra) rogton
lithat6, hogy a ,fél-s6’-ként valé elnevezés
mogottavaldsigban a 2:2:1 ligandum : reszol-
vatum : fémion mennyiségek dllnak.

Azonban az elektronstirtiségi kép a végsé
finomitdsi dllapot kozelében vildgosan mu-
tatta a fémion kozelében koordinaciés tévol-

sigra — de ugyanakkor a karboxi-csoport

L) e
8%{Csy sH5,Ca0y5P,} = 636 nem-H atom is lehet!

2. dbra * A 4x{Ca(1a)2(DBTA)2 * % x} Az
idealizdlt lanc polimer kristlyos szerkezeté-
nek képe, az elemi celldt jelol hasibbal.

egy-egy O atomjdtdl is kotéstavolsdgra— nagy-
jabdl Y4 — V4 C atomnyi elektronsirtség
megjelenését! Ez arra a kémiai kériilmények-
kel (metanolbdl toreént dekristdlyositds)

osszhangba hozhaté kovetkeztetésre vezetett

benniinket, hogy a hossz kristélyosodasi idé

(tobb nap) alatti kismennyiségli metil-észter

képzddése sordn az kvazi helyettesité moleku-
laként, lényegében szildrd oldatként beépiile

a kristdlyba. Ennek kovetkezménye, hogy

ennck az anyagnak a rendezettséget feltétele-
26 valédi sztdchiometridjdt helyesen 2 16:16:8

ardny irjale. Egy ilyen szerkezeti modell para-
méterei szamdt tekintve kozel jér egy kisebb

fehérje- vagy a legnagyobb eddig ismert fém-
klaszter-szerkezetek méreteihez.

Pér hénappal ezel6tt kutatdsokat kezd-
tiink Hegedtisné Dr Kudar Veronikéval a
régbta ismert Reinecke-anion (3. dbra) kris-
tdlyszerkezeteinek rendszeres vizsgdlatdra.

NH,4

h,, | o

Cr
SCN/ | \NCS
NH,

SCN NCS

3. dbra » A Reinecke-anion sematikus rajza
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Kisérleteink sordn sikertilt a ma mdr kissé
egzotikusnak tekinthetd gél-kristdlyositds al-
kalmazdsaval kation metatézis reakcidkkal
tobb érdekes kristalyszerkezetet kapnunk,
koztiik a B6-vitaminnal is. Magdnak a Rein-
ecke-sénak is meghatdroztuk a helyes szerke-
zetét. A 4. dbra mutatja e s6 kation—anion
illeszkedését kristdlyricsdban, valamint a kris-
talyokon megfigyelhetd er8s difftz rontgen-
sz6rasi képet is. Ennek elemzése meghaladja
a dolgozat kereteit, csak illusztriciéja a mod-
szerben még hasznosithaté potencidlnak.

Egy tovdbbi, még mindig asztéchiometria
és a szildrd fazis valodi szerkezete kozti Gssze-
fliggésre mutat rd a pirazinfoloslegben végre-
hajtott metatézis-reakcié eredménye. Ekkor
az aszimmetrikus egység — tehdt a krisztallog-
réfiai vagy akdr szupramolekuldris értelemben
vett ,molekula’ — tartalmaz a kée-két fiiggetlen
kation és anion mellett tovabbi két semleges
pirazin molekuldt és hiarom vizmolekuldt is.
Tehdt ennck a val6jdban négy kiilonféle alko-
téelembdl dsszerakott rendszernek a valédi
Osszetételét a 2:2:2:3 ardnyok irjik le. Kiilon
szépsége a,végtelen” (helyesen a kristdly egyik

végétdl a masikig érd) sikokon hullimzénak

latszé anion-kationrétegek illeszkedésének,
hogy az a neutrdlis-kationos pirazin-pirazi-
nium helyek tokéletes molekuldris 6nszerve-
z6désének és folismerésének is szép példdja
(Kudar — Czugler, 2008).

ADr. PintérIstvannal valé egytitemiikodés-
bél egy masik szerkezetvizsgalatot azért tar-
tunk érdekesnek, mert az altala folfedezett
ribonolakton : NaBr komplex (D-ribono-1,4-
lakton (6. dbra) és Pintér, 2006) kristdlyos
formdjaban vizzel egyiitt olyan, végtelen poli-
merldncokbdl szervezddott stkokba, amelyek
a Na+-kationok szempontjdbél joggal nevez-
het6k Janus-arctinak.

Ez a sikpolimer ugyanis a valédi, atomi
folbontdssal ldtott szerkezetében kétféleképp
viselkedd, kémiailag teljesen kiilonb6z6
kornyezetben lithaté Na+-ionokat mutat (7.
dbra). Egyikiik a ,,normdlis” s6 tipust koté-
sekben lev, a Br- - anionnal és vizzel kapcso-
latban 4ll6 kation, mig a masik Na+ - kation
egy anintdl teljesen izoldlt, csak a ,,semleges”
ribonolakton-molekuldk alkotta kornyezet-
ben {il! A formdlis 1:1:1 sztéchiometria és a
kristdlyszerkezet kozotti kapesolatot egyrésze
avégtelen polimer-szerkezet folismerése, mds-

4. dbra * A Reinecke-s6 difftiz rontgenszordsa és a s6 helyes kristdlyszerkezete,
az ammonium kationok térkit6led dbrdzoldséval
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B

5. dbra * A pirazin-pirazinium reineckdt-hidrdt aszimmetrikus egységének képe (A)
a molekuldris rétegek illeszkedési képével (B). Utdbbin ldthat6 négyzetes bipiramisok
a Reinecke-aniont szimbolizaljdk.

részt a cella aszimmetrikus egységében iilé
két fiiggetlen fél Na+-ion teremti meg: ezek
Osszege természetesen egy egészet ad. Mivel
a valésdg természetesen nem dllhat ,fél ato-
mokbdl”, igy a helyes ardnyt itt is az elsé pil-
lanatra redundns 2:2:2 szimsor irja majd le

Na*

HO

OH OH

6. dbra * Ribonolakton molekula, amely NaBr-
el és vizzel r:r:1 ardnyt stabil komplexet ad

7. dbra * A ribonolakton:NaBr:H20 rendszer kristdlyszerkezetének atomi folbontdsu teljes
képe. A kép kozepén ldtszik a semleges ribonolakton-molekuldk koordindlta Na+-kation réteg.
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alegegyszertibben. Ezek a valdsig oly finom
részletei, amelyek a kutaté tekintet el6tt csak
ebben a mérettartomanyban tdrulnak fol.

A helyes kristdlyszerkezet ismerete segitet-
te, hogy az emlitett és més hasonlé komplexek
szerkezetét igazoljuk, pl. egy rotdciés malom-
ban végrehajtott szildrdfizist reakci6 lefolyd-
st kovetve, illetve annak eredményeként.

Ilyenkor a porra 6rl6détt kiindulédsi anya-
gok és a keletkezd, porszer(i reakciétermék
természetesen nem all egykristaly formdjdban
rendelkezésre. Mégis, az idedlis kristalyszer-
kezetbdl szdmithaté rontgendiffrakcids por-
folvétel osszevetése az 6rlés alatt vett mintdk-
kal beszédes tant (8. dbra).

Végiil egy, a laboratériumunkban intéze-
ti kooperdciéban Dr. Sods Tiborral és mun-
katdrsaival egytitt még most is folyé kutatdst
emlitek, ami az eddigi professziondlis kozfel-
fogdsnak megfeleld, statikus szerkezet képé-
hez az egykristdlydiffrakciétol dltaldban nem
vart dinamikus tulajdonsdgokrél ad képet. A
metanollal képzett szupramolekuldris adduke
képéta 9. dbra mutatja. Ez a kristalyszerkezet

-150 °C koriili hémérsékleten ,ldtott” képe.
Azonban szobahdmérsékleten a kristdly
bomldsaval egytitt dramai valtozdsok tortén-
nek a molekula kézepén il tiokarbamid-
csoport jol lithat6 elmozduldsdval. Ennek
nagysdga csupdn az ebben a dimenziéban
szokdsos A—skﬁléjfl kétéshossz-méree 6tode,
de ezzel mégis a még egy nagysdgrenddel
kisebb méretek felé tesziink 1épést (70. dbra).

E kristélyszerkezetben hémérsékletfiiggd
diffrakeids kisérleteink a rendszer idd- és
térbeli folyamatainak olyan 6sszetett dinami-
kus képét sugalljdk, amelynek tovabbi elem-
zése azzal a reménnyel biztat, hogy taldn le-
hetdségiink lesz a katalitikus szempontbdl
fontos, de eleddig lithatatlan molekuldris
elmozdulisok jobb megértésére is.
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8. dbra * Ribonolakton és NaBr pordnak
6rlése viz jelenlétében a 15™-ként vett mintdk
pordiffrakcids folvételei szerint gyorsan vezet

a célkomplexhez, amelynek ismert szerkeze-

tébdl szdmitott porfolvétele (legfelsd rajz) jol
hasonlit a mér fél éra utdn ldthat6 képre
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9. dbra * A tokarbamid kozpont
szerves katalizdtor és metanol
szupramolekuldjanak képe

0,250
0,200

MEO
0,150

NNC
0,100

_MEOMNC

0,050

0,000

266 551 817 1102

10. dbra* A tiokarbamid kozpont h6mozgdsté-

nyezdinek véltozdsa a mérési id6 alate (felsd),

osszehasonlitva a metanollal (k6zépsé) és az
attdl szdmitott kiilonbséggel (als6 vonal)
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Kulcsszavak: egykristdly rontgenszords, kristily-
szerkezet-meghatdrozds, sztochiometria, szupra-
molekeuldris kémia, molekuldris onszervezidés
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TAVOL A HOMOKIRALITASTOL,
AVAGY A PEPTIDOMIMETIKUMOK
ONRENDEZODESE
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PhD, Szegedi Tudomdnyegyetem Gydgyszerkémiai Intézet
martinek@pharm.u-szeged.hu

A foldi élélények felépitésében az aszimmet-
rikus molekuldk kulcsszerepet jatszanak. Pél-
ddul a legfontosabb biolégiai épitéelemek
koziil valé aminosavak t6bbsége két térbeli
szerkezetet vehet fel, amelyek tiikorképi
pérjai egymdsnak csakigy, minta jobb és bal
keziink (7. dbra). Az ilyen aszimmetrikus mo-
lekuldkat kirdlisnak, a titkorképi viszonyban
4llé molekuldkat enantiomereknek nevezziik.
A biomolekuldk felépitésében néhdny kivéel-
18] eltekintve csak egyetlen enantiomer vesz
részt: a fehérjéket csak balkezes aminosavak
alkotjak. Ezt a jelenséget hivjuk biolégiai
homokiralitdsnak (Pélyi, 1999).

1. dbra ® A természetes oi-aminosavak lehet-
séges két térbeli konfiguricidja az aszimmet-
rikus szénatom koriil. A bal- és a jobbkezes
elrendezédést rendre S és R jeloli, kovetve a
standard kémiai némenklattrit.

Mivel a tiikorképi pdrok valamennyi
akirdlis kozegben vizsgdlt fizikai és kémiai
tulajdonsdga megegyezik, a biolégai homo-
kiralitds nem magdtdl értet6d8 jelenség. Mdr
Louis Pasteur megfogalmazta, hogy az enan-
tiomerek feldusuldsa 4ltaldban az élet jelenlé-
térél tantiskodik. Nagyon valdszin(i, hogy a
homokiralitds és az élet eredetét kzos ponton
kell keresniink, és bdr szimos hipotézist taldl-
hatunk erre vonatkozéan az irodalomban
(Meierhenrich, 2008; Carrol, 2009), konszen-
zusra vezet$ elmélet jelenleg sincs. Az egyik
alapvetd kérdés ebben a vonatkozésban, hogy
a homokiralitds sziikséges el6feltétele-e az
életért felel6s makromolekuldk kialakuldsa-
nak, vagy csupdn egy véletlen, az élet kialaku-
lasdval parhuzamos folyamat eredménye.

De miért fontos az épitéelemek homoki-
ralitdsa a makromolekuldk létrejoreében és
miikodésében? A biopolimerek funkcidja
szorosan Osszefligg a térbeli szerkezetiikkel,
és ez a térszerkezet jobbdra 6nrendez6d6 mé-
don alakul ki. Fehérjék esetén a feltekeredés
mddja az aminosavsorrendben van kédolva,
s ezt informéciét a DNS tartalmazza. A gene-
tikai kéd nem terjed ki az aminosav-épitSele-
mek kiralitdsdra, implicite feltételezi a térbeli-
ség dllandésdgdt. A balkezes aminosavak ki-
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valasztdsa mdr a riboszomdlis fehérjeszintézis

magasabb szintjén t6rténik. Az enantiome-
rek véletlen sorrendii beépiilése a fehérjékbe

a funkci6ért felel6s jol definidlt térszerkezetek
hidnydt eredményezné, ami kizdrja az életet.
Emellett az evoluci6 alanydba, a DNS-fehér-
jerendszerbe egy rejtett, statisztikus paraméter
is belekeriilne, ami lehetetlenné tenné az

elényds tulajdonsgok szisztematikus 4toro-
kitését.

Kivételeket taldlunk azonban a természet-
ben arra, hogy a balkezes és jobbkezes épité-
elemeket egytittesen tartalmazo biopolimerek
rendezett és esetenként funkciéval rendelke-
26 térszerkezetet vesznek fel. Erre j6 példa a
gramicidin S antibiotikum n. B-hélixe (2.
dbra) amelyet a Bacillus brevis bakeérium ter-
mel, természetesen nem riboszémalis fehér-
jeszintézis ttjdn. Ebben az esetben az o-ami-
nosavak tiikorképi pdrjai szisztematikusan
felvaltva épiilnek be a ldncba, igy a szerkezet

mér nem homokiralis, mégis képes az ami-

nosavak sorrend altal kédolt helikalis 6nren-

2. dbra * A gramicidin bakteridlis eredetti pep-
tid 4ltal létrehozott helikdlis szerkezet (B-hé-

lix). Ez a szerkezet a sejtmembran kozegében

alakul ki.

dezédésére. Mesterségesen elédllitott o-pepti-
deknél az épitdelemek térkémidjinak sorrend-
jét tetszblegesen megvalaszthatjuk, és ilyen
esetekben is szamithatunk az 6nrendezddés-
re (Rana et al., 2005).

Lathatd, hogy a homokiralitds az 6nren-
dezédés feltételeként vald eldirdsa tilsigosan
szigort kritérium, ugyanakkor a véletlensze-
rli beépiilés is kizdrhatd. Meddig lazithat6
vajon a homokiralitési feltétel? Meg kell 4ll-
nunk az alterndlé heterokirdlis lincokndl, vagy
létezik egy dltaldnosabb szabély? A kérdéseink
megvdlaszoldsdhoz vizsgdljuk meg, mi adjaa
{6 hajtéeréta polipeptidek 6nrendezédéséhez.
Elsésorban a lincban 1évé peptid-csoportok
(CONH) kozotti elektrosztatikus vonzas
biztositja az energianyereséget, ahol a két kol-
csonhaté csoportnak kozel parhuzamos ori-
entaciéjanak kell lennie: CONH —CONH.
A peptid-csoportok gerinchez képest felvett
irdnydt a @ és y torzids szogekkel irjuk le
(Ramachandran- és Balaram-definiciék sze-
rint, 3. dbra). llyenkor térben kozel keriilhet-

H 0 H H
S
vl RQ—N—T—TON—W R
O R v
H H R H
AL
B RrR— —C—C—C{ZN—C—R,
| T
O R H

3. dbra ® Az o~ és a B-peptidek kémiai szer-
kezetének osszehasonlitdsa. Feltiintettik a
peptidkotések orientdcidjdc leird torzids
szogeket. A B-peptidek esetén a két aszim-
metrikus szénatom kozotti torzid szintén
befolyassal van a szerkezetre, de ez nem fiig-
getlen a @ és y torziokedl, é magyardzata
tilmutat a jelen kézlemény keretein.
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nek a csoportok ellentétes toltései. A peptidks-
tések orienticidjdt azonban a ldncban veliitk
szomszédos kiralitascentrumok, az aszimmet-
rikus szénatomok térbelisége hatdrozza meg.
Mivel az oi-peptidek esetében egy kiralitds-
centrum két peptidkdtés irdnydra hat egyi-
dejlleg (3. dbra), a természetes peptidek/fe-
hérjék ebbél a szempontbdl specidlis esetnek
szdmitanak. A térbeli konfigurdciok és a
peptidcsoportok irdnya kozott Osszefliggést
olyan rendszereken kénnyebb vizsgilni, ahol
egy centrum csak egyetlen peptidcsoport-
irdnyra van befolydssal. A legegyszer(ibb ilyen
épitéelemek a B-aminosavak. Amig az
o-peptidek egyetlen aszimmetrikus szénato-
mot tartalmaznak a peptidesoportok kézot,
a B-peptidekben két potencidlisan aszimmet-
rikus szénatom taldlhat6. Ez négyre emeli a
lehetséges térbeli konfigurdcidk szdmdt. A
latsz6lag megnovekedett flexibilités ellenére,
a PB-peptidek igen valtozatos mésodlagos
szerkezeti mintdzatokat tudnak létrehozni
mdr igen rovid lanchosszon. Az eddig ismert
[3-peptid hélixek mdr hexamer hossztisigban
is nagy stabilitist mutatnak, és a peptidz
enzimek nem emésztik (Goodman et al.,
2007). Ugyaniigy, mint a proteineknél, a

médsodlagos szerkezetek kozott megtaldlhat-
juk a hélix és szal alaptipusokat. Homokirélis
épitSelemekbd] tobbféle hélixet lehet el64lli-
tani. A hélixeket az ket stabilizdl6 hidrogén-
kotéses gytirti tagszdma alapjan nevezziik el,
igy léteznek példaul a Hio, Hr2, Hi4 tipusok
(Martinek — Fiilop, 2003). A B-peptidek ko-
rében is megtaldljuk az alterndl6 heterokirdlis
lincokat, melyek a természetes gramicidin
[B-hélixével rokon, in. Hro/12 hélixet, vala-
minta fehérjealkotd B-szdlakhoz hasonlé nem
poldris szdlakat hozzdk létre (4. dbra) (Marti-
nek etal., 2006). A B-aminosavak kombindl-
haték a természetes o-aminosavakkal is, és
igy tovabbi valtozatos strukedrak hozhatok
létre. Ezek az 6nrendez8dé peptidomimeti-
kumok egy [ényegesen szélesebb korti mintdt
biztositanak a térkémiai sszefliggések felde-
ritéséhez.

Mivel a gerincatomok konfiguricidja a
torzi6s szogeken keresztiil fejtik ki hatdsukat,
el6bb megvizsgiltuk, hogy milyen kapcsolat
van a kérdéses torzidk (¢ és ) mintdzata és
a mdsodlagos szerkezet tipusa kézott, majd
korreldciét prébéltunk taldlni a jobbkezes és
balkezes aszimmetria-centrumok sorrendje
(az abszolut konfigurdcid) és a mdsodlagos

S
SR,

o

ol e
) T T [ =

4. dbra * A B-peptidek korében felismert dsszefiiggés a homokirdlis
és az alterndlé heterokirdlis lincok térszerkezete kdzote
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][ médsodlagos

eljelek szerkezet
+][+ hélix
—1l- hélix
+][- szal
[+ szal

Peptidcsoport irdnya a jobb- (P)
és balmenetes (M) hélixekben"

P: parallel; M: antiparallel
P: antiparallel; M: parallel

I. tdbldzat * A ][ torziés kombindcidk dltal kedvezményezett masodlagos szerkezetek
(* NH — O=C H-kotés irdny a N-vég — C-vég irdnyhoz képest)

szerkezetekben mért torzids szogek kozott.
Az irodalmi és sajat adataink elemzésével az
aldbbi meghigyeléseket tettiik (7. #dbldzar).

1. Hélixek esetében, a peptidkdtések két ol-
daldn csak azonos el8jeld  és @ torzidk
fordulhatnak elé: +][+ vagy -][-, ahol a’][
szimbdlum a CONH peptidkotést jelenti.
A szdl-tipusu szerkezeteknél eltérd eldjelti
szogek figyelhetSk meg: +][- vagy -][+.

2. Hélixeknél a torzi6s szogek el6jelei megha-
tdrozzdk a peptidkdtés orienticidjit a ge-
rinc standard irdnyitottsgahoz (N-vég —
C-vég) képest. Az irdny fligg attdl is, hogy
a hélix jobb- (P) vagy balmenetes (M).

3. Mivel a peptidlancok onrendezédésének
feltétele az amidcsoportok kozotti (intra)
molekuldris felismerés, a kolcsonhatisban
1év6 szakaszokndl a peptidkétések orien-
técidjnak illeszkeddnek kell lennie. Ez
megkoveteli a gerinctorziok megfeleld
mintdzatdt, amit azonban csak megfeleld
sztereokémiai mintézat hozhat létre. Osz-
szegezve kimondhatjuk, hogy a hélixek és
red6zott rétegek kialakuldsiahoz valéban
nem szitkséges a homokiralitds. A sziiksé-
ges feltétel az ismétl6dé térkémiai mintd-
zat jelenléte.

4. A proteinek és a-peptidek korében jol is-
mert a Rachandran-féle 6sszefliggés. En-
nek folyomdnya, hogy a balkezes szénatom
kizdr6lag negativ elgjelt (-]) @ torzidt tesz

lehet6vé a stabilis mdsodlagos szerkezetek-
nél. A y szdgre a sztereokémia kisebb
strukturald hatdssal van, mivel az felvehet
pozitiv ([+) és negativ ([-) szogeket is. Ez
utébbi val6jiban az ai-aminosavak fent
emlitettspecidlis voltdbél fakad. B-peptidek
esetében mindkét kirdlis szénatom er8sen
strukturdl, és hatdsuk elkiilonitetten je-
lentkezik: balkezes konfigurdcié esetén
csak negativ eldjelii torzids szogeket tesz-
nek lehet6vé mind a , mind a @ torziok-
ndl. A jobbkezes konfiguricié pozitiv
torzi6kat eredményez.
Hogy megvizsgiljuk ezeknek a szabalyoknak
az érvényességét és prediktiv erejét, kéc kiilon-
boz8 tipust de novo szekvencidt terveztiink
(1-3), melyek tgy teljesitik a fenti szabdlyokat,
hogy a vért szerkezetiik helikdlis (5. dbra). A
tervezésnél alkalmaztuk a hélixet indukdl6
azonos eldjelli torzidk és a periodikus szte-
reokémiai mintdzat elvét, és az dltaldnossdg
kedvéért az oi- és B-aminosavakat kombindl-
tunk. Létrehoztunk olyan negativ kontroll-
lancokat is, ahol a konfigurdcidkat felcserél-
tiik (4—6).

A tervezett és kontroll-peptideket szildrd
hordozén, Fmoc kémiaval szintetizéltuk meg,
és HPLC-vel dsztitottuk. Az anyagokat deu-
teralt dimetil-szulfoxidban, metanolban és
vizben jellemeztiik. A mintdk jelfeloldottsdga
j6 volt, a NMR-jelek hozzdrendelését a 2D
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5. dbra * A de novo tervezett 3- és a-pepti-

domimetikum ldncok. Az oldalldncok az

aminosavakndl szokdsos egybetlis kdddal

vannak jelolve (hS: homo-szerin). A térbeli

konfigurdcidkat jel5l6 S és R meghatdrozdsat
ldsd az 1. dbrin.

homonukledris korrelciés spektrumok se-
gitségével végeztiik el. A peptidkotések dr-
nyékolasara jellemz6 kémiai eltolédds-hé-
mérsékleti koefficiensek jol jelezték a stabili-
zal6 hidrogénkotéseket. A nagyfelbontist
szerkezet-meghatdrozdst a tévolhaté keresztre-
laxéciés kolesonhatisok (ROESY —ROrating
frame nudlear Overhauser Effect Spectroscop)
segitségével végeztiik el, ahol a térkozelben
1év6 hidrogénatomok mutathaték ki. A ter-
vezett szekvencidkndl egyértelmien lithatok
a helikdlis szerkezetekre jellemz kolesonhatd-
sok. A kontrollszekvencidkndl efféle periodi-

kus szerkezetekre jellemzd jeleket nem taldl-
tunk. A modellezést molekuldris mechanikai

szinten kényszerfeltétel nélkiili mintavétele-
zéssel kezdtiik meg. Itt a legalacsonyabb

energidji konformdciés csalidok egyértelma-
en mutattdk a vért helikdlis rendezédéseket.
Az egyik szekvencidnal komplex, 9-1o-11-12-
tagu, egymadsba flizott H-kotéses gytirik
stabilizdljik a hélixet, és a peptidkotések alter-
ndlé orientdciét mutattak. A mdsik model-
liinknél egy Hi4/16 tipust hélixet kaptunk,
ahol a peptidorientaci6 (parallel-antiparallel-
antiparallel) mintdzatotadott. Ilyen hélixeket

cleddig nem taldltak. A kontrollszekvencidk
nem mutattak helikdlis rendezédést. A heli-
kdlis konform4ci6 detektdldsra elektronikus

cirkuldris dichroizmus (ECD-) spektroszké-
pidt alkalmaztunk. Mindkét hélix esetében

Cotton-effektust figyelhettiink meg, A Hi4/16

kontrollszekvencidja nem mutatott ECD-

6. dbra® Az1(a) és3 (b) peptidldncok helikalis
szerkezetei. A geometridk igazoldsdt oldatfd-
zisban NMR- és cirkuldris dichroizmus
spektroszképidk, valamint molekulamodel-

lezés segitségével végeztiik el.
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aktivitdst, mig a Ho-12 kontrollminta a he-
likdlistdl teljesen eltéré ECD-mintdzatot
mutatott. A tervezett helikdlis mintdkn4l az
ECD-+jelek csokkent intenzitdssal vizben is
megtartottdk a jellegiiket, ugyanakkor a
kontrollpeptidek elvesztették szerkezetiiket
ebben az olddszerben. Ezek a megfigyelésck
aldtdmasztjak, hogy a tervezett struktirdk a
szerkezet kellSen stabilisak, a késébbiekben
a vizes kozeg(i bioldgiai alkalmazasok széba
keriilhetnek.

A természetes a-aminosavakbdl felépiilé
proteinek/peptidek és a mesterséges B-pepti-
dek mésodlagos szerkezeteinek dtfogd vizsgd-
latdval felismertiik, hogy a gerinc szénatomok
térkémidja és a hozzdjuk kapcsolédé torzibs
szogek kozott dltalinosithatd Ssszeftiggés all
fenn. Tovdbb4 felfigyeltiink a torzids szogek
eljelének mintézata és a masodlagos szerke-
zet kozotti kapesolatra is. Az Gsszeftiggések
jol hasznélhaté eszkozt adnak a térkémia md-
sodlagos szerkezetre gyakorolt hatdsinak
megértéséhez. A szabdlyok prediktiveknek
bizonyultak, mivel a segftségiikkel vj hélixeket
tudtunk tervezni, amelyek stabilisnak mutat-
koztak oldatfdzisban (Mandity et al., 2009).
Az eredményeink aldtdmasztjik, hogy a poli-
peptid ldncok 6nrendezédéséhez nem sziik-
séges a homokiralitds; elegend az emlitett
szabdlyok szerinti periodikus térkémia jelen-

léte. A mintdzati megkozelités rimutatott

arra is, hogy a torzidk elgjele, illetve az ezt

befolydsol6 abszolit konfigurécidk egyfajta

bindris kédot alkotnak, amelyek a médsodla-
gos szerkezet alaptipusdt és tobb tulajdonsd-
git képesek meghatdrozni. Ebben az 6sszeftig-
gésben ezt egy szoftvernek foghatjuk fel, ami

apeptidldncon mint hardveren ,,végrehajt6d-
va’ a mésodlagos szerkezetet adja kimenet-
ként. Ugy véljiik, hogy a bemutatott médszer
utat nyithat Gjabb hélix-tipusok létrehozdsd-
hoz, amelyek a jovSben a gydgyszerkutatas

teriiletén nyerhetnek alkalmazast (Kritzer et

al., 2005).
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Somsak Laszl6 ¢ A szénhidratkod

A SZENHIDRATKOD
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A Foldon évente tjratermel6dé biomassza
mintegy 200 millidrd tonna/év tomegtinek
becsiilhetd (Lichtenthaler, 2004). Ennek az
anyagmennyiségnek kozel 75 %-dt szénhid-
rétok: szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl fel-
épiil cukorszarmazékok teszik ki (7. dbra).
A legnagyobb ardnyban a celluléz és a
hozz4 hasonlé, a névények vézanyagit alko-
t6 6ridsmolekuldk vannak jelen, de szdmot-
tevd a nvényi tdpanyag-raktdrozast szolgild
keményité is. Ezek a makromolekuldk (poli-
szacharidok) az egyszer(i cukrok (monosza-
charidok) legelterjedtebb képviseldje, a
D-gliikéz (sz6lécukor) molekuldinak egy-
midshoz kapcsoléddsaval épiilnek fol. A
D-gliikdz a fotoszintézis elsddleges terméke,
az él6 szervezetek tobbségében pedig az egyik
kozvetlen energiaforrds, de ha koncentrécié-
ja a vértinkben tallépi a szokdsos szintet, az
cukorbetegséghez vezet. Az egyéb poliszacha-

zsirok,
fehérjék,
terpenoidok,
alkaloidok,
nukleinsavak
5%

lignin 20 %

szénhidratok 75 %

1. dbra * A biomassza 6sszetétele

ridok az élévildg legnagyobb részében (bak-
tériumok, gombdk, novények, izeldabuiak) a

sejtfalak alapvetd alkotérészei. A szénhidratok
legismertebb, ,,kdzkézen forgd” képviselSje a

(kristaly)cukorként megszokott mindennapi

édesitdszer, a szachardz nevii Gsszetett cukor

(D-gliikézbdl és D-frukeézbdl [gytimélescu-
kor] 4ll6 diszacharid), melyet a mérsékelt

égovon cukorrépibdl, a (szub)trépusokon

pedig cukornddbdl nyernek ki igen nagy tisz-
tasiggal. Mintegy négy6tod részben szénhid-
ritok keveréke (D-fruktéz ~38 %, D-gliikdz

~31 %, maltéz ~7 %, szacharéz ~1-2 %) az

8sid6k 6ta ismert és haszndlt méz, amely a £6

alkotSkon kiviil kbzel 180 egyéb komponenst

tartalmaz. A szénhidritok kézvetlen felhasz-
naldsa, illetve dtalakitdsaik tobb évszdzados,
gyakran évezredes mltra tekinthetnek vissza,
hogy csak a nagyszdmu élelmiszerkészitési

eljarast, sorfézést és borkészitést, papirgydr-
tast, viszkézmiiselyem-el&dllitast, szerkezeti-
és tiizeldanyagként valé felhaszndldst emlitsiik

példaként. Ez a néhany példa mutatja, hogy

a kiilonbozd szénhidratszarmazékok kornye-
zetiinkben és az €l szervezetekben milyen

elterjedtek, és milyen alapvetd szerepet télte-
nek be.

Gazdag ismereteink vannak a szénhidrat-
ok él8 szervezeten beliili dtalakuldsairdl (me-
tabolizmusarél), példdul a glitkéz és mds
cukrok felépitésérdl, lebontésdrdl, részvételitk-
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16l az energjatermeld és -dtalakité folyama-
tokban, a poliszacharidok szintézisérdl és
degradaci6jdrdl, szamos szervezettipusban
betoltote kulesszerepiikrdl (Nelson — Cox,
2005). A szénhidrétok valtozatos vegyiiletek-
ké kapcsolédnak 6ssze mas molekulatipusok-
kal is, igy alkotva a glikokonjugdtumok igen
népes csoportjat:

* a glikoproteinek fehérjék polipeptidlancs-
hozkapcsoléd6 néhany monoszacharidbdl
4ll6 szénhidrategysége(ke)t (oligoszacha-
rido(ka)t) tartalmaznak (a hasonld szer-
kezetti glikopeptidek kozott értékes anti-
biotikumokat taldlunk);

* a peptidoglikinok, melyekben poliszacha-
rid lancokat oligopeptidek kapcsolnak
ossze, a baktériumok sejtfaldnak alkotdi;

* a proteoglikdnok igen nagyszdma glikoza-
minoglikan tipusti poliszacharidot tartal-
mazé fehérjék, melyek a sejten kiviili tér
és a kotdszovetek 16 alkotéi szdmos él6
szervezetben;

* a glikolipidek egyszer(i cukrok és zsirok, a
lipopoliszacharidok zsirok és poliszacha-
ridok kapcsoldddsaval épiilnek fel, és a
sejtmembranok alkotdrészei.

A szénhidrétok, elsésorban a glikokonjuga-
tumok bioldgiai szerepével, bioszintézisével
és dtalakuldsaival foglalkoz6 tudomdnyteriilet,
a glikobiolégia a cukorszarmazékokra vonat-
kozé sokrétli ismeretanyag fényében akar
meglehetdsen tradiciondlis diszciplinanak is
tekinthetd (Roseman, 2001). Maga a megne-
vezés az 1980-as évek végén keletkezett, és
kezdett elterjedni, amikor az elvalasztdstech-
nikai és szerkezetvizsgilati médszerek fejls-
dése lehetdvé tette az él6 sejtekbdl igen kis
mennyiségben izoldlt glikokonjugdtumok
szerkezetének pontos megallapitisdt. Ez meg-
nyitotta az utat e biolégiai molekuliak miko-
désének és szerepének részletes feltdrdsa el6tt.

Hasonl6an mas ,omika” (példdul: genomika,
proteomika) teriiletekhez, ma mdr egy sejt
vagy szervezet teljes szénhidrét- (glikan) allo-
ménydnak (a glikomnak) szisztematikus ta-
nulmdnyozisa a glikomika targykére (Turn-
bull — Field, 2007).

A glikobiolégia szdmos alapvetd biol6gi-
ai folyamatban (igy példdul a megterméke-
nyitésben (az ivarsejtek egymadsra taldldsaban),
az embriondlis sejtdifferencidléddsban és
szovetfejlédésben, a sejtadhézidban, a sejtosz-
t6dds kontakt gitldsiban, az immunvalasz
kialakuldsiban, a virusreplikdciéban, a para-
zitafert6zésekben, a gyulladdsos folyamatok-
ban, hormonok, toxinok sejteken torténd
megkotddésében) murtatta ki a szénhidrédt-
szarmazékok, mindenekelStta glikoproteinek
és a glikolipidek kulesszerepét (Varki, 1993;
Dwek, 1996). Ezekben a jelenségekben kozos,
hogy lényegiiket tekintve felismerési folya-
matok és olyan kélesonhatdsok révén jonnek
létre, melyekben a sejtek felszinén taldlhato,
akdr 140 nm vastagsgot is elérd, szénhidrd-
tokat tartalmazé (takard)réteg (a glikokalix)
cukormolekuldi vesznek részt. A glikokalix
egyed-, s6t sejtszinten jellegzetesen eltérd
kémiai szerkezet(i cukorszarmazékokat tartal-
maz, és ezdltal — mintegy azonositoként —
lehetévé teszi a szervezet szamdra a kiilonb-
ségtételt a sajdt, egészséges és az idegen vagy
beteg sejtek kozott.

A glikokonjugitumokban a szénhidrétré-
szek kovalens kotéssel (nagy energidju, els6d-
leges kémiai kotSerSk révén) kapesolédnak
a fehérjéhez, zsirhoz, stb. Az emlitett felisme-
1ési folyamatokban a szénhidrdt-molekuldk,
illetve a glikokonjugdtumok cukorrészei a
kovalens kotéseknél lényegesen gyengébb,
médsodlagos kotSerdk segitségével alakitanak
ki kapcsolatokat fehérjékkel. A felismerés
sordn az egyik partner, példdul a sejt szénhid-
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rit-azonosit6ja keriil klcsonhatdsba a mésik
résztvevd, példaul sejt, virus, baktérium szén-
hidrat-felismerésre szakosodott receptordval

(lektinjével), ahol a szénhidratrész hordozza

az informdcidt, jelent a kédot, mig a fehérje

a kéd megfejiésére, kiolvasdsdra szolgdlé

eszkoz (2. dbra). Széles korben alkalmazzak
ezekre a kolcsonhatdsokra az Emil Fischer
dltal javasolt kulcs (szénhidrat) és zdr (lektin)

analdgidt is, ami a kapcsolatba kertilé mole-
kularészletek alakjdnak kiegészitd jellegére,
egymdsba illeszkedésére (komplementaritd-
sara) utal (Gabius etal., 2004). Ha a kélcson-
hatdsban résztvevd fehérje a felismerés utdn

kémiailag 4t is alakitja a cukorkomponenst

(enzimakdivitdsa van), megvéltozik vagy meg-
sziinik az adott szénhidrithoz kapcsolhaté

informécié. Ezek a kémiai 4talakitdsok alap-
vetéek a glikokonjugdtumok és a glikdnok
felépitésében és lebontdsaban. Az antiszénhid-
rét-antitestek cukrot (is) tartalmazé antigének

felismerésére, és a megfeleld immunvélasz

kivaltasara specializdlédtak (Pazur, 1998).

Az é6 szervezetekben a biolégiai funkei-
ok megvalésuldsa a fehérjék mikodéséhez
kotédik. A fehériék elsddleges szerkezete, az
aminosavak sorrendje egyértelmiien régzitve
van a dezoxiribonukleinsav (DNS) kettés
hélixében. Ennek a tervrajznak szigorti szaba-
lyok szerint kivitelezett megvaldsitdsa a fehér-
jeszintézis. Az igy elkésziilt fehérjék tilnyomaé

szénhidrdtszarmazékok fehérjék
glikokonjugdtumok

(pl. peptidekhez, proteinekhez  (lektinek)
lipidekhez kapcsolt . .
oligoszacharidok (gliko)enzimek —

mono- és poliszacharidok

antitestek

tobbsége azonban még nem képes bioldgiai
szerep betoltésére. Tobbféle utdlagos médo-
sitds sziikséges a bioldgiai miikodSképesség
eléréséhez, melyek koziil a foszforilacié mel-
lett az egyik leggyakoribb a fehérjék mintegy
90 %-dt érintd glikozilezés, azaz szénhidrat-
egység(ck) hozzdkapcsolasa. A glikozilezés
azonban nincs a DNS-ben kédolva, ezért
eltérd kortilmények kozott ez eltéré médon
valésulhat meg, ami azonos fehérje eltérd
mukodésétis eredményezheti. A glikozilezéssel
az adott fehérjekészlet (proteom) kémiai és
funkciondlis diverzitdsa nagysdgrendekkel
novekszik anélkiil, hogy ez Gjabb lényeges
mennyiségli genetikai informdcié tdroldsat
és felhasznaldsat igényelné (csak a glikoenzi-
mek szerkezete van kédolva a DNS-ben).
Mindez a szénhidratkészlet (a glikom) kémi-
ai és szerkezeti sokféleségének koszonhetd
(Turnbull — Field, 2007).

Vizsgdljuk meg, mi teszi alkalmassd a
szénhidratokat ennek a diverzitdsnak a létre-
hozasira, miért valtak ezek a molekuldk a
sejtspecifikus informdcidk hordozéivd. A
peptidek/fehérj¢k kialakuldsa sordn tetszle-
ges szimu aminosav (monomer) két funkei-
ds csoportja (NH2 és COOH, stilizdltan A
és B) kapcsolédhat 6ssze, és alkothat CONH-
(A-B) kotést (3. dbra). Nem lehetséges A—A
és B-B kapcsolat, és A—B = B-A. A szerke-
zetet kizdrélagosan a monomerek kapesold-

a kélesonhatds funkcidja

receptorok  —>  felismerés, informdciédtadds

felismerés, kémiai szerkezet,
biolégiai szerep megvaltoztatdsa
(szacharidok és konjugdtumok
felépitése és lebontdsa)

—  felismerés, immunvalasz

2. dbra * Szénhidrétok és fehérjék kolesonhatdsai
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dasi sorrendje szabja meg, Az oligoszacharidok
képzddésekor az egyik monoszacharid kitiin-
tetett hidroxilcsoportja, az tin. glikozidos OH

(E) kapcsolédhat a masik monomer barmely
csoportjahoz (E-A, E-B, stb), rdaddsul E

kétféle szerkezetben, tin. anomer konfigurs-
ciéban teheti mindezt. Ennek kévetkeztében

mdr két azonos monoszacharid is tizenegy
féle diszacharidot alkothat. A monomerek
szamédnak novekedésével az eldgazasok lehetd-

sége tovabb néveli a diverzitst, ami az OH-
csoportok bioldgiai kornyezetben igen gya-
kori kémiai médositésdval tovabbi nagysdg-
rendekkel fokozhat4 (Laine, 1997).

A 4. dbra a fontos biolégiai makromole-
kuldk monomerjeibél (a nukleinsavakat
felépitd négytéle nukleotid, hiszféle fehérjeal-
koté aminosay, illetve tizféle gyakori mono-
szacharid kétféle anomer konfigurdcidban)
felépithetd oligomerek szdmdt foglalja 6ssze

monomer dsszetétel termék eltéré szerkezetek (izomerek} szama
peptidek szénhidratok
X dimer 1 "
Xy trimer 1 176
XYZ trimer 6 1056
aminosavak dsszekapcsolddasa peptidekké monoszacharidok dsszekapcsolddasa diszacharidokka
H HO
H,N—-C—-COOH HO 0
I HO oH
R OH /_\
\_, HO
H HO 0
HO

eltérés lehetséges az R szerkezetében, pl.
X: R=H {glicin)
Y: R=CH, (alanin)

H
HO

OH ©H

eltérés lehetséges a monoszacharid szerkezetében, pl.

OH
0 HO™
R =2
HO HO
oH "OH oH ©OH
D-glitkéz D-galaktéz

a szerkezetet meghatarozza:

a kapcsclédas sorrendje (XYZ szekvencia)

a kapcsolddas sorrendje (XYZ szekvencia)
a kapcsolodas helye (E-A, E-B, E-C, E-D stb.)
az ancmer konfiguracio
(E kétféle térhelyzetben fordul el6)
elagazasok (legalabb két, E-161 kildnb&zd helyre
kotddik masik cukor)
tovabbi mddositasok (az OH-csoportok
kémiai atalakitasai)

3. dbra * Aminosavak és szénhidratok kapcsolddési lehetSségei
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Eltérs szerkezetek (izomerek) szdma

Oligomer mérete  Nukleotid
I 4
2 16
3 64
4 256
5 1024
6 4096

Peptid Szacharid

20 20

400 1360

8000 126 080

160 000 13 495 040

3 200 000 1569 745 920
64 000 000 192 780 943 360

4. dbra * A bioldgiailag fontos oligomerek sokfélesége

(Werz et al., 2007). A szénhidritok az OH-
csoportok kémiai médositasa nélkiil is nagy-
sdgrendekkel tobbféle szerkezet kialakitdsdra
képesek, mint a nukleotidok és a peptidek.
Ez akkora kédolasi kapacitdst rejt, amely min-
denképpen alkalmas lehet a sejtspecifikus
informdciok tdroldsra és megjelenitésére.
Az informécidhordozé kapacitds tovibb
novekszik a harmadik dimenziéban (5. dbra).
A monoszacharidokat 6sszekapesold @ és 'V
kotések mentén a cukoregységek elfordulhat-
nak (szabatosan a @ és \V az elfordulds sordn
valtozé diéderes vagy torziés szogeket jeloli).
Az igy létrejové téralkatok (konformerek) k-
zottazonban tobb, kb. azonos energiatartalmu
kittintetett elrendezddés is taldlhat6, amelyek
eltérd alakjdt mds és mds lektin képes felismer-
ni. Ily médon ugyanaz a szénhidrétkulcs tobb
zérat is nyithat (Gabius et al., 2004).
Azismert informaciéhordoz6 oligoszacha-
ridok jelentés hdnyada tartalmaz legaldbb egy
eldgazast, de nem ritka a 2—4 eldgazdsi pont
sem (Werz et al. 2007). Ennek eredménye-
kéntezek a vegytiletek a sejt felszinén mintegy

HOQH HOC')H
ON 0
HO
OH™® % on OH

5. dbra * A téralkat (konformiacié) valtozisa
a glikozidos kétés mentén

»antenna’ formdjéban jelennek meg (6. dbra).
Mivel a lektinreceptorokhoz valé kotddésben
elsésorban a lancok végén helyet foglalé cu-
koregységek vesznek részt, ennek a tobbérté-
kiségnek (multivalencidnak) a kovetkezmé-
nye a kdlcsonhatds 10-100 0oo-szeres erdso-
déseaz 6nmagiban kotddé monoszacharidhoz
képest (glikozid klaszter vagy keldt effekeus)
(Lundquist — Toone, 2002).

Gyakran felmeriild kérdés, hogy a genom
ésa proteom — mint az él6 szervezetek alapve-
t6 informdcids és funkciondlis molekuldinak
osszessége — tanulmdnyozdsdban elért im-
pozdns dttdrések mellett miért szerényebbek
a glikom kutatdsanak eredményei. ,Az egy-
szer(l valasz az, hogy a glikokonjugdtumok
sokkal bonyolultabbak és viltozatosabbak a
fehérjéknél és nukleinsavakndl, és vizsgdlatuk

A

6. dbra * Az oligoszacharid-antenndk (az egyes
alakzatok kiillonb6z6 monoszacharid egysé-
geket jelképeznek)
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joval nehezebb.™ (Roseman, 2001) A szerke-
zeti és funkciondlis sokféleség felderitésére
szdmos vizsgdlé médszer sszehangolt alkal-
mazisa szitkséges. A természetes forrasokbdl
valé elkiilonités és szerkezetmeghatdrozas
legfontosabb eszkozei a nagyhatékonysigu
folyadékkromatografia, illetve ennek tomeg-
spektrometridval kapcsolt valtozatai (HPLC/
MS), mdgneses magrezonancia spektroszké-
pia (NMR), szénhidritokat kotd fehérje
array-k, szénhidrdt-array-k, a molekulamodel-
lezés (Pilobello — Mahal, 2007). Sziikséges a
megismert szerkezetek sejt- és szovetkonyvid-
rakba/adatbdzisokba rendezése és informati-
kai kezelése (Turnbull — Field, 2007). Mind-
ezek mellett és utdn — mivel az izolilhaté
anyagmennyiségek dltaliban nem elegendd-
eka funkci6 tanulmanyozdsira—a szintetikus
szénhidratkémia feladata
* a természetes vegyiilettipusok (pl. oligo-
szacharidok, glikoproteinek, glikolipidek),
és/vagy lényegi alkotdelemeik (példaul
N- és O-glikozilezett aminosavak, pepti-
dek) elédllitdsa célszertien automatizalt
mddszerekkel, amelyek fejlettsége jelenleg
joval elmarad a fehérj¢k és nukleinsavak
esetében rutinszertien alkalmazottaktdl;
e mimetikumok (a természetben talilhatd
anyagokkal szerkezetiikben és/vagy hata-
sukban anal6g vegyiiletek: pl. C-glikozil
szarmazékok) készitése (Bernardi — Che-
shev, 2008);
¢ inhibitorok tervezése és szintézise, melyek
a természetes folyamatokba valé beavat-
kozés lehetdségét adhatjak.
A szénhidritkéd megismerésének része a
glikin—fehérje kolesonhatisok funkciondlis
feltérképezése, melynek sordn a fehérje-krisz-
', The simple answer is that glycoconjugates are much

more complex, variegated, and difficult to study than
proteins or nucleic acids.”

tallogrdfia, NMR-spektroszkopia, feliileti
plazmonrezonancia, kalorimetria, véltozatos
szamitdsi kémiai médszerek szinergisztikus
alkalmazdsa sziikséges (DeMarco — Woods,
2008). A funkciondlis glikomika és lektino-
mika ezek utdn szénhidrdt-alapt vakcindk
(Seeberger — Werz, 2007), diagnosztikumok
és gydgyszerek elédllitdsdt alapozhatja meg
(Turnbull - Field, 2007); lehet6vé tehet szin-
te mellékhatdsok nélkiili sejt- vagy szovetspe-
cifikus terdpids mddszereket (Davis, 2000);
igen pontos hatéanyag-célbajuttatdst (Gabius,
2000); hozzdjarulhat az antibiotikum-rezisz-
tencia lekiizdéséhez (Ritter and Wong 2001).
A gybgyszerkémiai szemlélet véltozdsit is
eredményezhetik a glikomika meggy6z6 ered-
ményei: manapsag a szénhidrdtok jészerivel
kiviil esnek e teriilet érdeklédési korén a ve-
gytiletek bonyolultsdga, a varhaté technolé-
giai nehézségek és a hidrofil jelleg miatt
korldtozott bioldgiai hozzaférhetéség okan.

A vézolt nehézségek és komplexitds dacd-
ra mdr ma is léteznek szénhidrat-alapu, vagy
szénhidrdtokat utdnzé szerkezet(i gydgysze-
rek, melyek megalkotdsiban (legaldbbis
részben) mdr a glikobioldgia és glikomika
eredményei is fontos szerepet jétszottak. Igy
a cukorbetegség kezelésében alkalmazott
Glucobay™ (Acarbose) pszeudo-tetraszacharid
szerkezetl, mig a Glyset™ (Miglitol) és a
Basen® (Voglibose) glikomimetikumnak te-
kintheté enzimgdtldk. Szintén glikoenzim
(neuraminiddz) gatdk az influenza ellen al-
kalmazhaté Relenza® (Zanamivir; médositott
monoszacharid) és Tamiflu® (Oseltamivir;
glikomimetikum) is. A véralvaddsgatl hepa-
rin szintetikus helyettesit6je az Arixtra® (Fon-
daparinux; pentaszacharid), melyet nagyipa-
ri médszerekkel készitenek.

A szénhidrétkéd megfejtése és miikodésé-

nek megértése a nukleinsavak és fehérjék
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funkcibinak ismerete mellett, illetve azokkal
egytittadhatja keziinkbe azokat az eszkozoket,
melyekkel az életjelenségeket a maindl maga-
sabb szinten magyardzhatjuk, és sziikség
esetén értden és tudatosan befolyasolhatjuk.
Ezek az informécidk 4j irdnyokat szabhatnak

szdmos betegség terdpids megkozelitésében
és a gyogyszerfejlesztésben is (Wong, 2003).

Kulcsszavak: cukrok, glikokonjugdrumok; gli-
kobioldgia, glikomika, sejispecifikus felismerés,
szénhidydt gydgyszerck
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Enantiomer-felismerés alatt azt a jelenséget
értjiik, amikor egy kiralis molekula, amelyet
gazdamolekuldnak hivhatunk, eltéré kéleson-
hatdsba 1ép egy masik kirdlis molekula, a
vendégmolekula két enantiomerjével szem-
ben. (Kirlis molekula esetén az azt alkotd
atomok tgy helyezkednek el a térben, hogy
az nem hozhat6 fedésbe a titkorképi pdrjéval,
vagyis olyan viszonyban van azzal, mint a
jobb és a bal keziink. Az eredeti kirdlis mole-
kul, illetve annak titkorképée kiilon-kiilon
enantiomernek nevezziik). A gazdamoleku-
la egyik enantiomerje a vendégmolekula két
enantiomerjének egyikével jéval erésebb
kolcsonhatdsba 1ép, mint a mdsikkal, ezzel
enantiomer-megkiilonbéztetést, vagy mds
sz6éval nagyobb mértéki enantiomer-felisme-
rést okozva. A kolcsdnhatds nem kovalens
kotések révén (a semleges szerves molekulak-
ban az egyes atomokat kovalens kotések
tartjak Gssze), hanem intermolekuldris gyen-
ge vagy tn. masodlagos kotSerdk dltal torté-
nik. E mdsodlagos kotSerdk lehetnek vonzo,
illetve taszité jellegtiek. Minél nagyobb szamu
és minél t6bb fajta masodlagos vonzé kotberd
1ép fel, ill. minél kisebb szdmui és minél keve-
sebb fajta taszité kolesonhatds ébred az en-

Téth Tiinde

PhD, tudomédnyos munkatirs,
MTA-BME Alkaloidkémiai Kutatécsoport
ttoth@mail. bme.hu

antiomer gazdamolekula és a vendégmoleku-
la egyik enantiomerje kozott, anndl stabilabb

lesz az egyik molekulakomplex (molekula-
tarsulds) a mésik vendégmolekula enantiomer

alkotta molekulakomplexhez viszonyitva.

A két molekulakomplex egymdssal un.
diasztereomer viszonyban van, ami azt jelenti,
hogy ez a két tdrsulds nem azonos és nem is
titkorképi parja egymdsnak. A diasztereomer-
komplex minden tulajdonsiga eltér.

Az enatiomer-felismerés gyakori jelenség
az él6 természetben. Mikodésére példaként
hozhatjuk fel azt, hogy az él6 szervezetek egy
kirdlis molekuldnak legtobb esetben csak az
egyik enantimerjét dllijak eld, ami egy meg-
hatdrozott élettani hatdssal rendelkezik. Az
utébbi enantiomer tiikrképi pdrja (a masik
enantiomer) jobb esetben vagy eltérd, de nem
kdros élettani hatdst fejt ki, vagy esetleg ha-
téstalan, rosszabb esetben viszont igen karos
élettani hatdssal is rendelkezhet. Eppen ezért
a modern gydgyszer-, ndvényvéddszer-, élel-
miszer- és illatszeripar egyre inkdbb arra -
rekszik, hogy a kirdlis molekuldkbdl 4ll6
anyagoknak csak a kivdnatos élettani hatdssal
rendelkezé enantiomertiszta (csak egyféle
enantiomert tartalmazd) formdjit hozza
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forgalomba. Ezért fontos és idészerti olyan
hatékony enantiomerszelektiv szenzor (érzé-
kel8) és szelektor (elvalasztd) molekuldk ki-
fejlesztése, amelyek j6l alkalmazhaték enan-
tiomer-Osszetétel meghatdrozisara, illetve
enantiomer-keverékek elvalasztdsira.

Néhdny évtizeddel ezeltt a tuddsok még
azt hitték, hogy az enantiomer-felismerés je-
lenségét kizdrolag az €16 szervezetekben 1évé
bonyolult molekuldk mutatjak. Az azéta el-
telt id6szak tudomdnyos eredményei azon-
ban egyértelmiien igazoltdk, hogy az enantio-
mer-felismerés kivalthaté viszonylag egyszer(i
szintetikus enantiomertiszta kirlis moleku-
lakkal is. E szintetikus gazdamolekuldk egyik
csoportjat alkotjak a kirdlis koronaéterek.

A koronaéterek elsé, még nem kirélis,
(azaz akiralis) képviselSit Charles ]. Pedersen
dllitotta el 1967-ben (Pedersen, 1967). (Az
akiralis molekuldk fedésbe hozhatdk a tiikor-
képiikkel, vagyis azzal azonosak.) Az 1. dbrin
a Pedersen 4ltal elédllitott koronaéterek né-
hény képvisel6jét lathatjuk. Ezekben a két
szénatomot és az egy oxigénatomot tartalma-
26 egység ismétSdik. Az utdbbiakat Pedersen
azért nevezte el koronaétereknek, mert ezek
egyrészt éter tipust vegyiiletek (a legismer-
tebb, éter tipust vegyiilet a dietil-éter, vagy

hétk6znapi nevén éter is hasonlé szerkezetd:

CHSCHZOCHZCH3 = 1O ), mdsrészt a
komplexdlt vendégmolekuldt (példdul a
fémiont) tgy veszi koriil a koronaéter gazda-
molekula, mint fejet a korona. A koronaéter
tiregméretétd] fligg, hogy a hasonlé tulajdon-
sdggal rendelkez6 vendégmolekuldk (példaul
fémionok) koziil melyikkel képzi a legstabi-
labb komplexet.

A Pedersen-féle akirilis koronaéter gazda-
molekuldk (1, 2 és 35 ldsd 1. 4bra) azonban
nem mutatnak szelektivitést egy kiralis ven-
dégmolekula két enantiomerjével szemben,
erre csak egy bizonyos atomhoz (az tn. kirali-
tdscentrumhoz) kapesolédé kiilonb6zd cso-
portok, illetve atomok térbeli elrendezddésé-
bél adédéan a kirdlis koronaéterek képesek.

Pedersen ttt6r6 jelentéségii munkassagdt
kovetve, a tuddsok a vildg szdmos helyén in-
ditottak el koronaéterekkel kapcsolatos ku-
tatasokat, és a kirdlis rokonvegytiletek enan-
tiomer-szelektivitdsinak novelése érdekében
a csak oxigénatomot tartalmazé alapvézat is
jelentésen médositottik. Fzen médositott
koronaéterek koziil emelnénk ki az dltalunk
is kutatott kirdlis gazdamolekuldkat (4 és 5)
(Izatt et al., 1994; Huszthy et al., 1999), me-
lyeket a 2. dbrin lathatunk.

Ezek a koronaéterek igen nagy szelektivi-
tdst mutattak élettani szempontbdl is fontos
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2. dbra » Kiralis koronaéterek

kirdlis vegyiiletek enantiomerjeivel szemben
(Izatt, 1994; Prodi, 2000). Az ilyen viszonylag
egyszerd, szintetikus modellvegytiletekkel
mint gazdamolekuldkkal t6rténé kutatdsok
nemcsak azért fontosak, mert ezek révén
jobban megismerhetjiik és megérthetjitk az
élé szervezetekben fellépd bonyolult enantio-
mer-felismerés jelenségét, hanem azért is,
mert az ilyen jellegli kutatisok eredménye-
ként olyan tj, hatékony enantiomer-szelektiv
szenzor és szelektor molekuldk fejleszthetdk
ki, amelyek jél alkalmazhaték enantiomer-
osszetétel meghatdrozdsara, illetve enantiomer-
keverékek elvdlasztisira. A 4-es és 5-0s kép-
letszammal jelolt (2. dbra) enantiomer-szelek-
tiv komplexképzést mutatd kiralis gazdamo-
lekuldkat megfelel$ szintetikus eljarasokkal
olyan szdrmazékokkd alakitottuk, amelyek

~ 0 —  szférikus
OCH,CONH(CH,),Si ~-0 — { HPLC
0 — ¢ szilikagél
| ~
.
N

HaC o, [ o} o} ],CHS
o} o}
o

6

3. dbra * A 6 kiralis 4ll6fizis szerkezete

kovalens kotésekkel szilird hordozéhoz, tn.
szférikus HPLC (high performance liquid
chromatography = nagy hatékonysdg folya-
dékkromatogrifia) végzésére alkalmas  szili-
kagélhez rogzithetdk, és az igy kapott 6, illet-
ve 7 dllofazisok (lasd 3., illetve 4. dbra) segit-
ségével 50 %-ban az egyik enantiomert és so
%-ban a masik enantiomert tartalmazé ele-
gyet vélasztottunk szét folyadékkromatogré-
fist alkalmazva (Farkas et al., 2006; Lakatos
et al., 2008). (Az 50 %-ban az egyik enantio-
mert és 50 %-ban a médsik enantiomert tartal-
mazd elegyeket , racém” elegyeknek nevezziik).
(A folyadékkromatografia egy olyan elvdlasz-
tasi médszer, ahol a szilird hordozéra felvitt
elegy, amelynek komponensei kiilonb6z6
ersségli masodlagos kotéssel kapcsolédnak
a szildrd hordozéhoz kovalens kotéssel rogzi-

-0 —( szférikus
CONH(CH,),S(CH,),S1 —0 —< HPLC
0 —< szilikagél

HSC\[O (0] j““\\CHa
o] (o]
k/ © \)
7

4. dbra » A 7 kirdlis 4ll6fizis szerkezete
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6. dbra » Racém fenilalanin kromatogréfids enantiomer elvélasztdsa a 6 dllofizison
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tett szelektormolekuldhoz, egy az dll6 fazison

dthaladé megfeleléen kivalasztott folyadék-
ban (eluensben) kiilénb6z8 mértékben oszla-
nak meg, gy kiilonb6z6 sebességgel haladnak.
Ennek kovetkeztében az egyes komponensek
eltérd idbintervallumban és az 4lléfézison

(szildrd hordozén) dthaladé eltérd térfogattar-
tomdnyban tdvoznak a rendszerbdl.)

Az eluensben 1évé komponens (jelen eset-
ben az egyes enantiomerek, azaz az egymdssal
tiik6rképi viszonyban 1évé molekuldk) kon-
centracidjénak, ill. az dthaladt eluens mennyi-
ségének valtozdsat az id6ben tiikrozik az Gn.
kromatogramok, melyeket az 5-t6l a 8-ig szd-
mozott dbrikon tintettiik fel. A kromatogra-
mokon l4thatd cstcsok alatti teriiletek az

egyes enantiomerek mennyiségével aranyosak.
Az itt feltiintetett kromatogramokat meg-
szemlélve ezek azonosnak tinnek. (A két

cstics alatti teriilet 50—50 %-0s enantiomer
osszetétel esetén azonos.) A kromatogramok-
bél az is lathatd, hogy a két enantiomer min-
den esetben jdl elkiiloniilt a kromatografis

elvdlasztas sordn. El6szr mindig az az enan-
tiomer vendégmolekula tivozik a rendszerbdl,
amelyik a kevésbé stabil diasztereomer komp-
lexet képzi a szilikagél hordozéhoz kotote

kirdlis szelektorral (gazdamolekuldval).

Kulcsszavak: enantiomer-felismerés, vendégmo-
lekula, gazdamolekula, kirdlis koronaéterek,

enantiomerek, kromatogrifia
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7. dbra * Racém S-benzil-homocisztein kromatografids enantiomer elvalasztisa a 6 alléfazison
CIOP ®
NH,
iy,
C
He”
® eo‘,m
H:N
= ® N H
o8 c
o,
§¢
L C
§8
o4
L C
EQ
o=
==
mc
o
a kromatografias alléfazison athaladt oldészer (eluens) mennyisége
(a nyil iranyaban névekszik)
8. dbra ® Racém 1-(1-naftil)etilammonium perklorit kromatogréfids
enantiomer elvilasztisa a 7 lléfizison

IRODALOM

Farkas Viktor — Téth T. — Orosz Gy. et al. (2006):
Enantioseparation of Protonated Primary Aralkyla-
mines and Amino Acids Containing an Aromatic
Moiety on a Pyridino-crown Ether Based New
Chiral Stationary Phase. Tetrahedron: Asymmetry.
17, 1883-1889.

Huszthy Péter — Samu E. — Vermes B. et al. (1999):
Synthesis of Novel Acridino- and Phenazino-18-
crown-6 Ligands and Their Optically Pure
Dimethyl-substituted Analogues for Molecular
Recognition Studies. Tetrahedron. §5, 1491-1504.

Izatt, Reed M. — Wang, T. M. — Hathaway, ]. K. et al.
(1994): Factors Influencing Enantiomeric Recogni-
tion of Primary Alkylammonium Salts by Pyridino-
18-crown-6 Type Ligands. Journal of Inclusion

Phenomena and Molecular Recognition in Chem-
istry. 17, 157-175.

Lakatos Szilvia — Fetter J. — Bertha E et al. (2008):
Preparation of a New Chiral Acridino-18-crown-6
Ether Based Stationary Phase for Enantioseparation
of Racemic Protonated Primary Aralkyl Amines.
Tetrahedron. 64, 1012-1022.

Pedersen, Charles J. (1967): Crown Ether Compounds.
Journal of the American Chemical Society. 89,
7077-7091L.

Prodi, Luca — Bolletta, E — Montalti, M. et al. (2000):
Luminescence Signalled Enantiomeric Recognition
of Chiral Organic Ammonium Jons by an

Enantiomerically Pure Dimethylacridino-18-
crown-6 Ligand. New Journal of Chemistry. 24,
781—78s.

Sor



Magyar Tudomany « 2009/7

FEHERJEK TANCA
Gaspari Zoltan

PhD, ELTE Kémiai Intézet Szerkezeti Kémia és Bioldgia Laboratérium, Budapest
szpari@chem.elte.hu

Az é6lények, bar tudomdnyos alapossdgt
meghatdrozdsuk nem konnyt feladat, 4ltald-
ban felismerhetéek néhdny alapvetd jellegze-
tességiik alapjan. Az egyik legfontosabb tu-
lajdonsiguk, hogy mozognak: mdsznak,
futnak, repiilnek, tsznak, vagy éppen lassan
névekednek formdjuk megvéltoztatdsdval
egyidejiileg. A mozgékonysdg eredete utdn
kutatva megfigyelhetd, hogy az él6 anyag
szervezédésének hierarchidjdban egyre lejjebb
éslejjebb hatolva minden szinten megtaldljuk
az arra jellemz$ mozgdsformdkat: az izmok
sszehtizédnak, a testnedvek keringenek, a
sejtek egymashoz képest eltolédhatnak vagy
elvindorolhatnak, a sejtek belseje nem sz(ing,
folyamatos dramldsban van. A sejten beliil a
sejtalkoték és a makromolekuldkbdl 4ll6
osszetett strukearak, komplexek vildgdban is
taldlunk szdmos ,mozgé alkatrészt”. Jelen
irdsomban az ezen képleteket felépité mole-
kuldk, melyek tobbségiikben fehérjék, belsé
mozgékonysdgdnak jelentdségébe és vizsgd-
latdba kivinok rovid betekintést nytjtani.

A fehérjék husz kiilonboz6 fajta aminosav
elvben tetsz6leges sorrendben és hosszasigig
val6 osszekapesoléddsaval jonnek létre. Az
aminosavak sorrendje, szekvencidja jellemzd
az adott fehérjemolekuldra, és dsszetett mé-
don meghatdrozza annak bioldgiai feladatat.
A Klasszikus biokémiai nézet alapjan a fehér-
je a szekvencia dltal meghatdrozott, hdromdi-

menzi6s térszerkezetet vesz fel, amely célsze-
ri alakjdval és a meghatdrozott helyeken

Jfelkindle” kiilonbozé kémiai részletekkel,
csoportokkal egyiitt hatdrolja be és teszi le-
hetévé az adott molekula bioldgiai szerepét.!
Ez a szerep lehet példdul (messze a teljesség
igénye nélkiil) mds molekuldk 4talakitisa
(enzimek), kornyezeti anyagok érzékelése
(receptorok), gének ki/be kapcsoldsa (transz-
kripcids faktorok), mds fehérjék aktivitdsanak
szabdlyozdsa, a sejtek alakjdnak és alakvélto-
zdsainak, mozgdsainak meghatdrozdsa, illetve
kivitelezése (a sejtvaz fehérjéi, illetve motor-
fehérjék). Minden fehérjére igaz ugyanakkor,
hogy , tdrsas [ény”, azaz mindig van (legaldbb)
egy partnermolekula (mely lehet fehérjetermé-
szet(i vagy egyéb), amelyen keresztiil a funk-
ci6 megjelenik (ha mds fehérje/nukleinsav/
cukor vagy egyéb molekula nem is, a minden
fehérjét fizioldgias koriilmények kozote ko-
riilvevd viz szolgal partnerként, mint péld4ul
a fagydsgdd6 fehérjék esetében).

A hdromdimenzids alak és a molekuldris
funkci6 kapcsolata az elsd fehérjeszerkezetek
meghatdrozdsa, azaz a XX. szédzad so-es évei
6ta jol ismert a kutat6k szdmdra, elviekben
pedig lényegesen régebbre (19. szdzad vége)

' Az utdbbi években felfedezett és egyre jelentésebbnek
tartott, onmagukban hatdrozott térszerkezettel nem
rendelkezd, in. funkciondlisan rendezetlen fehérjékrdl
Tompa Péter irdsa szol.
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tekint vissza az Emil Fischer dltal megfogal-
mazott kulcs—zar elmélet formdjdban. Esze-
rinta partnermolekuldk tokéletesen illeszked-
nek a fehérje dltal felkindlt bemélyedésbe,
kotdzsebbe, és ez képezi a molekuldris
felismerés és funkcié alapjat. Ebbe a képbe
merev, alakjukat egyaltalin nem valtoztaté
fehérjemolekuldk illenek bele.

A fehérjékrdl azonban az atomi és maga-
sabb szintl szerkezetilk meghatdrozdsira
kifejlesztett médszerekbdl tudjuk azt is, hogy
szdmos esetben tobbféle konformacidval
(egymdsba konnyen dtalakulé térbeli szerke-
zettel) rendelkeznek, aminek sok biol6giai
folyamatban nagy szerepe van. J6l ismert
példdul, hogy a kalmodulin nevt, dltaldnosan
eléfordulé Ca**-szenzor fehérje kotdpartne-
rét6l fiiggen tobbféle térszerkezetet vehet fel.
A glikolizis egyik enzime, a hexokindz ma mdr
tankonyvi példdja az dralakitandé molekula
(szubsztrit) kotése dltal indukdlt ,,bezdréddds-
nak”. A sejtek felszinén taldlhatd, seje—sejt és
sejt—matrix (sejtkozott dllomdny) kapesolato-
kért felels integrin nevii fehérjék a villamos
dramszeddjéhez hasonléan rendelkeznek egy
inaktiv, behajlitott és egy akdiv, nytjtott tér-

107" 10%

szerkezettel, melyben a partnermolekula

megkotésére képesek. Ezen fehérjék esetében

a killonbozé mikodési dllapothoz tartozd

szerkezeteket kiilon kisérlet sordn, egymastdl

fuggetlentl hatdroztdk meg, azaz statikus

képeket vettek fel a molekula kiilonb6zé

konformdci6irdl. Természetesen a kutatkat

az egyik szerkezetbSl a mésikba val6 dtalaku-
lasi folyamat mechanizmusa és idéskéldja is

foglalkoztatja, mind elméleti, mind gyakor-
lati (példdul hatékonyabb gydgyszerfejlesztés)

szempontbdl, ez azonban mdr jéval nehezeb-
ben vizsgilhaté kérdés.

A ma elfogadott kép szerint a fehérjék igen
széles id6skdldn dinamikusak: mozgisaik a
minden molekuldra jellemz6 kotésvibraciok-
tdl a feltekeredési folyamatokig (amikor a

okitekeredett” fehérjelanc felveszi a bioldgiai
funkciéhoz sziikséges hdromdimenziés tér-
szerkezetét) tobb mint tizennégy nagysdgren-
det 6lelnek fel, ami nagyobb kiilonbség, mint
ami egy szivdobbands és egy emberi élet
hossza kozott van. Az eltérd idéskaldja moz-
gasformak kiilonb6z6 kisérleti (féleg spekt-
roszképiai) és elméleti médszerekkel vizsgal-

hatéak (7. 4bra).
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I dbra » A fehérjék mozgdsainak idéskaldja és néhdny (tovdbb nem részletezett) vizsgdlati
mddszer alkalmazhatdsdgi tartomdnya
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A fehérjék térszerkezetének atomi szinten
wrténd vizsgilatdra ma leginkdbb két méd-
szert haszndlnak a kutatdk: réntgenkrisztal-
logréfidc és NMR-spektroszképidt (NMR —
nuclear magnetic resonance, azaz méagneses
magrezonancia) El6bbi kristdlyos fizisban
képes a molekula adott konformdcidjarél/
konformaciéirdl igen pontos és részletgazdag,
dm statikus képet adni. Az NMR-spektroszké-
pia ugyanakkor oldatfizisban vizsgdlja a
molekuldkat: itt a fehérjék a kristallyal ellen-
tétben nagy konformécids szabadséggal ren-
delkeznek, kovetkezésképpen a mért spektro-
szképiai paraméterek — legaldbbis a gyors
mozgasokra vonatkozéan — a mintacsében
taldlhaté konformécids sokasig dtlagdt titk-
rozik. A biomolekuldk térszerkezet-meghaté-
rozdsa sordn rutinszertien a hidrogénmagok
tévolsdgdrdl informéciét adé nukledris Over-
hauser-effektust (NOE) hasznéljuk fel, amely
a fentiek értelmében, flexibilis molekuldkrdl
lévén sz6, egy-egy adott atomtivolsdg eseté-
ben igen bizonytalan (dtlag)éreék, azaz nem
feltédentil igaz az, hogy az Gsszes mért tévol-
sdg egyszerre teljesiil egy adott molekula
esetében. Elegendden sok ilyen atomi tévol-
ség felhasznaldsival azonban kaphatunk egy
jol jellemezhet6 konformert. A ma rutinsze-
rien alkalmazott térszerkezet-meghatdrozé
eljardsok sordn szimos térszerkezetet generd-
lunk, majd ezek koziil kivalasztjuk azokat,
amelyek egymadshoz hasonléak, és lehetSleg
minden NOE-alapt tévolsig jellegti kény-
szerfeltételt kielégitenek. Ezek a szerkezetcsa-
l4dok, bar természetesen a szerkezetre/miiko-
désre vonatkozéan értékes biokémiai adato-
kat szolgdltatnak, a rontgendiffrakcié preci-
zitdsit a NOE-adatok pontatlansiga miatt
nem képesek elérni, ugyanakkor a szimités
mddja miatt nem titkrozi a molekula valés
dinamikdjét sem.

A modern NMR-spektroszképiaa NOE-
adatok mellett szimos egyéb paraméter mé-
résére, meghatdrozdsdra alkalmas, és ezen
paraméterek némelyike kozvetlen kapcsolat-
ban 4ll a molekuldk bels dinamikdjdval. A
tipikusan heteroatomok (*N, *C izotépok)
relaxdcids tulajdonsdgai (gerjesztés utdn az
alapdllapotba valé visszatérés mikéntje) alap-
jan szdmolt rendezettségi paraméterek (a
szakirodalomban elterjedt neviikon S* éreé-
kek) az adott atom és a kapcsolédé hidrogén
dltal meghatdrozott kdtésvekeor piko- és
nanoszekundum idéskaldji mozgisinak
kiterjedtségérél adnak képet (a 2. @bra jobb
oldaldn). Mivel ez az informdcié viszonylag
konnyen lefordithaté térbeli heterogenitasra,
néhdny éve megjelentek olyan szerkezetfino-
mité szdmitdsi eljarasok, amelyek explicit
mddon figyelembe tudjak venni az $* értéke-
ket. Ezek koziil az egyik legtjabb médszer a
MUMO (Minimal Under-restraining Mini-
mal Over-restraining, Richter et al, 2007),
amely esetében lehetéség van arra, hogy a
kiilonb6zd tipust paramétereket mdas-mds
méretii sokasdgon vegyiik figyelembe a szer-
kezetfinomitds sordn. A bemutatott példin
(2. dbra) nyolc molekula parhuzamos mole-
kuladinamikai szimuldciéja sordn az NOE-
alapt kényszerfeltételeket paronként, mig a
rendezettségi paramétereket mind a nyolc
példanyra egyidejiileg prébéljuk meg teljesi-
teni. Ezdltal megfeleliink annak a kivanalom-
nak, hogy a NOE-adatokat ketténél nagyobb
sokasdgra nem dtlagoljuk, tehdt nem enged-
jitk meg a konformerek tdlzott eltdvolodasat
egyméstdl (elkertilve a tilillesztést vagy talsd-
gosan laza megkdtést), egytttal a nyolc pél-
ddny elegendé teret biztosit a rendezettségi
paraméterek dltal jellemzett heterogenitds
megjelenésének (minimalis alulillesztés, illet-
ve nem tiilsigosan szoros megkdtés). Egy igy
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rendezettség

2. dbra * A MUMO-eljards vézlata és az eredményiil kapott, a kotések dinamikdjéc térbeli
heterogenitds révén tiikroz szerkezeti sokasdg (az ubiquitin nevii fehérje példdjén)

elédllitott konformécids sokasdgtol azt varjuk,
hogy az egyes konformerek kozott kiilonb-
ségek a molekula valés dinamikéjdbdl adod-
nak, tehdt egy id8beli jellemzd bioldgiailag
relevans térbeli lefrdsét hoztuk létre.

Akapott, igynevezett dinamikus konfor-
mdcids sokasigok alkalmasak tehdtarra, hogy
az elvont, szdmszer(ien megkapott rendezett-
ségi paramétereket ,leforditsuk” a teljes mo-
lekuldban megvalésulé mozgdsok ,,pillanat-
képekkel” jol jellemezhetd szintjére, némileg
hasonléan ahhoz, amikor példdul a 16 vagta-
26 mozgdsdt gyors egymdsutdnban felvett
dlloképek segitségével jellemezziik. Az alib-
biakban két, kutatécsoportunkban vizsgdle
fehérjét mutatok be példaként.

A leiréi dltal Tesb-nek keresztelt moleku-
la az egyik legkisebb olyan fehérje, amely
vizes oldatban jél meghatdrozott térszerkeze-
tet vesz fel (Neidigh et al, 2002). (A hozzd
hasonlé méret(i fehérjék dltaldban nagyszdmui,
egyméstdl jelentdsen eltérd konforméciéval
jellemezhetéek.) Eppen ezért j6l haszndlhaté
modell a nagyobb fehérjék stabilitdsanak és
dinamikdjinak megértéséhez (gyakorlati je-
lentdségét pedig az mutatja, hogy egy szdrma-

zéka 2008 6ta cukorbetegség gydgyitsdra
forgalomba hozott gy6gyszer). Csoportunk-
ban sikertilt egyetlen apré kémiai médositds-
sal az eredeti Tcsb egy tovabbstabilizalt val-
tozatdt létrehozni (Huddky et al, 2008). A
Tcsb és az elallitott Tc6b térszerkezete kis-
mértékben kiilonbozik, ami egyiitt jar a belsd
dinamika megyvaltozdsdval is. A Tc6b eseté-
ben megfigyelhetd, hogy a belsé mozgisok
valamivel egyenletesebbek és a molekula végei
kisebb mértékii heterogenitdst mutatnak,
mint az eredeti molekula esetében (3. dbra).
A stabilitds, a térszerkezet és a dinamika meg-
valtozésa tehdt elvlaszthatatlan egymaéstdl.

3. dbra ® Az eredeti Tcsb (jobbra) és stabilizalt
valtozatdnak (balra) dinamikus sokasdgai a

molekulagerinc sematikus dbrdzoldséval
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Mint arrdl kordbban mar szé volt, a fe-
hérjé¢k mindig mds molekuldkkal kélcsonha-
tdsba lépve fejtik ki biolégiai szerepiiket. Az
dltalunk vizsgalt kisméreti protedzinhibitorok
nevitknek megfeleléen fehérjéket lebontd
enzimek gdtldsa révén hatnak. Az SGCI révi-
ditéssel jelolt fehérje kisérleteink alapjan igen
dinamikusnak mutatkozott: a benne stabili-
74l6 szerepet betoltd harom diszulfidhid (a
molekulaldnc mentén tdvoli kénatomjai
kozott létrejove kovalens kapesolat) jelenléte
ellenére a kapott rendezettségi paraméterek
jelentésen elmaradnak a nagyobb fehérjékre
dltaldban jellemzd értékeked] (Szenthe et al,
2004). Ezzel elsd rdnézésre nehezen hozhatd
osszhangba, hogy az SGCI kival6 enzimgdtlé,
hiszen ezt a funkciét tipikusan merevebb
fehérjéknek és egyéb (példul jéval kisebb
gyogyszer-) molekuliknak tulajdonitjak. Az

SGCI enzimmel val6 kdlesonhatdsdt NMR-
spektroszkopidval vizsgdlva az inhibitor egé-
szében latunk véltozdsokat, nem csupdn a
partnermolekuldval kézvetleniil kolesonha-
tdsba 1épd, viszonylag kis kiterjedésti részleté-
ben (Géspdri et al, 2006). Az SGCI dinami-
kus sokasdgat el6dllitva fény deriilt arra, hogy
az igen dinamikus molekulinak szabad for-
mdban felvett konforméciéi kozott olyanok
is vannak, amelyek igen kozel esnek a kétote
dllapotban megvaldsulé szerkezethez. Bar az
észlelt szerkezeti valtozdsok nem ldtvanyosan
nagyok, eza megfigyelés, dsszevetve az NMR-
spektroszképidval észlelt nagyobb 1éptéki
valtozasokkal azt sugallja, hogy az enzim nem
»a maga képére formalja”, hanem mintegy
csupdn kivalasztja a megvaldsulé sokasdgbdl
a kotott dllapotnak megfelel$ formadt, egytt-
tal megvdltoztatva az egyes konformdcidk

G\yzaoe

110 0’6?7
r8

1254 Cys1? 5]

@ kotott SGCI
Cy519

4 szabad SGCI

T 1 T T

9 H 8 7

4. dbra * Bal oldalon: az SGCI dinamikus sokasdgdnak (vékony vonalak) és enzimkotote kon-

formereinek (vastag vonalak) sematikus dbrazoldsa. Jobbra: az SGCI enzimhez val6 kotddé-

sekor észlelt véltozdsok az NMR-spektrumban: a szabad és a kotdtt formdnak megfeleld
jelsorozatok nagymértékben kiilonbéznek
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egymdsba alakuldsinak egyensulydt. A meg-
figyelt, teljes molekuldra kiterjedd véltozdsok
eszerint tehat nem térbeli, hanem elsdsorban
dinamikai jellegtiek (4. 4bra). Egyéb adatok-
kal egyiitt az a kép bontakozik ki, hogy a
molekuldris partnerek kozott nem csupdn
geometriai, hanem mozgékonysdgi megfele-
Iés, illeszkedés is megvaldsul.

A 19. szézad elején a szerkezeti biolégia
egyik nagy kihivdsa a biomolekuldk belsé
dinamikdjdnak feltdrdsa és a bioldgiai folya-
matokban val6 szerepének tisztézasa. Jelenleg
képesek vagyunk ezt a dinamikat elsésorban
NMR-spektroszképiai médszerekkel atomi
szinten feltdrni, és ma mdr vannak ldtvdnyos

példak arra, hogy ez a dinamika hogyan jat-
szik szerepet példdul enzimek mikodésében

(Eisenmesser et al., 2005). A dinamika kéz-
zelfoghaté megjelenitésével, dinamikus so-
kasdgok eléallitisdval pedig kozelebb kerii-
liink a fehérjék valédi természetének leirdss-
hoz és megértéséhez. Ha megismerjiik a fe-
hérjék sz616- és tarsastancainak koreografidjdt,
val6ra vélhat az él6lényekben sok tér- és id6-
beli tartomdnyban jelenlévé mozgis gydke-
reinek feltdrdsa.

Kulcsszavak: fehérje, belsé dinamika, NMR-
spektroszkdpia, rendezettségi paraméter, dinami-
leus sokasdg, enzimmiikidés
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A rendezetlen fehérjék nativ, funkcionalis
dllapotukban sem rendelkeznek jél definidle
térszerkezettel, leginkabb a globuldris fehérjék
denaturdlt dllapotaira emlékeztetnek. Funk-
ciéikat gyakran partnerek felismerése, és azok
jelenléteben torténd feltekeredés révén lagak
el. Leggyakrabban jeldtviteli folyamatokban,
a transzkripci6 és sejtciklus szabélyozdsiban
vesznek részt, mutdci6ik ezért gyakran okoz-
nak betegséget. Jelentdségiikre utal, hogy az
eukariéta genomok mintegy s—15 %-a teljes
hosszisigiban rendezetlen fehérjéket kédol.
A rendezetlen fehérjék léte és funkcidja sziik-
ségessé teszi a hagyomdnyos fehérjeszerkezet-
funkci6 6sszefiiggés Gjragondoldsat. Szerke-
zetiik és funkci6ik részleteivel kapcsolatban
ugyanakkor nagyon sok megvalaszolatlan
kérdés maradt, igy a rendezetlen fehérjék
vizsgdlata napjaink fehérjetudomdnydnak

egyik leggyorsabban fejlédé dga.
Bevezetés

A hagyomdnyos nézet szerint a fehérje funk-
ciéjanak elengedhetetlen feltétele egy jol de-
finidle haromdimenzids térszerkezet, amely-
ben az atomok hatdrozott térbeli pozicidja

biztositja a molekuldris felismeréshez és ka-
talizishez kulcsfontossdgt kolesdnhatdsokat.
Ez a hagyomdnyos szerkezet—funkci6 para-
digma jol magyarizza enzimek, receptorok
és szerkezeti fehérjék funkcidit, sikeré; dlta-
linos érvényességét jol mutatja a szerkezeti
adatbdzisban (Protein Data Bank — PDB)
taldlhat4 tobb mint 50 ezer szerkezet. Szdmos
fehérje, illetve fehérjedomén viselkedése azon-
ban nem felel meg ennek a képnek, mivel
nativ, funkciondlis dllapotukban sem rendel-
keznek jol definidlt térszerkezettel, vagyis
rendezetlenek (Dunker et al., 2001; Dyson
— Wright, 2005; Tompa, 2002).

Szerkezeti szempontbdl ezek a fehérjék a
globularis fehérjék denaturdlt dllapotaira em-
lékeztetnek, vagyis nagyszdamd, egymésba
gyorsan dtalakulé szerkezet jellemzi Sket.
Mivel a rendezetlenség nem kérnyezeti hatd-
sok kovetkezménye, hanem ezen fehérjék
funkcionalis szempontbdl fontos, sajit tulaj-
donsdga, a szakirodalom ,intrinsically un-
structured protein” (IUP) vagy ,.intrinsically
disordered protein” (IDP) néven tartja Sket
szdmon. Szdmos esszencidlis fehérje, mint a
ps3, BRCA1, CREB, RNS polimerdz I és a
prion fehérje esetében irtak le szerkezeti ren-
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dezetlenséget (1. tdbldzat). Bioinformatikai
vizsgdlatok azt mutatjak, hogy a rendezetlen
fehérjék igen gyakoriak a kiilonboz6 proteo-
mokban, és gyakorisiguk az organizmus
komplexitdsdval novekszik (Dunker et al.,
2000; Tompa et al,. 2006; Ward et al., 2004).

A rendezetlenség funkciondlis jelentdségét
mutatja, hogy igen gyakori a jeldtvitelben,
sejiciklus szabalyozdsdban és transzkripcid-
ban szerepet jatszd fehérjékben, valamint
dajkafehérjékben (7. #dblizat) (Dunker etal.,
2000; Tompa et al., 2006; Ward et al., 2004).
A rendezetlenség szimos funkcionalis el6nyt

biztosit a fehérje szimdra, mint példdul a kol-
csonhatds megnovekedett sebessége, a na-
gyobb specificitis a kdtéserdsség novekedése
nélkiil, illetve hogy ezek a fehérjék egyszerre
tobb, egymastdl fiiggetlen funkcié elldtdsira
is képesek lehetnek (Tompa et al., 2005). A
rendezetlenség a specidlis, a fehérje-feltekere-
déssel ssze nem egyeztethetd aminosav-Gssze-
tétel kovetkezménye, amennyiben ezekben
a fehérjékben igen gyakoriak a rendezetlen-
séget el6segité aminosavak, mint példiul az
Ala, Arg, Gly, Gln, Ser, Pro, Glu és Lys, mig
csaknem teljesen hidnyoznak beléliik a rende-

Fehérje (IDP) Partner(ek) Funkcié
entropikus ldncok
Nup2p FG-régi6 nem relevins a nukledris porusdtvitel szabdlyozdsa
titin PEVK-domén nem relevins passziv rugalmassdg az izomban
bemutatd hely
MAP2 mlkroF ubulus- mikrotubulus kités szabdlyozdsa
asszocidlt kindz
ciklin BNTD anafizist-clsegits degradécid a sejtciklusban
komplex
chaperonok
nukleokapszid protein 7/9  virdlis RNS RNS dajkafehérje
o-kazein K-kazein fehérje dajkafehérje
effektorok
p21CP /27K ciklin A/Cdka ciklin-fiiggd kindzok gatldsa
4E-BP1 eukaridta transzldcids eukaridta transzldcié giddsa
inicidciés faktor elF4E
dsszeszereldle

ps3 transz-aktivitor domén

komplex
RNS Pol II CTD
raktdrozok
kazein kalcium-foszfat

prolin-gazdag glikoprotein  névényi tanninok

MDM2, transzkripcids

sejtciklusbdl valé kilépés, apoptdzis

mRNS splicing faktorok  transzkripcids inicidcié és mRNS-érés

kalcium-foszfét stabilizdlds a tejben
tanninok semlegesitése

I. tdbldzat » A rendezetlen fehérjék funkciondlis osztdlyozdsa. A rendezetlen fehérjék mikodésiik
sordn tranziensen vagy permanensen kothetnek valamilyen partnermolekuldt, illetve bizonyos
funkcidk nem igénylik partner ktését. A tébldzat a hat funkciondlis osztdlyra ad példat.
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zettséget eldsegitd aminosavak: a Trp, Tyr, Cys,
Phe, Ile, Val, Leu és Asn (Dunker et al., 2001).
A rendezetlenség elsddleges fizikai oka igy a
nagy nettd toltés és alacsony hidrofébicitds,
amelyek egytittesen megakadalyozzdk, hogy
afehérje kompake, j6l definidlt térszerkezetet
vegyen fel (Uversky et al., 2000).

A rendezetlenség kisérletes bizonyitékai

A rendezetlen fehérjék nativ koriilmények
kozote, funkciondlis dllapotukban sem ren-
delkeznek j6l definidlt harmadlagos szerke-
zettel. Alapvetden két vonatkozdsban térnek
el a globuldris fehérjéktdl: 1.) a harmadlagos
kolesonhatdsok hidnydnak készonhetden
nem rendelkeznek stabil térszerkezettel, va-
gyis globularitdssal, illetve 2.) sokkal kevesebb
mésodlagos szerkezeti elemmel rendelkeznek,
vagyis dtlagosan jéval nagyobb benniik a coil
konformicié eléforduldsa. Ezek a kiilonbsé-
gek gyakorlatilag minden fizikokémiai tech-
nika alkalmazdséval kimutathaték (Dunker
et al., 2001; Tompa, 2002). A globularités hid-
nya feltiné példdul hidrodinamikai techni-
kak, tgy mint kisszogli rontgenszords (SAXS),
ultracentrifugdlds és gélfiltrdciés kromatog-
rafia alkalmazdsakor. Ezek a technikdk ramu-
tatnak a rendezetlen fehérjék nagy latszélagos
hidrodinamikai sugarra, illetve térfogatira
(példaul azazonos molekulatdmegi globuldris
fehérjénél kétszer nagyobb giriciés sugdr, R ,,
illetve hidrodinamikai sugér, R ). A differen-
cidl pésztazé kalorimetria (DSC) szintén ré-
vildgithat arra, hogy a rendezetlen fehérjék
nem rendelkeznek kompake, feltekeredett
szerkezettel, ami a kooperativ olvaddsi dtme-
net hidnydban nyilvanul meg. A kémiai, il-
letve héindukalt denaturiciéval szembeni
ellendllds is a kompakt szerkezeti 4llapot hid-
nyanak eredménye. A rendezédés hidnyara
gyakran hidnyz6 rontgenkrisztallografids

koordindtikbdl kévetkeztethetiink. Bdr a

rendezetlen fehérjék nem kristdlyosithatdk,
igy 5nmagukban teljesen hidnyoznak a PDB-
bél, a nagyobbrészt rendezett fehérjék rende-
zetlen szakaszai gyakran megfigyelhetSk ezzel

atechnikdval. NMR-spektroszképia esetében

a rendezetlenséget elsGsorban a kémiai eltold-
ddsok igen kicsi diszperziéja mutatja. A mé-
sodlagos szerkezeti elemek hidnyara a tavoli

UV cirkuldris dikroizmus (CD) spektroszké-
pia eredményeibdl kovetkeztethetiink, mig
a Raman-optikai aktivitds (ROA) és a Fou-
rier-transzformdlt infravords (FTIR) spekt-
roszképia az ismétlédd, médsodlagos szerkeze-
ti elemek relative kis mennyiségét mutatja ki.
Kézvetett megkozelitések szintén segithetnek
a rendezetlen fehérjék nem hagyomdnyos

szerkezeti dllapotdnak felderitésében. A poli-
peptid-lanc nagymérték(i flexibilitdsa és hoz-
zéférhetdsége extrém proteolitikus érzékeny-
séget eredményez. A rendezetlen fehérj¢k
alacsony dtlagos hidrofdbicitdsuk miatt gyak-
ran héstabilak, mivel magas hémérsékleten

sem hajlamosak aggregiciora, illetve kevés

SDS-t kétnek, igy anomélidsan futnak SDS

poliakrilamid gélen, ami dltaliban nagy lat-
sz6lagos M, értékben jelentkezik.

A fenti technikék alkalmazdsa nemcsak a
fehérje rendezetlenségére szolgdltathat infor-
maciét, hanem részletes szerkezeti karakteri-
zdldsat is lehet6vé teszi. Az ilyen vizsgalatok
gyakran a rendezetlen fehérjékben megfigyel-
hetd, funkcidval 6sszefliggd szerkezeti ele-
mekre, lokdlis stabilitdst mutaté o-hélix vagy
B-turn elem, vagy a nytjtott és teljesen hidra-
tdlt médsodlagos szerkezeti motivum, a PPII-
hélix jelenlétére utalhatnak. Szimtalan ilyen
vizsgdlat mutat arra, hogy a rendezetlen fehér-
jék gyakran nem teljesen rendezetlenek, ha-
nem jelentds mennyiségli szerkezeti elemet
tartalmazhatnak, Gn. premolten globula
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(PMG) vagy molten globula (MG) konfor-
méciot vehetnek fel. A lokdlis szerkezeti pre-
ferencidk jelentés korreldciét mutatnak azzal
a szerkezettel, amit a fehérje a koot dllapot-
ban vesz fel, ami arra utal, hogy ezek a fehér-
jék is rendelkeznek tranziens szerkezeti ele-
mekkel. Ezeket az elemeket el6re kialakult
kothelyeknek (preformed structural element
—PCS [Fuxteiter etal., 2004]), vagy molekula-
is felismerd elemeknek (molecular recogni-
tion element — MoRE [Oldfield et al., 2005))
hivjdk.

A febérje-rendezetlenség gyakorisdga

A rendezetlenséget kisérletes tton mintegy
otszdz fehérje esetében igazoltik (lisd DisProt,
afehérje-rendezetlenség adatbézisa [Sickmeier
etal., 2007]), és ezeknél a fehérjéknél alegtobb
esetben arra is rimutattak, hogy rendezetlen-
ségiik a funkcié ellitdsa szempontjabdl kulcs-
fontossdgu. Ismert példdul, hogy a ps3 tumor-
szupresszor fehérje transzaktivator doménje,
amely kulcsfontossigti kdlcsonhatdsokat
alakit ki a sejtosztédas-szabalyozds, illetve az
apoptdzis sordn, teljesen rendezetlen. Hason-
16an, a mellrék kialakuldsdban szerepet jtszd
BRCAT hosszt kozéps6 szegmense, ami szé-
mos igen fontos kolesonhatast alakit ki nem-
csak a DNS-sel, de a ps3, c-myc, Radso és
mis fehérjékkel, nagymértékben rendezetlen.
Az RNS-polimeraz IT (RNAP II) legnagyobb
alegysége C-termindlis doménjének (CTD)
koordinatdi hidnyoznak a komplex rontgen-
szerkezetébél, vagyis ez a domén teljesen
rendezetlen. Funkciondlis vizsgilatokbdl
ugyanakkor tudjuk, hogy ez a régié a mRNS-
érés sokrétti folyamatainak 8sszehangoldsdért
felel8s, eltavolitdsa az élettel Gsszeegyeztethe-
tetlen (letdlis mutdcid). A prion fehérje rézion
kotésért felel6s N-termindlis fele ugyancsak
nem rendelkezik jol definidlt térszerkezettel,

ugyanakkor szerepe van a priondllapotba val6
dralakuldsért. Ismert, hogy a Parkinson-
betegségben megfigyelhetd amiloid rostok
(Lewy-testek) kialakuldsdért felelds ot-szi-
nuklein teljes hossziisdgaban rendezetlen.

Az is a rendezetlenség bioldgiai jelentdsé-
gére utal, hogy bioinformatikai becslések
szerint ezek a fehérjék igen gyakoriak a kiilon-
boz8 proteomokban (Dunker et al., 20005
Tompa et al., 2006; Ward et al., 2004). A
predikcids algoritmusok, mint a PONDR,
FoldIndex és IUPred a rendezetlen fehérjék
specidlis szekvencidlis 6sszetételén alapulnak,
és a mésodlagos szerkezeti elemeket jésl6 al-
goritmusok megbizhatdsdgi szintjén miikod-
nek. Egész proteomokra vonatkozd becslések
azt mutatjak, hogy a prokariétakban a fehér-
jék 10-20 %-a rendelkezik legaldbb egy
hosszi1 (=30 aminosav) rendezetlen régiéval,
mig az eukariétdk esetében ez a szdm 30-60
% is lehet. Eukari6tdkban a fehérjék s—15 %-a
teljesen rendezetlen, vagyis nincs benniik
egyetlen felismerhetd szerkezeti domén sem,
és gyakorlatilag teljesen hidnyoznak bel8litk
aharmadlagos kélesonhatésok. Az eukaridtik-
ban megfigyelhetd nagy gyakorisdg val6szinti-
leg azzal magyardzhat6, hogy a rendezetlenség
jol korreldl jeldtviteli, sejiciklus szabélyozasi
és génexpressziéval kapcsolatos funkcidkkal,
amelyek nagy jelentdséggel birnak magasabb
rend(i organizmusokban.

A rendezetlen fehérjék miikidési médjai

és funkecidi

A rendezetlen fehérjék funkci6ja szarmazhat
abbdl, hogy tbb szerkezeti dllapot kozott
folyamatosan fluktudlnak, vagy abbdl, hogy
adaptiv médon kiilonbozd szerkezettel képe-
sek egy vagy tobb partnermolekuldhoz ko-
t6dni. Ezek a tulajdonsigok igen sokféle
molekuldris folyamatban trténd részvételt
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tesznek lehet6vé, ezek alapvetden hat kiilon-
boz6 kategéridba sorolhatdk (r. #iblizat
[Tompa 2002]).

A rendezetlen fehérj¢k els6 funkcionlis
osztdlya az entrdpikus lincok, amelyek nem
kotddnek partnerhez, funkcidjuk kozvetle-
niil a rendezetlen szerkezeti dllapotbdl kovet-
kezik. Az entropikus lincok vagy a szerkeze-
ti valtozdsokkal szemben fejtenek ki ellendlldst
(elasztikus funkcidk), vagy a hozzdjuk kap-
csoléd6 domének orientacidjat/lokalizacidjdt
befolyasoljik (flexibilis linkerek/spacerek). A
tovabbi ot funkciondlis osztdly esetén a ren-
dezetlen fehérjék molekularis felismerésben
vesznek részt, vagyis dtmenetileg vagy tart6-
san mas makromolekulikat, illetve kisebb
ligandumokar kétnek meg (7. dbra). A part-
neriiket tranziensen kotd fehérjék olyan
poszttranszléciés médositdsi helyeket hordoz-
hatnak, mint példdul a foszforildci6 vagy
ubikvitinicié helye, amely gyakran lokalisan
rendezetlen szakaszba esik (bemutatohely funk-
ci6). Egy masik funkciondlis alkategéria, a
dajkafehérjék (chaperonok) szintén tranzien-
sen kotédnek partneriikhéz. Statisztikai
elemzések azt mutatjdk, hogy az RNS-chape-
ronokban a rendezetlenség mértéke maga-
sabb, mint barmely mds funkcionalis osztaly-
ban, tobb mint 80 %-uk tartalmaz hosszi
rendezetlen régiét (Tompa— Csermely, 2004).
Ezekben a fehérjékben a rendezetlen régiok
a rosszul feltekeredett partnermolekuldk fel-
ismerésére, illetve a hibds szerkezet fellazita-
séra szolgdlnak.

Azok a rendezetlen fehérjék, amelyek tar-
tésan kotik partneriiket, hdrom alosztdlyba
sorolhatdk, funkcidikat effektorként, dsszesze-
reloként, vagy raktdrozdként lithatjak el. Md-
kodésiik sajdtsiga, hogy a kétodés sordn in-
dukalt feltekeredésen mennek keresztiil, és
igy gyakran a komplexben kialakulé szerke-

zetiik ismert (7. dbra). Az effektorok a partner
aktivitdsat médositjk, leggyakrabban gitol-
jak, ritkdbban aktivélhatjdk is. Az Gsszeszere-
16k nagy, tobb fehérjébdl dllé komplexek
szervezésében vesznek részt, esetleg a kapesolt
szeszerel6 funkcié a transzkripcids faktorok
rendezetlen transzaktivdtor doménjének ma-
kodése. A rakedrozok kisebb ligandumokat
raktdroznak, és/vagy neutralizdlnak, aminek
klasszikus példdja a kazein, ami megakadd-
lyozza a kalcium-foszfét kivalasit a tejben,
mivel képes kisméretii szemesék gyors és nagy
kapacitist megkotésére. Egyes raktdrozokat
fémszivacsnak is neveznek, mivel nagyszdmu
fémion gyenge kotésére képesek.

I. dbra * Partneréhez kotote rendezetlen fehér-
je szerkezete. Néhdny rendezetlen fehérjénél
rontgenkrisztallogréfia vagy NMR spektro-
szképiai vizsgalatokbdl ismert a komplexben
1év szerkezetiik. Az dbrdn a TGF-beta jeldt-
vitelben szerepet jitszé rendezetlen ,Smad-
anchor for receptor activator” (SARA, s6tét)
lithat6 a Smad2 MH2 doménjéhez (vildgos)
kotve. A rendezetlen fehérje nytjtott dllapot-
ban, gyakorlatilag egész linca mentén koeddik,
ami nagy kotdfelszint és specifitdst biztosit.
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A rendezetlenség funkciondlis elényei

A rendezetlen fehérjék funkciondlis sokfélesé-

ge, illetve a rendezetlenség eukaridta proteo-
mokban megfigyelhetd gyakorisiga azt su-
gallja, hogy a globuldris szerkezet hidnya a
fehérje funkcidja szempontjabdl gyakran je-
lentds elénydkkel jarhat (Dunker etal., 2001
Dyson — Wright, 2005; Tompa, 2002). Az
elény leginkabb az entrépikus lincok esetében
nyilvinvalé, amelyeknél a funkci6 kézvetle-
nill a rendezetlen allapotbdl kovetkezik.

A molekuldris felismerés sordn egy jelen-
tds tovabbi elény szdrmazhat a partner koto-
dése dltal a rendezetlen fehérjében indukalt
feltekeredés tényébdl. Mivel ilyenkor a fehér-
je konformdciés entrépidja jelentdsen csok-
ken, a kotddés specifitisa és er8ssége elvalik
egyméstol, vagyis a nagy specificitds alacsony
affinitdssal parosul, ami a kélesonhatds rever-
zibilitdsiban és szabdlyozdsiban jelentkezik.
Tovébbi el6nyt jelent, hogy nagymértékben
megnovekedhet a kélesonhatds sebessége,
ami szintén a szabdlyozé funkcidk esetében
jétszhat komoly szerepet. A hatds annak ké-
szénhetd, hogy a rendezetlen fehérjék nagy
tavolsdgbol, és kezdetben aspecifikusan kot-
hetik partneriiket, ami megnéveli a kezdeti
komplex életidejét.

A rendezetlen fehérjék nagy, nyitott kol-
csonhatd felszine lehetévé teszi, hogy a fehér-
je sok ponton kétédjon a partneréhez, és/
vagy egyszerre nagyszimu partnert kosson.
Enneck megfeleléen a rendezetlen fehérjék
nagy kolesonhaté kapacitéssal rendelkeznek,
illetve kolesonhatdsaik igen specifikusak le-
hetnek, mivel partneriiket t6bb, tivoli régi-
6ban is kotni képesek. Ez el6nyos lehet nagy
komplexek 6sszeszerelésekor és kiilonbozd
partnerek térben t6rténd koordindlasakor is.
A rendezetlenség magdban hordozza annak

a lehetéségét is, hogy a fehérje kiilonbozé
partnerekhez adaptdlédjon, és tobbféle funk-
ciétis el tudjon laeni. Ismert példdul, hogy a
Cdk inhibitor p21** képes tbb kiilonbszd
ciklin-Cdk komplexet is gétolni (Kriwacki et
al., 1996). A szerkezeti plaszticitds egy extrém
funkciondlis kifejez6dése, amikor a rendezet-
len fehérje wbb ellenkezd funkciét is ellit,
kiilonb6z6 partnerek esetében (Tompa etal.,
2005). Ez e lehet6ség nagymértékben megno-
velheti a fehérje-kolesonhatdsok komplexita-
st a gének szdmdnak novekedése nélkiil.

Arendezetlen fehérjék extrém proteolitikus
érzékenysége lehet6vé teszi sejten beliili kon-
centriciéjuk hatékony szabdlyozdsit is. A
degradiciés szigndlként funkciondlé PEST-
(Pro- Glu-, Ser- és Thr-gazdag) régiok és a
rendezetlenség kozott fennallé erds korreldcié
szintén ezt timasztja ald.

1ovdbbi kutatdsi irdnyok
a rendezetlenség terén

Bioinformatikai vizsgalatok azt mutatjdk,
hogy a rendezetlenség a magasabb rend(i
eukariétikban, példiul ahumén proteomban
nagyon magas szintet érhet el. Kisérletes titon
ugyanakkor még csak néhdny szdz fehérje
szerkezet rendezetlenségét jellemezték, vagyis
még nagyon hosszu Gt vezet ezen fehérjeosz-
taly részletes megértéséig, és a szerkezet—funk-
cié paradigma kiterjesztéséig. A rendezetlen
fehérjék nagy szimban torténd proteomikai
azonositdsdra gyakorlatilag alig tortént kisér-
let, ezért ezen a tertileten jelents aktivitds
varhat6. A rendezetlen fehérjék részletes
nagyfelbontdsti szerkezeti vizsgdlata is sok
esetben hidnyos még, ami szintén kitiintetett
kutatdsi irdnyt jelent, mivel a kiilénb6z6
kot6dési funkcidk részletes megértése csak
ilyen vizsgdlatokon keresztiil lehetséges. A
rendezetlen fehérj¢k funkciondlis vizsgdlata
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is sok fontos eredménnyel kecsegtet, mivel a
rendezetlenség funkciondlis jelentéségének
és mechanizmusinak megértése az egyik
legfontosabb jovébeni kihivas. Az ezeken a
teriileteken torténé lényeges el6relépés lehe-
t6vé teszi majd ennek a szerkezetileg érdekes
és funkciondlisan fontos fehérjecsoport rész-

letes megértését, és tagabb értelemben a fe-
hérjék szerkezet—funkcié osszefuiggéseire
vonatkozé modelliink kiterjesztését.

Kulcsszavak: szerkezer nélkiili fehérje, fehérje-
Jehérje interakcid, indukdlt feltekeredés, bioinfor-

matika, funkciondlis promiszkuitds
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MOLEKULAK ONSZERVEZODESE
IDOBEN ES TERBEN:
PERIODIKUS KEMIAI RENDSZEREK
Orbian Miklés

EI'TE Kémiai Intézet Analitikai Kémiai Tanszék
orbanm@ludens.elte.hu

Specidlis tulajdonsigokkal biré kémiai rend-
szerekben — bizonyos feltételek teljestilése
esetén —a molekuldk makroszkopikus 6nszer-
vezddése kovetkezik be, amely folyamédn a
kezdetben homogén rendszerek idében vagy
térben szabdlyos (periodikus) strukeirdkka
rendezédnek. Idében periodikus struktira-
ként tekintjiik az oszcilldlé kémiai reakcidkat
(itt a koncentrcié periodikusan valtozik az
idéskdldn). A térkoordindtik mentén kialaku-
16 periodikus koncentraciéeloszlas 1-, 2- vagy
3-D formdji mintizatképzddés kialakuldsd-
hoz vezet. Az id6ben és térben jelentkezd
koncentricidoszcillicié és rokon jelenségeik
(multistabilitas, kdosz, gerjeszthetSség. ..)
szamos kémiai rendszerben megvalésul vagy
megvalésithatd, kialakuldsuk torvényszerd-
ségei tanulmdnyozhatSk és megismerheték.
Az igy szerzett ismeretek felhaszndlhatdk az
él6 és élettelen természetben (bioldgiai, tech-
noldgiai, tirsadalmi folyamatokban) gyakran
és sokkal bonyolultabb szinten megnyilvd-
nulé periodikus jelenségek jobb megértésé-
ben és befolyasoldsiban.

Periodikus kémiai jelenségek
Alegtobb kémiai reakciéban a kiinduldsi anya-

gok koncentriciéja monoton csokken, a

termékek koncentriciéja monoton né, a
koztitermékek koncentricidja legfeljebb egy
sz8ls6értéket mutatva valtozik, amint a reak-
cié a végillapot felé halad. Specidlis tulajdon-
sdgokkal bir6 kémiai rendszerekben azonban,
bizonyos kinetikai és termodinamikai felté-
telek teljestilése esetén a brutté reakciéban
részt vevé molekuldk 6nszervezddése kévetke-
zik be, és a kezdetben homogén rendszerek-
ben szabélyos struktdrdk jelennek meg. A
struktiiridkban egyes molekuldk koncentrd-
cidja periodikusan véltozik, azaz oszcilldl. Az
oszcilldcié, fiiggden a kisérleti koriilmények-
61, bekovetkezhet az iddskdlin vagy a térkoor-
dindtik mentén. Ha a periodikus koncentra-
cideloszlds az id6skéldn valésul meg, idSben
periodikus struketirardl, an. oszcilldlé kémiai
reakcidrdl beszéliink. Ha a koncentricidosz-
cillicié a térkoordinitik mentén alakul ki, 1-,
2- vagy 3-dimenzi6jt mintdzatok képzédnek.

A ,normdlis” (monoton lefolydst) és az
id6ben periodikus kémiai reakciéban beko-
vetkezd koncentriciévaltozdsokat az 1. dbra
mutatja. Ha az oszcilldlé kémiai rendszer
anyagtranszport szempontjdbdl z4rz, a kiin-
duldsi anyagok és a végtermékek koncentrd-
cibja lépesdzetesen csokken, illetve né, a
koztitermékek koncentrécidja oszcilldl. Az
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I. dbra * Koncentricié6 vs id6 diagram az

A+ B— (X, Y)— Creakciéban. A és B:

kiindulasi anyagok, X és ¥+ koztitermék,
C: végtermék, : id6

oszcilldciék amplitadéja zért rendszerben
csillapitott, mert a reakcié el6rehaladtéval a
reaktansok elhasznalédnak. Nyitort rendszer-
ben azonban (itt folyamatos reagens betdpld-
l4s és termékelvezetés torténik), az Osszes
komponens koncentriciéjanak csillapitatlan
oszcilldci6ja valésithaté meg. Az oszcilldciok
kisérletileg kovetheték minden olyan para-
méter vagy tulajdonsdg (példdul szin, redoxpo-
tencidl, ionszelektiv elektréd jele, ESR-jel. . .)
mérésével, amelynek kialakitdsdban az oszcil-
1416 speciesz részt vesz. A nyitott rendszerben
mért oszcilldcids jelek alakja és amplitadéja
legtobbszor azonos (egyszerdi oszcilldciok). Fel-
léphetnek azonban kiilonbozd alak és nagy-
sagu jelekbdl 4ll6, egymdst szabdlyos szaka-
szokban kovetd disszetett oszcilldciok is, de néha
teljesen szabdlytalan, aperiodikus oszcilldci-
oOkkal is taldlkozunk. Ez utébbi jelenség neve

kémiai kdosz”,

Térben periodikus koncentrécideloszlds
(szabdlyos mintdzat) egy, dsszetételénél fogva
idébeni oszcilliciokra képes rendszerben
alakulhat ki, akkor, ha mechanikus keverést
nem alkalmazunk, ésakonvekcié lehetSségét
is kizdrjuk (példdul a reaktdnsokat néhany
mm atméréji csébe toltve egydimenzids,
vékony rétegben — Petri-csészében, gélben,
membrdnban, porézus tivegben — reagiltat-
va kétdimenzids, oldattémbben haromdimen-
zi6s struktirak képzédnek). A mintdzatok
kétvaltozatban, dinamikusvagy mozgo kémiai
hulldmok (pulzdl6 koncentrikus korok, ezek
megzavardsaval forgd spiralok), vagy staciond-
rius dllohulldmok (pontokbol, labirintus-szer(i
cstkokbdl, savokbol képzddote strukeirak),
(2. dbra) forméjédban képzédnek. Hasonléan
az id6beni koncentricié-oszcilliciéhoz, tér-
beni mintézatok is megjelenhetnek az 1. és 2.

mozgo kemiai stacionarius (Turing)

hullamok szerkezetek

il

2. dbra * Mozgé kémiai hullimok és stacio-
ndrius struktirdk kémiai rendszerekben
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dbrdn bemutatottakhoz képest dsszetettebb
valtozatban, s6t kaotikus szerkezetek is kiala-
kulhatnak. Periodikus viselkedés homogén
(géz- vagy folyadékfazisban) és heterogén
rendszerekben (szildrd f4zis és fluid f4zis ha-
térfelilletén) egyardnt megvaldsulhat.

A periodikus kémiai struknirik
Fialabuldsdnak mechanizmusa

A periodikus kémiai jelenségek kialakulass-
hoz termodinamikai és kinetikai feltételek
egyidejli teljesiilése szitkséges. Egy kémiai
rendszerben periodikus koncentricié-valtozds
csak az egyensulytdl tavoli dllapotban lehet-
séges (termodinamikai feltétel). Zart rendszer-
ben a kémiai reakcié korai szakasza tekinthe-
t6 az egyensulytdl tavoli dllapotnak. Nyitott
rendszerben a folyamatos anyagtranszport
kovetkeztében a nemegyenslyi dllapot min-
dig fennall.

Oldatfizisban koncentricié-oszcillacié
létrejottének legalapvetdbb kinetikai feltétele
az, hogy a kémiai reakcié mechanizmusiban
(az elemi 1épések Osszességében) pozitiv és
negativ visszacsatoldsok érvényesiiljenek. Ké-
miai visszacsatoldsrél akkor beszéliink, ha a
bruttd reakcié mechanizmusit alkoté elemi
1épések egyikében keletkezik olyan koztiter-
mék, amely egy korabbi lépést felgyorsit (a
koztitermék neve: ,aktivitor”, a jelenség: (+)-
visszacsatolds) vagy lelassit (a koztitermék neve:

Linhibitor”, a jelenség:(—)-visszacsatols).

Azid6ben és térben periodikus jelenségek
oldatfizisban torténd kialakuldsanak kvalita-
tiv értelmezése az ,aktivator-inhibitor modell”
alapjdn (is) lehetséges. Az oszcillaciés ciklus-
ban szerepet jdtszd elemi lépéseket (mecha-
nizmust) és a ciklus kialakuldsit az 3. dbra
szemlélteti. Az A — (X, ¥) — Cfolyamattal
leirhaté oszcill4lé kémiai reakciéban (ahol A
a reaktiansokat, C a termékeket, az X és ¥V

koztitermékek koziil X az aktivdtort, ¥ az
inhibitort képviseli), az inicidlé 1épésben
(forrds- vagy start-reakcidban) kis mennyisé-
gt X képzédik (A — X ), majd lévén X
autokatalikus ( 6nmaga keletkezését elésegi-
t6) speciesz, termelddése exponencidlisan
felgyorsul [(A + X— 2X) ;(+) visszacsato-
ls]. A kés6bb megjelend V" elfogyasztja X-et
[(X+Y— ), (-) visszacsatolds], ezdltal ledllit-
jaaz (A + X— 2X) reakciét, majd (valami-
lyen koztiterméken 4t) végtermékké alakulva
(— C) eltlinik a rendszerbdl. Fzzel zarul az
A — Cciklus. Ujra akkor indul, ha a rend-
szerben maradtak még reagensek (zdrt rend-
szer), vagy az elhasznalédott reagenseket be-
tdpldldssal péroljuk (nyitott rendszer).

Az aktivitor-inhibitor mechanizmus ér-
vényesiilése a periodikus kémiai jelenségek
kialakuldsanak sziikséges, de nem elégséges
feltétele. Oszcilliciok kialakuldsahoz paramer-
rikus feltételek teljestilése is kell. A termodi-
namikai és kinetikai feltételeket kielégité
rendszer csak bizonyos kiinduldsi koncentrd-

cidkndl (ez bedllithatd) és csak a sebességi

v v f v
reagensek aktivator inhﬁmor termékek

ciklus:
(A—X)
A+X—2X [X] né
X—Y [Y] né
X+Y—  [X]—0
X—C [Y]—0

ida
3. dbra * Az oszcilldcids ciklus értelmezése
az aktivétor-inhibitor modell alapjén
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egylitthatk (ami a reagdlé molekuldk termé-
szetétd] fugg) sziik intervallumdban mutat
oszcilliciokat. Mds paraméterkészlet mellett
a tdrgyalt mechanizmus vagy monoton reak-
ci6tir le, vagy alapja és forrdsa lehet egyéb, az
oszcilldciéval rokon dinamikai jelenségek
kialakuldsanak, ilyen példdul a multistabilitds
(t6bbféle staciondrius dllapot megvaldsithaté-
sdga azonos kisérleti feltételek mellett), ger-
Jeszthetdség (perturbéciok felerésddése), kdosz
(aperiodikus oszcilldcid), fizisszinkronizdcio
(oszcillacids jel-ersités vagy -kioltas kapesolt
rendszerekben) stb.

Ha egy kémiai rendszerben az oszcilldci6
kialakuldsinak valamennyi feltétele (termodi-
namikai, kinetikai, parametrikus) teljestil, a
periodikus koncentricideloszlds megjelenési
formdja az alkalmazott kisérleti koriilmé-
nyektd| (a reakci6 kivitelezési médjérdl) fiigg.
Intenziv mechanikai keverést alkalmazva a
rendszer a reakci6tér minden pontjdn azonos
idépontban jut azonos allapotba, ezért a koz-
titermékek (nyitott rendszerben a kiinduldsi
és végtermékek is) koncentricidja, valamint
a veliik kapcsolatos paraméterek iddben tor-
ténd oszcilldcidjit tapasztaljuk. Mechanikusan
nem kevert, konvekciémentes rendszerben
a reagdlé molekuldk csak diffizi6 dtjan (a
koncentréciégradiens hatésdra) mozognak és
az oszcillacis kinetika a difftziéval kéleson-
hatasban , reakcié-diffizié” eredetdt térbeni
strukearakat, dinamikus mintdzatot vagy pe-
dig staciondrius szerkezetet hozhat létre.

A kétdimenziés dinamikus és staciondri-
us ,reakcié-diffizid” strukeirak kifejlédése a
4. és 5. dbrinkovethetd. Az dsszetétele alapjdn
id6beni oszcilliciéra képes rendszer vékony
oldatrétegében a reagensek (4) koncentracié-
eloszlsa kezdetben homogén. Egy bevezetd
(indukcids) id6 utdn valamilyen heterogeni-
tds (porrészecske, karcolds a reakciéedény

Daktivémr(x) ~ Dinhibiter(Y)

4. dbra * Dinamikus strukeirik
(koncentrikus korok, spirdlok) kialakuldsa

falan. ..) vagy fluktudcié hatdsdraa reakciétér
egy (vagy tobb) pontjdn a reakcié elindul, itt
az aktivétor (X) nagymértékben felddsul, és
diffzi6 Gtjén terjed az A-ban gazdag kornye-
zetben. Faziskéséssel Y, az autokatalitikus
reakci6 inhibitora is megjelenik. A rendszer
tovabbi onszervezddése az X és YV difhizié
sebességétdl [a diffuziddllanddk (D) viszonyd-
t6l] fiigg. Ha ezek kozel azonosak, akkor az
X-ben gazdag front kifelé terjed, de a front
mogottaz (X + Y—> ) reakcié miatt Xelt(inik,
amaradék ¥ végtermékkeé alakul és a frontot
kévetd zona regenerdlddik. Mivel ebben az
eredeti reagensek még részben jelen vannak,
a hulldimok djra és jra elindulhatnak, amia
2. dbrin bemutatott korkorés mintdzatot

eredményezi. A hullimfrontok taldlkozéskor

Doadivatorx) < Dinnibitor(v)

Y

A

A

A Y

§. dbra * Staciondrius struktirak
(pontok, csikok, sivok) kialakuldsa
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egymast kioltjak, végiil alegerésebb centrum-
bél kiindulé hullimok uraljék a teljes reakcié-
teret. Ha az Yinhibitor jéval — legaldbb egy
nagysdgrenddel — gyorsabban diffunddl, mint

az Xaktivdtor, staciondrius strukttra fejlédik

ki. A startreakcié centruma koriil kialakuld

autokatalitikus zondban féziskéséssel keletke-
26 Y gyorsan dtterjed a zéna hatdrdn tdli te-
riiletre, és létrehoz egy Y-ban gazdag kornye-
zetet, ami megakadalyozza, hogy X difftizié-
val bejusson erre a teriletre. A reakcidtér tbb

helyén is beindulé reakcié kovetkeztében

tovabbi foltok, ezek Osszeolvaddsa esetén

csikok vagy savok jonnek létre (2. dbra). Az

eredd mintdzat tehdtaz Yinhibitor-tengerben

kialakul, az X aktivatorban gazdag szigetek-
bal 4ll.!

Periodilus kémiai rendszerek

"z

laboratoriumban elédllitort példdi

A periodikus strukeirdk kialakuldsinak sszes
feltétele egyidejiileg kevés kémiai rendszerben
teljesil, illetve teljesithetd, ezért az oszcillils
kémiai reakcidk szima is viszonylag kevés. A
ma ismert oldatfdzist oszcilldlé kémiai rend-
szereket — az oszcillaciés ciklus kémidjanak
hasonlésdga alapjdn — nyolc csoportba sorol-
juk, ezekbe mintegy szdzbtven varidns tarto-

* A dinamikus és staciondrius , reakcié-diffuzié” szer-
kezetek kialakuldsa és a mintdzatok alakzata formdlisan
szemléltethetd egy (példdul villimcsapds 4ltal okozott)
erd8tliz kiilonbdz8 hatdsfoku elfojtdsval, illetve az
eloltds utdn ldthaté képpel. Tekintsiik a fik és az aljné-
vényzet hamuvd véldsat reakcidként, a tliz az aktivitor,
a tlizolté az inhibitor, aki a tliz terjedését helikopterrdl
permetezett oltéanyaggal probalja megakaddlyozni. Ha
a tlizoltd a tliz kitorése utdn (fiziskéséssel) csak a ldn-
gok terjedési sebességével vagy lassabban oltja a tiizet,
akkor az erdé koralakban leég (majd idével regenerald-
dik, igy a folyamat a jov8ben megismétlédhet). Ha
viszonta tlizolt6 gyorsabban dolgozik, minta tliz terjedé-
se, akkor a lepermetezett erd8ben csak kiégete soté folt,
wbb tlizgde esetén foltok ldthatdk a zold zéndban.

zik. Mindegyikben jelen van egy oxidélészer
és egy vagy tobb redukdlészer (mikodésiik
a redox kémidn alapul), de esetenként fém-
ion-katalizdtort, savat, bédzist vagy puffert is
tartalmaznak. Megkiilonboztetiink bromat,
klorit, oxigén, hidrogénperoxid, mangdn,
bromit és Cu(II)-kataliz4lt oszcilldl4 rendsze-
reket, tovabba pH-oszcilldtorokat. Ujabban
—egy redox oszcilldtor és olyan komplexképzé-
si vagy csapadékos egyensily osszekapesold-
sdval, amelyben a célelem részt vesz — meg-
valésitottuk nem-redox tulajdonsigti ionok
(Ca*, Zn*, Cd*, AP, F...) koncentricié-
janak indukdlt oszcilldcidjdt is.> Dinamikus
mintdzatokat eddig csak néhdny bromdt és
klorit oszcilldtorban, staciondrius (Turing-)
struktiirdt pedig csupan hdrom rendszerben
(BZ-, CIMA-, FIS-reakciékban)? sikeriilt
kisérletileg elGdllitani.

A moleleuldris szintii (kémiai) idd- és térbeni
onszervezodeés kutatdsanak jelentdsége

Az idében és térben periodikus viselkedési
formdkkal és a kapcsolt jelenségekkel nem-
csak a kémidban, hanem a biolégjai rendsze-
rekben, a geoldgidban, a technoldgiai folya-
matokban, de még a tirsadalmi és gazdasdgi
szféraban is taldlkozhatunk. Nyilvdnval6 a
formdlis hasonlésdg példdul a kémiai oszcil-
lacié és a biolégiai ritmusok, vagy a gazdasd-
gi vélsdgok, a kémiai kdosz és a szivinfarktus,
a gerjeszthetSség és az ingeriiletvezetés, a
fazisszinkronizaci6 és a novények viselkedése
a sotét—vildgos napi ciklusban, a mozgd ké-
miai hullimok és a nydlkagomba-kol6nia

* Az oszcilldtorcsalidok és varidnsok kb. felét kutaté-
csoportunk (ELTE Kémiai Intézet Nemlinedris Ké-
miai Dinamika Laboratérium, OTKA K 67701 és K
62029) dllitotta elé.

3 BZ: bromdt-malonsav-ferroin; CIMA: klorit-jodid-
malonsav; FIS: ferrocianid-joddt-szulfit

819



Magyar Tudomany * 2009/7

nyalkagombakolénia
(Dictyostelium)

ca”" hullamok
béka petesejt felliletén

BrO,-H,PO,-Aceton
(Mn(l1) / Mn(lll) )

6. dbra * Spirdlhullimok kémiai és biolégiai rendszerekben

aggregdcidja, vagy a békapetesejt feliiletén
id6szakosan megjelend Ca** spirdlok (6. dbra),
a staciondrius kémiai szerkezetek és a tropu-
si halakon ldthaté mintézatok kézott. A ha-
sonlé jelenségeknek persze nem feltétlentil
hasonlé az oka é magyarazata. Valdszin(sit-
hetd azonban, hogy a felsorolt jelenségek
kialakuldsa kvalitative hasonlé médon, egy
univerzdlis mechanizmus szerint torténik.

Ennek feltdrisdra leginkdbb a kémia alkalmas,

mert a legegyszer(ibb szinten, molekuldris

szinten képes a periodikus és rokon viselke-
dési formdkat eldallitani, tanulmanyozni,
szabdlyokat és torvényszertiségeket levonni,
modellezni, megérteni, és végs6 célként hoz-
zdjérulni a kémiai rendszereknél bonyolul-
tabb formdban megnyilvénulé periodicitasok
mechanizmusdnak tisztdzdsihoz.

Kulceszavak: periodicitds (kémiai rendszerek-
ben), oszcilldld reakcidk, kémiai mintdzatok,
onszervezodés

]
L
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RESZLETES REAKCIOMECHANIZMUSOK
FELHASZNALASAVAL ELERT SIKEREK
A KORNYEZETVEDELEMBEN
ES A TECHNOLOGIABAN
Turdnyi Tamas
az MTA doktora, egyetemi tandr,

ELTE Kémiai Intézet, Reakcidkinetikai Laboratérium
turanyi@chem.elte.hu

Bevezetés

Majdnem minden kémiai folyamat sok re-
akciblépésen keresztiil valdsul meg. Ez azt
jelenti, hogy a kiinduldsi anyagok reakciéja
soran elészor koztitermékek keletkeznek,
majd a keletkezett koztitermékek lépnek to-
vabbi reakciokba. Gyakran tSbb szdz vagy
tobb ezer reakci6lépés lejatszéddsa utdn kelet-
keznek csak az Gsszetett kémiai reakcid vég-
termékei. Ha ismerjitk minden reakcidlépés
kémiai egyenletét és a reakci6lépések sebes-
ségét, tehdt a részletes reakciémechanizmust,
akkor teljesen kézben tudjuk tartani a folya-
matot. Ez azt jelend, hogy tgy tudjuk meg-
valasztani a reakcié koriilményeit vagy a ki-
induldsi anyagokat, hogy a kémiai folyamat
nagy hatékonysdggal és ugyanakkor kis kor-
nyezeti terheléssel jdtszodjék le. A részletes
reakciémechanizmusokat felhasznalhatjuk
Uj berendezések tervezésénél, meglevd beren-
dezések feltjitasindl, vagy berendezések ha-
tékony szdmitdgépes irdnyitdsra.

A részletes reakciémechanizmusokat al-

kalmazzdk légkorkémiai folyamatok model-

lezésére. A meteoroldgiai elérejelzések tobb

napra elére, j6 térbeli felbontdsban képesek
megadni a hémérsékletet, a szél irdnyét és
er6sségét, valamint a napsugarzds erésségét.
Ezen informdcidk alapjén lehetséges a varha-
t6 levegdmindség eldrejelzése, tehdt a kémiai
4talakuldsok sebességének ismeretében Ma-
gyarorszdg minden pontjdra, tobb napra
elbre, tetszéleges idépontra szdmithat6 a
szennyezéanyagok koncentriciéja a levegs-
ben. Ezt az informdci6t fel lehet haszndlni
szmogriadé elrendelésére még a kornyezeti
katasztréfahelyzet bekovetkezése eléte. A
modellek segitségével szamitani lehet a kibo-
csdtdst korldtozé intézkedések, mint példdul
a pdros/pdratlan rendszimu autdk kozleke-
dése megtiltisinak hatdsdt. Hossza téva vé-
rosfejlesztési vagy ipartelepitési dontéseket is
lehet alapitani a levegémindségi modellek
szdmitdsi eredményére.

Részletes reakcidmechanizmusok alkal-
mazésa kiilondsen gyakori égési folyamatok
leirdsdra. A kémiai energjdt erémiivekben
tudjuk villamos energidva 4talakitani, mig
motorokban a kémiai energia mechanikai
energidvd alakul 4t. Az égési folyamatok pon-
tos lefrdséval lehetdségiink van a kazdnok és
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a motorok hatdsfokanak javitdsira és ugyan-
akkor kornyezetbardt optimalizdldsdra, tehdt
adott megkivant teljesitmény elérése mellett
a szennyezéanyag-kibocsdtds csokkentésére.

A vegyiparban a technoldgia fejlesztésére
lehet felhasznalni a gyartdsi folyamat részletes
reakciémechanizmuson alapulé modellezését.
Ilyen médon névelni lehet a hasznos végter-
mékek kitermelését, és ugyanakkor a kornye-
zetvédelmi szempontokra tekintettel lehet
optimalizalni a gydrtast.

A részletes reakcidmechanizmusok alkal-
mazdsdnak legtjabb teriilete a biokémiai
folyamatok reakcidkinetikai modellezése.
Szdmos olyan biokémiai rendszer van, mint
példdul a metabolizmus-hal6zatok, a moleku-
laris jelterjedés vagy a sejtciklus modellezése,
amelyeknél mar nemcsak az ismert, hogy
milyen molekuldk vesznek részt a folyamat-
ban, és hogy ezek koziil melyek reagdlnak
egyméssal, de ismert a lejitsz6dé reakcidk
kémiai egyenlete és a reakcidk sebességi
egylitthat6ja is. Ezen ismeretek birtokdban
ki lehet szimitani a koncentricidk idébeni
lefutdsat és a rendszereknek egy kordbbindl
sokkal pontosabb leirdsdt kaphatjuk meg. Ez
teljesen 0j alapokra helyezheti hatékonyabb
gyogyszerek kifejlesztését.

A reakcidkinetikai adatok forrdsa

Részletes reakciémechanizmus felirdsdhoz
ismerniink kell a benne résztvevd reakciélé-
pések sztochiometridjdt (tehdt hogy milyen
ardnyban reagilnak egymdssal a reaktdnsok,
és milyen ardnyban keletkeznek a termékek),
a reakci6lépések sebességi egytitthatdjdt, és
hogy ezek a sebességi egytitthaték hogyan
valtoznak a h6mérséklettel és a nyomdssal. A
reakci6lépéseket gyakran a tobbi reakci6lé-
péstdl elkiilonitve, killon-kiilon meg lehet
vizsgilni kémiai laboratériumban. Az ilyen

kutatdsi eredményekrdl szakcikkeket irnak,
amelyek egyetlen vagy egynéhdny reakcidlé-
pésre tartalmaznak kisérleti adatokat vagy
kvantumkémiai szimitdsi eredményeket.

A hetvenes években t6bb olyan konyvet
irtak, amelyek tdbldzatosan Gsszefoglaltdk a
reakcidkinetikai vizsgdlatok fenti eredménye-
it. Ma mdr az ilyen adatbézisok elektronikus
formaban, az interneten keresztiil érhetdk el.
Az egyik dltaldnosan hasznalt szimitégépes
adatbdzist az USA Tudomadnyos és Techno-
l6giai Intézete (National Institute of Science
and Technology —NIST) tartja fenn. ANIST
Reakcidkinetikai Adatbdzisa (NIST, 2009) 11
700 gézfizisii reakcidra tartalmaz Gsszesen 38
ezer adatot. Ehhez az informaciéhoz 12 ezer
szakcikk feldolgozdsaval jutottak.

A NIST adatbdzisa valtoztatds nélkiil tar-
talmazza a szakcikkekben megadott adatokat,
és azokhoz nem fliz minGsité megjegyzéseket.
Ez azért okozhat problémdt, mert idénként
megjelennek olyan mérési adatok, amelyek
nyilvanvalé kisérleti hibat tartalmaznak, vagy
esetleg az alkalmazott médszer nem volt alkal-
mas nagyobb pontossdgra a kisérletez legna-
gyobb gondossiga ellenére sem. A NIST-ti-
pust adatbazisokban egymas mellett jelennek
meg pontos és kétes adatok. Ha az adatok
felhaszndléja nem szakember az adott tertile-
ten, konnyen el6fordulhat, hogy nem a meg-
bizhaté adatot vilasztja.

A fenti csapda elkeriilésére vezették be az
adatok kiértékelésének gyakorlatit. Ez azt
jelenti, hogy az adott szakeertilet legjobb tiz-
tizendt szakembere munkacsoportot alkot. A
munkacsoport elsé megbeszélésén minden
résztvevd elvallalja nagyjabdl tiz reakcié iro-
dalmadnak dttekintését. Ezek utdn egy-két évi
munkdval minden kisérleti vagy elméleti koz-
leményt elolvasnak, ami az adott reakciérél
megjelent, a kozleményeket részletesen érté-
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kelik, és igynevezettkiértékelt reakcidkinetikai

adatokat ajdnlanak az egyes reakcidlépések-
hez. Ezek a kiértékelt adatok gyakran nem

azonosak egyik kisérleti adattal sem, hanem

t6bb, gyakran kiilonb6z6 médszerekkel mért

kisérleti eredmény alapjan késziiltek.

Az egyik széles korben hasznalt, kiéreékelt
adatokat tartalmazé reakcidkinetikai adatbd-
zis a Tiszta és Alkalmazott Kémiai Egyestilet
(International Union of Pure and Applied
Chemistry — IUPAC) égisze alatt sziiletett.
AzTUPAC Guzkinetikai Adatbizisit 1999 6ta
rendszeresen feldjitjak. Ez a web-adatbézis
(IUPAC, 2009) hipertext rendszerrel miko-
dik, igy egy adott reakcié egyik reaktinsira
kattintva tovébbi informdciékat kapunk arrél
az anyagrol.

A gyakorlatban haszndlt részletes reakcié-
mechanizmusok méretét jol jellemzi, hogy a
hidrogén égésének leirdsira egy jellemz6 me-
chanizmus kilenc anyagfajta negyven reakei-
djét tartalmazza. A foldgdz égését harmincot
anyagfajta hdromszdzotven reakci6javal, a
NO keletkezését foldgaz égésénél negyvenot
anyagfajta otszdz reakci6javal lehet pontosan
leirni. A szénhidrogének nem csak égés koz-
ben oxiddlédhatnak. Az auték kipufogdgd-
zdval alevegdbe keriil6 szénhidrogének napok,
st esetleg 6rdk alatt oxiddlédnak. Az dgyne-
vezett Kémiai Alapmechanizmus (Master
Chemical Mechanism — MCM) szdzharminc-
ot szénhidrogén lebomlasdnak kémidjat irja
le a troposzféraban (MCM, 2009). A lebom-
las sordn természetesen nagyon sok szerves
koztitermék-molekula keletkezik, emiatt az
MCM ésszesen 4500 anyagfajta 12 600 reak-
cijét tartalmazza.

Nitrogén-oxiclok kibocsdtdsanak csokkentése

Az elmult évtizedek sordn Magyarorszigon
t6bb lépcsében csokkentették a megengedett

nitrogén-oxid- (NO-) koncentrdciét, amit
az erémiivek a flistgdzzal kibocsdthatnak. A
torvényi szabdlyozds lehet6vé teszi, hogy a
hatdrértéknél tobb NO-t kibocsitd erémii-
veket bezarjik, emiatt az erémiivek tulajdono-
sai mindent elkovettek, hogy a légszennye-
zési korldtozdsokat betartsék. Ugyanakkor
természetesen cél volt az is, hogy a kivdnt
hatdrértéket minél olcsébban érjék el.

Az egyik olyan magyar erémd, amelyik
azzal a problémédval szembesiilt, hogy kovet-
nie kell a lecsskkentett NO-kibocs4tdsi hatdr-
éreéket, a szazhalombattai Dunamenti Eré-
mi volt. Az erémi vezetése tobb cégtél kért
ajanlatot, de minden megkérdezett tandcsad6
cég a jelenlegi berendezések jelentds dwépité-
sét javasolta, a mi(ikodd erémii ideiglenes
ledllitasa mellett. A megbizdst végiil Barta
Liszlé6 (MATUZ Kft.) nyerte el, aki vallalta,
hogy az erémii NO-kibocsatdsat jelentésen
csokkenti annak ledllitdsa és dtépitése nélkiil
is. Barta Laszl6 azt javasolta, hogy a jelenlegi
berendezések minimdlis mddositdsaval tgy
érjék el a NO-kibocsdtds csokkentését, hogy
a flistgdz egy részét visszakeverik a ldngba,
ezzel csokkentik a ling hémérsékletét, és el-
nyomjika NO képzddéséhez vezets kémiai
folyamatokat. A megbizds elnyerése utdn
szdmitégépes szimuldcidkat hajtott végre egy
olyan részletes reakciémechanizmussal, amely
leirta az NO keletkezését metanlangokban.
Ezekkel a szimitdsokkal meghatdrozta az
optimdlis keverési ardnyokat. A kovetkezd
1épésben egy olyan szimitégépes szimulacids
programot alkalmazott, amely mér a részletes
dramldsokat is figyelembe vette hdrom térbe-
li dimenziéban, aminek az 4ra az volt, hogy
ez a program a kémiai folyamatoknak csak
egyszerUsitett lefrasdra volt képes. Utolsé 1é-
pésként csaknem egy évig tarté optimalizéls-
si kisérletek kovetkeztek az egyik kazanblokk
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két égéjének felhasznaldsdval, mikézben a
kazanblokk mikodott, és dramot termelt. Az
optimalizdldsi szakasz végére a flistgdz vissza-
keverésének olyan médjat tudta meghatéroz-
ni, amely az NO-kibocsdtas jelent8s csokke-
néséhez vezetett. Ekkor a kazdn mind a nyolc
ég6jén végrehajtottdk a kikisérletezett valtoz-
tatdsokat. Ha a kazdnhoz tartozd erémivi
blokk 215 MW villamos energidt termel, ak-
kor a médositdsok elétt a kibocsdtott NO
koncentriciéja 1100 mg/Nm’ volt. Az j
worvényi szabalyozds legfeljebb 350 mg/Nm?
kibocsatésdt engedte meg, és a médositisok
utdn az erémiivi blokk NO-kibocsdtdsa 200
mg/Nmr-re, tehdt kevesebb mint 6t6dére
csokkent! Az NO-csokkentési eljarast Gssze-
sen hat ilyen erémiivi blokkon hajtottik
végre; ezek egytittes teljesitménye a magyar
villamosenergja-termelés mintegy 20 %-a. Ezt
a jelentds szennyezGanyag-kibocsdtds csok-
kenést minimalis beruhdzsi koltséggel éreék
el, és siker alapja az égési folyamatok fizikd-
janak és kémidjdnak pontos megértése volt.

Részletes reakcidmechanizmusok allkalmazdsa
autdmororok optimalizildsdra

Az autémotorok tervezése részben kémiai
probléma, hiszen az autémotorban az égési
folyamatot tgy kell irdnyitani, hogy minél
hatékonyabban hasznositsuk az tizemanya-
got, és ugyanakkor a lehetd legkevesebb
szennyezéanyag keletkezzen. Az autémotor
minden hengerét gondolatban kis térfogat-
részekre lehet felosztani, és ezekben a homo-
génnek tekintett térfogatokban kiil6n-kiilon
szamitjak a kémiai reakcidk hatdsat. Minden
egyes ilyen térfogatrészben, minden idépont-
ban mds a hémérséklet, a nyomds és az
anyagok koncentraci6ja. Ennek kovetkezté-
ben mindenhol mdsa reakci6lépések sebessé-
ge és a hofejlédés is. A térfogatrészek csato-

l6dnak egymashoz és egymds kozott anyag-
fajtikat és energidt cserélnek. Ezta csatolddst

pontosan figyelembe kell venni. Létezik
ugyanakkor egy csatolds a motor mechani-
kdjaval is, hiszen példdul a nyomdst nagyrészt

a dugattyt helyzete hatdrozza meg. A kis

szamitdsi hibdk a szimuldci6 sordn felerésod-
hetnek. Ennek alapveté oka, hogy a legtobb

reakci6lépés sebessége a hdmérséklet expo-
nencidlis figgvénye. Emiatt a szimitott hé-
mérsékletben elkovetett kis hiba is rovid idé

miilva nagy hibdhoz vezet a kémiai reakcidk

sebességének szdmitdsdnal és ezzel a h6mér-
sékletvéltozds szimitdsdndl.

Az egyik probléma autémotorok model-
lezésénél az, hogy a gépjarmiivek tizemanya-
ga sokfajta (akdr tbb ezer) kémiai anyagot
tartalmaz, és ez az dsszetétel valtozik a kdolaj
foldrajzi eredetétdl, a finomitétdl, az tizem-
anyagot drusit6 cégtdl és az évszakedl figgen.
Azért, hogy az tizemanyagokkal kapcsolatos
kisérletek reprodukalhaték legyenek, tgyne-
vezett referenciabenzineket hatdroztak meg.
Egy ilyen referenciabenzin (példdul az RD387
nevii) mdr kevesebb (pl. tiz) vegyi anyagot
tartalmaz, és ezek ardnya az elegyben pontosan
rogzitett. Mig a referenciabenzinek megha-
tdrozdsa lehetévé teszi a kisérletek reprodukad-
lasdt, addig a szdmitégépes szimuliciot meg-
nehezitené ilyen sok anyag egyideji égésének
leirdsa. Emiatt igynevezett tizemanyag-he-
lyettesitd elegyeket is meg szoktak hatdrozni.
Ezek a helyettesitd tizemanyagok (surrogate
fuels) csak néhdny (jellemzéen harom-ot)
anyagbdl dllnak, amelyeket tgy valasztanak
meg, hogy az elegy fizikai tulajdonsdgai (visz-
kozitds, géznyomds, parolgasi sebesség) ha-
sonlitsanak a val6di tizemanyagéra. Cél az is,
hogy az olyan kémiai tulajdonsdgok is kézel
azonosak legyenek, mint a gyulladdsi hémér-
séklet, a langterjedési sebesség vagy a linghd-
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mérséklet. Mai kémiai tuddsunk mar lehetd-
vé teszi, hogy t6bb ezer reakcidlépésbdl dllé
részletes reakcidmechanizmust irjanak fel az
ilyen helyettesité tizemanyagok égésére.

Az autémotorok fejlesztésének 16 célja,
hogy adott megkivént teljesitmény mellett a
motor miné kevesebb tizemanyagot fogyasz-
szon. A takarékos motort kifejlesztd cég pia-
ci elényre tesz szert, hiszen kisebb fogyasztd-
st autét a ndvekvd tizemanyagdrak mellett
egyre szivesebben vesznek az emberek. Az
alacsony fogyasztdst aut6k gydrtasa varhatd-
an hamarosan t6rvényi elirds is lesz az Eu-
répai Unidban. A kisebb tizemanyag-fogyasz-
tdst autdk kornyezetbardtabbak, mert ma-
kodésiik kozben kevesebb tiveghdzhatdsu
gazt bocsdtanak ki a légkorbe. Ha kornyezet-
kimélébb autémotor tervezésére toreksziink,
érdemes dttekinteni a most haszndlt motorok
két alapvetd tipust (Manley et al., 2008).

A bels6 égésti motorok egyik alapvetd
fajtdja az 1876-ban feltaldlt Otto-motor,
amelynek feltaldléja Nicolaus Otto (1832—
1891) volt. Az Otto-motorban benzint és le-
vegdt elére elegyitenek, igy tgynevezett el6-
kevert tiizel6anyag-levegd elegyet hoznak
létre. Elektromos szikra hatdséra ldngfront
kezd el terjedni a hengerben. Az Otto-motor-
ban a tiizel6anyag-levegd ardnyt kozel szto-
chiometrikusra dllitjdk be. Ez azt jelenti, hogy
tokéletes égés esetén benzin és oxigén sem
marad a kiégett elegyben. Sztochiometrikus
elegy alkalmazasakor a legnagyobb az égés
hatisfoka, és ebben az esetben miikodik a
legjobban a kipufogégizokat tisztit6 katalizd-
tor is. Ugynevezett hdromutas katalizétort
alkalmaznak, ami az elégetlen szénhidrogé-
nek és a szén-monoxid mellett a keletkezett
nitrogén-oxidokat is eltavolitja a kipufogd-
gazbél. Otto-motor alkalmazdsakor viszony-
lag nagy az adott hengertérfogatra esé telje-

sitmény. Az Otto-motor ugyanakkor nem
nagyon hatékony, amit a viszonylag nagy
tizemanyag-fogyasztisa is mutat. Haa motor
a névlegesnél kisebb teljesitménnyel miiko-
dik (ez a helyzet dltaldban aut6zds kozben),
akkor a motorba jutd levegé és tizemanyag
mennyiségét is csokkentik, ami egytitt jar a
hatdsfok csokkenésével. A viszonylag kis ha-
tasfok mésik oka, hogy az optimalisnal kisebb
stirftést kell alkalmazni, hogy a motor kopo-
gasat elkertiljék.

A bels6 égésti motorok mdsik széles kor-
ben haszndlt tipusa a Diesel-motor, amelyet
1893-ban taldlt fel Rudolf Diesel (1858-1913).
A Diesel-motor hengerében a levegét hirtelen
osszenyomijdk, amitd] felforrésodik, és ebbe
aforré levegdbe fecskendezik a Diesel-olajat.
A Diesel-motor tulajdonsdgai csaknem min-
den tekintetben ellentétesek az Otto-motoréi-
val. A Diesel-motor esetén nagyobb henge-
reket kell alkalmazni, igy kisebb teljesitmény
jut adott hengertérfogatra, ugyanakkor az
tizemanyag-fogyasztés kisebb, tehdt a motor
hatékonyabb. Diesel-motor esetén a teljesit-
ményt Gigy csokkentik, hogy kevesebb Diesel-
olajat fecskendeznek a hengerbe. Ez a szabd-
lyozds a hatdsfok kisebb csokkenésével jr az
Otto-motorhoz képest. Ugyanakkor a Diesel-
motor hatékonysdga is messze van az idedlis-
t6l, mert az optimédlisndl nagyobb stiritést kell
alkalmazni, hogy az tizemanyag biztosan be-
gyulladjon. A Diesel-motorok sokkal kor-
nyezetszennyez8bbek, mint az Otto-moto-
rok. Az alacsonyabb égési h6mérséklet miatt
ugyan kevesebb nitrogén-monoxid keletke-
zik, de mivel a Diesel-motorban a cseppek
elpdrolgdsakor helyenként nagyon magas a
tiizel6anyag-levegd ardny, emiatt jelentds
lehet a koromképzddés.

A fenti leirdsbdl lithat6, hogy egyik mo-
tortipus sem optimélis. Lehet-e olyan motort
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tervezni, amely mindkét motorfajta elényeit
otvozi? A motortervezés Szent Grélja a ,ho-
mogén toltet(i kompresszié-gytjtdsi” motor
(HCCI — Homogeneous Charge Compres-
sion Ignition engine). Ezt szokds a népszer(i
sajtéban benzinnel mikodd Diesel-motor-
nak nevezni, bdr ez tilzott egyszeriisités. A
HCClI-motor esetén a hengerben el6kevert
benzin-levegd elegy van, amelyet a mozgé
dugattyt stirit. Az dsszenyomds hatdsdra az
elegy felmelegszik, és egyszerre elég. Az Otto-
motorndl a pontos gytjtést Gjabban a motor
szamitogépe teszi lehetévé és az a gydjtds
idépontjdt véltoztatja a motor fordulatszdma
és terhelése fliggvényében. A HCCI-motor
esetén ilyen kiilsd szabdlyozdsra nincs lehetd-
ség, a motor kialakitdsanak kell a pontos
gyulladsi idépontot biztositania, emiatt pél-
ddul kifinomult szelepvezérlésre van sziikség.
AHCCI-motor hengerében alegnagyobb
nyomds magas, akar 250 atm is lehet az Otto-
motorban megszokott 25 atm-val szemben.
Az elegy nem sztochiometrikus, hanem tizem-
anyagban szegény, emiatt a maximdlis hé-
mérséklet 1900 K alatt marad, mig a jelenle-
gi motorok maximdlis gdzhémérséklete 2000
K felett van. Az alacsonyabb hémérséklet(i
égés és az lizemanyagban szegény koritilmé-
nyek miatt az égés sordn kevesebb szennye-
z8anyag keletkezik, a kipufogégizban kata-
lizétor és részecskesz(ird nélkiil is kevés az NO
és a korom. Ugyanakkor a motor hatésfoka
nagy, tehdt a motor tizemanyag-takarékos.
A nagy autdgydrak rendelkeznek olyan
szamitdgépes modellekkel, amelyek tartalmaz-
zdk a tervezett motorban lejdtsz6dé kémiai
folyamatok (égés és hofejlédés) és fizikai fo-
lyamatok (példdul a motor mechanikdja, a
surléddsok, a gizdramldsok, és a hédtadds)
pontos leirasit. A kémiai részmodell a meg-
feleld részletes reakciémechanizmuson alapul.

E modellek alapjén késziilnek azok a motor-
prototipusok, amelyek vizsgdlatdval és tovdb-
bi finomitisdval ¢j motortipushoz jutnak el.

Csaknem minden nagy autégyr fejleszt
HCClI-motort, de jelenleg a Mercedes-Benz
F700 motorja az egyetlen, amelyet mdr utcin
kozlekedd prototipusba is beépitettek. A cég
asajit fejlesztést HCCI-motorjdt ,,DiesOtto
motornak nevezi. A négyhengeres, 1,8 liter
hengertérfogati motor teljesitménye azonos
a Mercedes S-osztély 3,5 literes, V6-os benzi-
nes motorjéval. Ugyanakkor az F700 motor
fogyasztdsa csak 5,3 liter/1oo km, mig a ha-
sonlé teljesitményti Otto-motorok 9,5 liter
benzint fogyasztanak 100 km-en. Az el6zetes
varakozdsnak megfelel6éen az F70o motornak
nagyon alacsony az NO- és koromkibocsatd-
sa. A motor érdekessége, hogy mikodése
sordn dltaldban az 8sszenyomds gytjtja meg
az lizemanyag-levegd elegyet, de alapjaraton
és nagy fordulatszimon szikragyujtdst alkal-
maznak. Ugyan jelenleg csak egyetlen proto-
tipus tizemel ezzel a motorral és az is egy fel-
s6kategorids autéban, de varhatdan tiz-tizen-
ot év mullva a kozépkategérids személyautdk
nagy részében mar HCCl-rendszert motor
fog tizemelni.

Osszq%g[akis

>

Az elmlt évtizedek intenziv kémiai kutatdsai
kovetkeztében ma mar sok kémiai folyama-
tot le tudunk irni részletes reakciémechaniz-
mussal. Ez azt jelenti: ismerjiik, hogy a ké-
miai folyamat milyen reakci6lépéseken ke-
resztiil zajlik le, ismerjiik a reakciélépésekben
résztvevd anyagokat, és a reakcidlépések se-
bességét kiilonboz6 koriilmények kozott. Ez
lehet6vé teszi olyan szdmitégépes szimuldci-
6s modellek elkészitését, amelyek segitségével
a folyamatot optimalizilni tudjuk. A legtobb

esetben az optimalizdlds célja a kornyezet
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védelme, amit azzal érnek el, ha a hatékony-
sdgjavul (példdul az autd kevesebb tizemanya-
got fogyaszt), illetve ha a szennyezéanyagok
kibocsdtdsa csokken.

A legtokéletesebb szamitégépes modell
sem helyettesitheti azt a szakembert, aki ké-
miai és fizikai ismeretek birtokdban megszab-
ja a fejlesztés £6 irdnydt. A fejlesztéshez kell
egy alapétlet, mint példdul az er6miivi NO-
kibocsatds csokkentésénél a fiistgdz visszake-
verése, az autémotor-fejlesztésnél a HCCl-elv
alkalmazdsa. Nagyon sok optimalizilandé
paraméter egyidejii véltoztatdsa egy ipari
fejlesztésnél nagyon dréga vagy megoldhatat-
lan. Nem lehetséges motorprototipusok ez-
reit legydrtani, hogy azokon végigprobaljik
a valtoztathat6 paramétereket. Ilyen prébak

ezreit ugyanakkor el lehet olesén végezni egy
szimuldciés modellel, és ezzel kozel lehet ke-
rillni az optimdlis gyartasi és tizemeltetési

paraméterekhez. Napjaink reakcidkinetikai

tuddsa azonban nem elég pontos ahhoz, hogy
az optimalizdlt szimitégépes modell val6ban

a legjobb legyen. Emiatt tobb évi munkéval,
tovabbi kisérletek végrehajtisival kell meg-
keresni a valéban legjobb megoldast. A rész-
letes reakciémechanizmuson alapulé szdmi-
togépes szimuldci6 tehdt nem helyettesitéje,
hanem hatékony segitdje a kémia kornyezet-
védelmi és technolégiai alkalmazdsainak.

Kulcsszavak: reakciomechanizmus, reakcidkine-
tikai adatbdzis, kiérickelt adatok, levegdszeny-
nyezés, fotokémiai szmog, HCCl-motor
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Tanulmdny

VALSAGOK ES MEGOLDASOK
TORTENESZ SZEMMEL

Ormos Maria
az MTA rendes tagja

ormosm@chello.hu

Szeretjitk a vélsdgokat a kapitalizmus rend-
szerével kapesolatba hozni, és szeretjitk annak
gazdasagi vonulatdra korldtozni. Erthetd, ha
ezt pénziigyi szakemberek és kozgazddszok
teszik, torténész szemmel azonban a vildgtor-
ténet mésként jelenik meg. Az emberiség
torténetét sokféleképpen probaledk sajit
belsé torvénye alapjan megérteni és magya-
razni, ezek koziil az elméletek koziil azonban
egyik sem dllt meg a ldbdn. Az egyetlen ve-
zé1l6 elvet prébélta megtaldlni Hegel, Marx,
Oswald Spengler, hogy végiil a legtobb szer-
26 oda lyukadjon ki, gy latszik, ilyen egysé-
ges, megragadhaté elvi rendszer, egységes
torvény nem fedezhet§ fel, mert minden bi-
zonnyal nincs is. Szdmos szociolégus és po-
litikus igyekezett egységbe hozni az emberi
életben miikddé kiilonbozd meghatdrozdkat,
és rdjonni arra, hogy vajon milyen kapcsolat-
ban 4ll egymdssal a gazdasdg és a pszicholdgia,
a gépesitettség, valamint a technika a kozér-
zettel, vagy az irodalommal és a miivészetek-
kel. Legutébb tbben hangoztattak, hogy a
sok tényezdbdl osszeszervezd6dd kontextust
kell szemrevételezni ahhoz, hogy valamely
részegységrol érvényes megdllapitdsra lehes-
sen jutni.

Kétségtelen, hogy minden részegységnek
megvannak a maga sajdt torvényei. A zene-
orténetben nem léphetett fel Kurtdg Gyorgy

— mondjuk — Beethoven elétt, Vasarely nem
alkothatott Michelangelét megel6zve, és a
20. szézad torténészei nem irhattdk meg
miveiket nemcsak a kozépkorban, de még
a19. szdzadban sem. Nem képzelhetd el olyan
korszak, amelyben a gétikus épitészet, a ro-
mantikus zenevildg, az absztrakt festészet és
a posztmodern szkepticizmus egyszerre, egy-
més mellett hat. Mint Wilhelm Dilthey vélte,
egy korszaknak megvan a maga sajitos szelle-
me, amihez magitdl értetédden azt is hozza
lehet, s6t szerintem kell érteni, hogy megvan
a maga gazdasdgi szintje, technikdja, mecha-
nizmusa is. A tSbbi, sajdt belsd torvénnyel
rendelkezé vonulathoz hasonléan megvan-
nak a gazdasdgnak is a maga torvényei, ami
miatt annak egyes szakaszai szintén nem
cserélhetSk fel egymdssal, és ami miatt a

»nagy ugrdsok” sem lehetnek eredményesek.
Egy torténész szemével nézve azonban a gaz-
dasdg sem élvez nagyobb 6ndllésigot, mint
bdrmi mds. A gazdasig a kapitalizmus kere-
teiben csakigy, mint barmikor kordbban,
szintén kontextusban 4ll, és valamiképpen
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egylitt mozog az élet Gsszes tobbi szegmen-
sével. Miként nem lehet dllitani, hogy a kul-
ttra, mentalitds, életérzés stb. puszta ,felépit-
mény”, amelyet a gazdasdgban uralkodé
tulajdonviszonyok hatdroznak meg, ugyan-
ugy megalapozatlan azt gondolni, hogy a
gazdasdg érintetlen maradhat az egész rajta
kiviil 4ll6 emberi vildgtol, vagy, hogy azt
mindenestd] uralja.

Ez egytttal azt a lehetGséget is magdba
foglalja, hogy vilsigok nemcsak a kapitaliz-
mus torténetében fordulhattak eld, de bar-
mikor, és hogy ezekben gazdasdgi szegmens-
nek is helye volt. Mi t6bb, dllitani lehet, hogy
az emberi torténet a valsigok és megolddsok
meg-megujul6, dm egyre bonyolultabb Gssze-
fliggéseket tartalmazé kettdsségében zajlott
mindeddig. E kett8sség lényege, hogy az
emberek meghaladtak egy valsdgperiddust,
4m nem tudtak tekintettel lenni a minden-
kori jovendd valtozdsokra, ami miatt Gjabb
valsdgos helyzetbe keriiltek. Ezen mit sem
valtoztatott, ha azt hiteék, hogy megtalaltak
az emberi torténet 610k térvényét, vagy azon
beliil a gazdasdg 6rok torvényét, és ezért a
tovabbiakban mar biztonsdgban lesznek.

Eurépa torténetében egy hosszii valsdg-
periddus zajlott le a Rémai Birodalom meg-
rendiilésétd], illetve bukasitdl kezdve évsza-
zadokon keresztiil. Ennek idétartamdt az
elemz6k ugyan eltéréen szamitjk, de abban
egyetértenek, hogy a kibontakozés és a lassti
felemelkedés kezdetét kontinentdlis méretek-
ben alegjobb esetben is a to-11. szdzadra lehet
tenni. A rémai technikai és kulturdlis eredmé-
nyek javarészt elt(intek, a mivészetek, tudo-
ményok produktumai kallédtak valahol, az
egykor millidés nagyvdros, Réma lestillyedt
egy kozepes kisvaros szintjére, jorészt feledés-
be mentek a termelési kultdrak, kivesztek az
iristud6 emberek. A valsigos évszazadokban

egylitt és egyszerre gyakorolt hatdst a gazda-
sagi élet kordbbi formdinak leéptilése és az Gj,
valamennyire mdr biztonsdgos szisztéma

megtaldldsinak lasstisiga, valamint a kultu-
rdlis besz(ikiilés mellett az addig ismeretlen,
idegen életformdk és kultirdk betorése Eu-
répdba (népvandorlis), az Gj vallds (keresz-
ténység) terjeszkedése, ami egytittvéve Gj

mivelési médot, G életformdt, Gj politikai

konstrukci6t és 4j kultdrdt eredményezett.
Az eurdpai népesség életében alighanem ez

volt a legmélyebb és a leghosszabb valsdgpe-
riédus, amely egytttal a legnagyobb valtdst
hordozta magiban az élet minden teriiletére

és vonatkozdsdra nézve. Ugysz)élvén egyene-
sen vezetett el a kora-kapitalizmushoz, és

rajta keresztiil a kapitalizmus kordhoz. A
gazdasignak és a gazddlkodésnak mindebben

eminens szerep jutott, de e korszak egészéta

tobbi meghatirozé elem nélkil lehetetlen

megérteni. Vdlsdgot valthatott ki egyébként
egy nagy epidémia-hullim is, amely azonban
nem lehetett volna oly hatékony, mint de
Jacto volt, ha a gazdasag stlyos gyengélkedé-
se miatt nem sujtja a nyugat-eurépai populd-
ciot az éhinség, amely legyengitette az embe-
rek ellenalloképességét. A probléma lényege

abban dllt, hogy a féldmiivelés korabeli
eredményessége nem dllt ardnyban a demog-
réfiai novekedéssel, vagyis az alultermelés

problémdja alakult ki.

A torténetek varhatd, normalisnak tekint-
het6 alakuldsit nem egyszer rendszeren kiviil
416 hatalmi tényez6k is megzavarhattik. Ilyen
volt a tatdr betorés Magyarorszdgon, és a
hosszi1 tatdr uralom orosz f6ldén. Az el6bbi
demogréfiai katasztrofit okozott, az utbbi
évszdzadokra sajdtos pélydra dllitotta Orosz-
orszagot. Torténészek tucatjai vélik tigy, hogy
Oroszorszdg e korszak hatdsait minden vo-
natkozdsban, és ezek kozott gazdasdgdban is,
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mdig magdn viseli. Hasonlé hatdst fejtett ki
az oszman torokok eluralkoddsa a Kozel-
Keleten, a Balkdnon, Magyarorszdgon és
Eszak-Afrikéban. Ezek az események tartés
nyomot hagytak az érintett teriiletek egész
életében és azon beliil gazdasdgukban is.

A reformicié—ellenreformdcié 4ltal kival-
tott valsdgrél gondolhatndnk, hogy pusztin
szellemi — kozelebbrdl: teoldgiai és morélis —
arculata volt, és semmi sem kototte a gazda-
sagi élethez. Am kétségtelen, hogy a mozga-
lom méds-mds gazdasdgi érdekekkel rendelke-
26 tdrsadalmi csoportokhoz is kotddott, to-
vabbd, hogy a viszdly mentén 4talakultak a
tulajdonviszonyok, a valldsi okokbdl mene-
kiilésre kényszeriil6k kénytelenek voltak j
foglalkozds utdn nézni, és vitathatatlan az is,
hogy a kapitalista erkélcsok és szokdsok
konnyebben vertek gyokeret reformdtus kor-
nyezetben, minta katolikus vidékeken (Max
Weber).

Egy torténész szemével nézve az dsszeftig-
gésrendszer a kapitalizmus torténetében sem
oldédott szét. Nem tagadva, hogy a piac
végiil elrendezi a gazdasdg dolgait, mégis
észre kell venni, hogy miel6tt a piac a rende-
zésig eljutna, szimos rajta kiviil 4ll6 és dltala
nem kontrolldlhat6 elem gyakorol mind r4,
mind a gazdasdgi szerepl6kre befolydst, és
segiti, vagy — sokkal inkdbb — akadélyozza
abban, hogy alapértelmének, feladatdnak
eleget tegyen. Rendszeresen hat miikdésére
a politika, a politikai dramlatok egymds ko-
zotd harca és erGviszonyai, a gazdasigtol 1é-
nyegiiket tekintve idegen események, mint
amilyen a hdbort, az 6sszefliggd t6kés nem-
zetkozi egységbe berobbané j szerepl6k fi-
gyelmen kiviil nem hagyhaté kovetelmény-
rendszere, nem is beszélve arrél a lehetdségrdl,
hogy a piaci torvényeket annak szerepl6i akar
huzamosan is képesek figyelmen kiviil hagy-

ni, valamint, hogy viribus unitis azokat — 4t-
menetileg — ki is tudjak ikeatni.

Kézmegegyezésnek tlinik, hogy a kapita-
lizmus trténetének volt egy olyan boldog
korszaka, amikor az dllam szerény néz8ként
minddssze a tdg értelemben vett feltételeket
teremtette meg a téke miikddése szdmadra, és
egyébként hagyta, hogy a ,ldthatatlan kéz’
tegye a dolgdt. Nem szdlt bele tehdt semmi-
be, és ennek hdla a gazdasig szépen fejlédott.
Ez a magyardzat azonban a mes¢k vildgdba
tartozik. Amellett, hogy az eurdpai dllamok
pénz-, ad6-, jarulék-, jovedékpolitikdja nagy
szerepet jatszott a tkés fejlédésben, a valé-
sdgban a szabad kereskedelem elvét se nagyon
hagytik érvényesiilni, hanem elébb vagy
utébb védeni kezdték a hazai terméket. Az
mér az adottsdgoktdl fiiggdtt, hogy mit
védtek igazdn, az ipart vagy a mezégazdasigot.
A szabad kereskedelem teljeskorti érvényesi-
tése egyediil Nagy-Britannidban kovetkezett
be, aminek az lett az dra, hogy az agrarszféra
padléra keriilt, és évtizedek munkdjér igé-
nyelte, hogy djra ldbra dllitsak. Az utébbi
érdekében az dllam minden 4ltala kitaldlhat6
eszkozt latba vetett. Emellett az infrastruked-
ra sehol sem ¢épiilt ki az dllam messzemend
részvétele vagy segitsége nélkiil. Az dllam
hozta létre és muikodtette az iskoldk és az
egyetemek nagy részét, amelyek a gazdasig
szdmdra szolgaltattdk a megfeleld munkaerdt,
beleértve a szakmunkasokat és a sziikséges
értelmiségi rétegeket.

Ha ehhez még hozzdtessziik, hogy a leg-
sikeresebb gazdasdgi utat 1945-ig azok az or-
szdgok futhattdk be, amelyek allami asszisz-
tencidval kiépitették a maguk hatalmas
gyarmatbirodalmdt, amelynek fegyveres vé-
delmérél az dllam gondoskodott, akkor —a
felsorolt tényezdket 6sszegezve — ki lehet je-

lenteni, hogy a kapitalizmus kibontakozisa
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legaldbb annyira az dllami, politikai tevékeny-
ség kovetkezménye volt, mint amennyire
abban maguk a kézvetlen szerepl6k részt vet-
tek. Mindez fokozottan érvényes a lemara-
dédsuk behozasival kiizd orszdgok esetében.

A két vilaghdbort okai kozott a hatalmi,
revans stb. szempontok mellett a gazdasdgi
tényezéknek kétségtelentl jelentds szerep
jutott. Mindazonaltal a gazdasig bels6 torvé-
nyei 5nmagukban véve nem igényelték a két
nagy viligégést, mikozben a hdborik kime-
netele hatalmas felforduldst vont maga utdn
az egész viliggazdasigban. (A gazdasigi sze-
repl6k koziil ebben az id8ben leginkabb a
bankérok értették meg, hogy nincs sziikségiik
dllami-katonai védelemre tevékenységiik
szempontjabol.) A pénziigyi, gazdasdgi felfor-
dulds nemcsak azért kovetkezett be, mert az
dllami beavatkozds a hdboru idején pregnéns-
sd és hétkoznapi torténetté vélt, nemesak a
habortt kovetd leépiilés, infldcié stb. miate
allt be, hanem azért is, és taldn elsésorban
azért, mert mdr az els6 vildghdborut kovetd-
en felcserélédott az eurdpai és az amerikai
szerep, a masodik utdn pedig egy mer6ben
Uj hatalmi viligkonstrukcié keletkezett.

A kéevildghdbora kozott helyezkedett el
az 1929-ben kezd8d6 és 1931-ben kiteljesedd
gazdasdgi viligvélsdg, amelyet a lefolydsa
szerint , tiszta” gazdasdgi természettinek lehet
elismerni, tobbek kozote azért, mert hidba
probélkoztak tobbféle kezelésével, egyszertien
nem lehetett r4 hatni. Ugy tint, hogy ebben
a torténetben valéban kizdrdlag a gazdasig
belsd torvényei érvényesiiltek. Kozelebbrdl
nézve azonban ez a vélekedés sem fedi a teljes
igazsdgot. Az utébbihoz ugyanis hozzdtarto-
zik, hogy a hdbort utdn erdszakos eszkozok-
kel teljesen egyenstlytalanna tették a nem-
zetkozi gazdasdgi életet. Tortént ez f6ként
azon elv mentén, amelynek jegyében mind a

helyredllitas koltségeit, mind a gydztes eurd-
pai dllamok felgy(ijtote addssagit a szintén
tonkrement vesztesekkel akartdk kifizettetni.
Ezt tartotta John Maynard Keynes és j6 né-
hény tdrsa kozgazdasigi nonszensznek. Az
el6zetes problémdkat tetézte az uralkodd
pénziigyi szemlélet, amelynek szellemében a
lehet6 leger6sebb valutdkat kellett megterem-
teni és mtikodtetni, ami rosszul hatott mind
a nemzeti hozamokra, mind a nemzetkozi
kereskedelemre. Eltekintve attdl a vitdtdl,
amely Hoover elnok valsigkezel6 program-
janak megitélése kérdésében zajlott és zajlik,
minden kétség nélkiil dllitani lehet, hogy a
mir kitort valsig kozép-eurdpai kiteljesedé-
séért viszont egyediil a politika volt felelds.
1931-ben az osztrdk Kreditanstalt Bank stlyos
likviditdsi problémaval kiizdétt, és a nyugat-
eurépai bankok késznek mutatkoztak, hogy
kisegitsék. A brit ésa francia politika azonban
a miveletet megakadalyozta, mert Ausztria
nem sokkal elébb (1931 mdrciusaban) Né-
metorszdggal egyiitt bejelentette, hogy létre
akarja hozni a német—osztrdk vimunidt,
amelyhez barmely k6zép-eurdpai orszdg csat-
lakozhat. Megrémiilve az Anschluss végre-
hajtasdtdl, vagy inkibb a német Mitteleuropa
létrejoteétd], a két kormdny megtiltotta az
osztrdk bank megmentését. Ennek hatéséra
délt dssze az egész kozép-eurdpai bankrend-
szer. A legstlyosabb kovetkezményei Német-
orszdgban, Ausztridban é Magyarorszigon
mutatkoztak. Bank- és t6zsdezarlat, teljesko-
rli leépiilés és nagymérvii munkanélkiiliség
jart a nyomdban, politikai téren pedig a bel-
politikai fesziiltségek novekedése és a szélss-
jobboldal erdsddése kovette.

Az 1929-ben kirobbant valsdgbdl a kive-
zetd utat a lehetd legrosszabb forgatékonyv
mentén taldltdk meg. Olaszorszdg 1932-t6l,
Németorszdg 1934-t9), illetve intenziven 1936-
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t6], Nagy-Britannia 1935-t6] (Iégieré-program)

Franciaorszdg 1936-t6l fegyverkezni kezdett,
és az ugynevezett gySri program meghirde-
tését (1938) kovetden ezt tette Magyarorszdg

is. Magyarorszédgon a legnagyobb ipari nve-
kedés 1939 és 1942 kozott ment végbe, és e

periédusban javult az dltaldnos életszinvonal

is, mig a munkanélkiiliség elt(int. Arrdl a se-
gitségrél mar ne is széljunk, amelyet a gazda-
sagi vildgvélsdg ahhoz nytjtott, hogy Német-
orszag teljhatalmd urdvd Hitler és a nemze-
tiszocialista part valjon. Az Ut egyenesen ve-
zetett a méasodik vildghabortihoz. Ez a vildg-
valsdg ékes bizonyitéka annak az dllitisnak,
hogy az élet kiilonb6z6 szegmensei, az adott

esetben els6sorban a gazdasdg és a politika,
de kiséretiikben az ideoldgia és a tdmegpszi-
choldgia is csak szoros, egymdstél tgyszélvan

elvilaszthatatlan egységes kontextusban ér-
telmezhetd.

Az1930-as évek masodik fele és az 1940-es
évek eleje a puszta szimok titkrében virdgzé
korszaknak lenne mondhaté, de minden mds
szempont szerint a legstilyosabb vlsagtiine-
teket gbrgette magéval. A gazdasdgi mutaték
emelkedtek, csakhogy a konjunktirdt a
fegyverkezés éltette, és a kozgazdaszok tudtdk,
hogy a fegyverekbe invesztalt osszegek legna-
gyobb részét nem lehet a gazdasigba vissza-
forgatni. Mésként szélva, mindenki dllig el-
adésodik, aki a fegyvereket felhaszndlja és
elhaszndlja. 1945-ben egy civilizdcié dllt ro-
mokban. A nemzetkozi gazdasdgi rendszer
darabokra tort. Eurdpa jelent8s részén visz-
szatértek a cseregazdasdghoz. Ipari terméke-
ket és nemesfémet cseréltek élelmiszerre, nem
torédve semmiféle redlis értékkel. A mdsodik
vildghdbordban 4télt demogrifiai, anyagi,
kulturdlis, etikai mélyvalsighoz hasonlét az
eurépai népek ismert torténetiik sordn még
sosem szenvedtek el.

A misodik vilighdbora befejeztével Eu-
répa romokban dllt, é a kérdés az volt, hogy
vajon milyen médon dll Gjra ldbédra a gazda-
sdg. A gy6gyulas jelei nem nagyon mutatkoz-
tak, amikor az amerikai kiiliigyminiszter
fantasztikus tervvel allt el6. Mondhatndnk,
hogy a Marshall-segélyt a piaci mechanizmu-
sok felismerése inditotta Gtjdra, 4m ezt az
addig ismeretlen 1épést kétségtelentil a poli-
tika tette meg, és nem a piaci automatizmus
valtotta ki. Néhdny brit kézgazdisz éppen
ezért sorolta utdbb az elfogadhatatlan kiilsé
beavatkozésok kategéridjdba, és hangoztatta,
hogy az eurdpai, illetve a brit gazdasig ma-
gatdl is labra tudott volna dllni. Mégis tagad-
hatatlan, hogy a nyugat-eurdpai gazdasigok
az amerikai injekci6zdssal egyidben kezdtek
magukhoz térni, és alapoztak meg az 1960-as
évek végéig tartd virdgzasukat.

Tamas Gdspar Miklés szerint a nyugati
vildg valsiga 1968-ban kezdédatt, és a magam
részérdl nagymériékben egyetértek a felfogd-
sdval, mid6n az egész eurépai—amerikai élet-
vitel és szemlélet vélsdgit elemzi. Csak azt
teszem hozzd az dltala mondottakhoz, hogy
nem csak a ,korszellem” jutott valsigba, de
midr déccenékon haladt dt az Ggynevezett

Ljoléti gazdasdg” is, és elkezd6dott a nagy al-
kufolyamat a nyersanyagfogyaszté és a nyers-
anyagtermel$ nagy kozosségek kozott. Az
utébbi annyit jelentett, hogy a fenndllé fejlett
t6kés rendszert kiviilrél érkez6 impulzus za-
varta meg. A szerényen ,,0lajvlsdgnak” neve-
zett jelenség valdjdban egy hosszu, vélsigos
periédusnak lett a bevezetSje. Az egykori
gyarmati statusbdl kiszabadult, nyersanyag-
ban, elsésorban olajban gazdag orszdgok és
néhdny tovdbbi orszdg hirtelen megjelent a
piacon, és kovetelni kezdte, hogy a fejlett
t6kés dllamok szimdra fontos nyersanyagaiért
fizessék meg a piaci drat. Nemcsak az olajrél
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voltszd, dea gdzrél, a gyapotrdl, a kaucsukrdl

és a ritkafémekrdl is, amelyekkel 6k rendel-
keztek, a fejlett orszdgok viszont nem, vagy

csak kis mértékben. Az elsd jelentds nyers-
anyag-dremelésre 1971-ben, az ennél sokkal

drasztikusabbra 1973-ban keriilt sor. A, kiils6”
beavatkozis azonnal belsévé vilt, és minden

kalkuldciét (bekertilési koltség, termékar,
profit) 4talakitott. Hozzdjott ehhez, hogy

Nixon elnok az amerikai koltségvetés stilyos

problémaira hivatkozva 1971-ben ,ideiglene-
sen” megsziintette a dollar aranyalapjat, majd

1973-ban ezt véglegessé tette. Ez nem keveseb-
bet jelentett, mint hogy a Bretton Woodsban

tartott konferencidn (1944) elhatdrozott sza-
bélyozott (reguldlt) pénziigyi rendszer meg-
sziint. Elkezd8dott a szabélyozatlan (deregu-
lalt) pénzgazdilkodis, a valutdk tgynevezett

Llebegtetése”, ami a velejdré nehézségek mel-
lett utat nyitott a tdbboldalt spekuléciénak

és visszaélésnek is.

Spekuldcids eszkozoket nem kizdrdlag a
pénztSke vett igénybe, de az dllami pénzgaz-
dédlkoddsban is megjelent a manipuldcio,
mivel a ,,jélét dllam” fenntartdsdnak igénye
jéval tovabb €élt, mint amennyire a bevételek
ezt megalapoztak. A ,joléti dllamok” a , talval-
lalas” btinébe estek, és ebbdl egyelére kizdrd-
lag Margaret Thatcher brit miniszterelnok
asszony vonta le a kovetkeztetéseket. Hozzd-
teendd ehhez, hogy az 8 szigort intézkedései
is csak rovid tdvon haté kiigazitishoz vezettek.
Szerintem ez nem is torténhetett masként,
mert a fedezetlen tilkdltekezés nem egyediil
az dllami gazddlkodasra vilt jellemz6vé, ko-
vetkezésképpen kizdrélag ennek a korrekei-
djéval az Osszjelenségen nem lehetett gydke-
resen segiteni.

Az 1970-es évektd] kezdve a valsdgjelen-
ségek hol itt, hol ott tortek felszinre, és az
1980-as években elssorban Japdnban és a

Tavol-Keleten jelentek meg nyomaszt6 for-
médban. Ezeket kiilonboz6; olykor nemzeti,
de els6sorban nemzetkézi beavatkozisokkal
oldottik meg, illetve oddztik el. Mindazo-
ndltal egyre nyilvinvaldbba vélt, hogy az tj
koriilmények kozott az dllamhdzeartasokat
nem lehet viltozatlan paraméterek mellett
egyenstlyban tartani, 4m a kiigazitisokat a
t6kés miikddés alapproblémai mellett részben
a politikai jatszmdk, részben a széles lakossd-
gi ellendllds kovetkeztében szerfelett nehéz
volt, vagy ink4bb lett volna végrehajtani.

A vildggazdasdg gyokeres dtrendezédésé-
ben a kovetkezd etapot 1989-1991 kozott is-
mét egy olyan nagy viltozds vezette be, amely-
nek szintén voltak gazdasigi dsszetevéi, de
magdt a valtdst a politika szinterén hajtottak
végre. A szovjet rendszer dsszeomldsdban két-
ségtelentil nagy szerepet jdtszott a Reagan
elnok dltal nyomatékositott gazdasdgi (egytit-
tal katonai) verseny, amelyben a Szovjetunié
lemaradt, mindazondltal a kelet-eurépai
foldcsuszamldsra Mihail Gorbacsov és poli-
tikdja nélkiil aligha keriilhetett volna sor.
Egyelére kiszimithatatlan, hogy az eurépai
szovjet befolydsi 6vezet felszimoldsdnak, a
Szovjetunié felbomldsinak milyen konkrét
kihatdsa volt a vildggazdasdgra, annyi azon-
ban vildgos, hogy nemcsak a politikai érte-
lemben vett két pélus tiint el, de vele egytitt
eltlint a kapitalizmussal szembenallé, tdle
eltéré met6dus szerint mitkédé mésodik gaz-
dasdgi modell is. A kapitalizmus benyomult
egy Oriasi 4j tertiletre, ami elsGsorban a nem-
zetkozi pénztSke elStt nyitotta tdgra a kaput.
Hozz4 kell tenni ehhez, hogy az it a nagyt6-
ke szdmdra egy ideje mind szélesebbé valt
Azsidban s, s egy olyan hatalmas egység, mint
Kina szintén felmondott a tervutasitisos rend-
szernek, és a tékés fejlédés (vagy taldn inkabb:
fejlesztés) ttjdra tért. Kina gazdasdgi felemel-
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kedése egyébként nemcsak azt a téelt teszi
kérdésessé, hogy abban lehet-e az dllamnak
egydltalin szerepe, de rdadasul mégazt is, hogy
sikeres t6kés gazddlkodds kizdrlag a parla-
mentdris demokrécia kereteiben folytathato,
és azt mindenféle diktatura eleve kizdrja.

A potencidlis piacbéviilés ismeretében
mindenesetre aligha lehet csoddlkozni azon,
hogy a pénztéke szemmel mdr nem kovet-
het§ szdguldasba kezdett. Német illetékesek
ekkoriban mdr azt panaszoltdk: fogalmuk
sincs r6la, hogy a német t8ke merre jir. A
kétpdlusi vildgrendszer felbomlisa magdval
hozta azt is, hogy ettdl kezdve a szovjet kihi-
vasra, amely alacsony szinten ugyan, de a
biztonsigot jelentette a foglalkoztatdsban, a
szocidlis elldtasban és az iskoldzdsban, a masik
oldalon mdr nem kellett feltétlentil reagilni.
A nagytdke érdekeit kifejezd neoliberalis
gazdasagi elmélet elterjedése, illetve gyakorla-
ti alkalmazasa voltaképpen ezt fejezte ki, vagy
ezt is kifejezte, midén mind keményebben
tdémadta az dllam ,tdlvéllalésait”. Megalapo-
z6i (Milton Friedman, Friedrich Hayek és
médsok) mdr j6 ideje ezt teteék, divatba azon-
ban majd csak a nehézségek idején, az 1970-
es években jottek, és az elméletitknek meg-
felel6 ,megszoritisok politikdja”, amelyet
azonban tobbnyire reformpolitikdnak nevez-
tek (Thatchert nem szdmitva) , az 1990-es
években vélt igyszolvin ellendllhatatlannd. A
neoliberdlis politikdt elséként a konzervativ
partok fogadtak el, és vitték 4t a gyakorlatba,
tbbnyire timogattdk ezt Eurépdban a libe-
rélis (szabaddemokrata) partok, mig a szoci-
dldemokratak dlltak ellen a legtovabb, hogy
végiil 6k is megadjak magukat (Tony Blair,
Gerhard Schréder harmadikutas terve nem
sokban tért el a neoliberdlis elvektdl).

Ekkor azonban részben midr késé volt,
részben viszont az dllamhdztartisok 4trende-

zése, a folosleges, kelléen meg nem alapozott

kiad4sok csokkentése mit sem véltoztatott az

alapproblémdn. A pénztSke szdgulddsdn, l4t-
hatatlansdgdn, a dereguldlt pénzvildg ellen-
Grizhetetlenségén nem valtoztatott, ha lefa-
ragtak valamit a valéban sziikségtelen, tdlsd-
gosan kiterjesztett szocidlis elldtasi dsszegekbdl,
ha korlétozték a kozigazgatdsi kiaddsokat és

igy tovabb. Bir elkeriilhetetlennek lehet te-
kinteni a biirokricia apasztisit, a kozigazga-
tds racionalizaldsat, az olyan juttatdsok kiiga-
zitdsdt, amelyekhez a j6léd dllam szellemében

mindenki, tehdtaz is hozzdjutott, akinek arra

nem volt sziiksége, ez semmit sem véltoztat

azon, hogy a pénztSke vildgiban az alig fede-
zett vagy fedezetlen tizletek tomege valdsult

meg, hdla a manipuldciénak, a pilétajdték

jellegli pénzkezelésnek, és a félrevezetd rek-
limhadjratnak. A fedezetlen hitelmaveletek

és az ugyancsak fedezetlen dllami kiaddsok

Osszességébol adddé silyos helyzet kiigazitd-
sdhoz nem elegendd az egyik, az dllami oldal

megreformaldsa, merta mdsik, a nagy sullyal

rendelkez tizleti fedezetlenség ezdltal még

nem sz(inik meg,

Felel6s elemz8k az 1990-es évek vége felé
és az ezredfordulét kovetden mdr figyelmez-
tettek rd, hogy a piac ezt a jatékot nem tiri
el a végtelenségig, a bankszektor azonban erre
nem reagdlt, hanem csak még nagyobb mér-
tékben, taldn azt is lehet mondani, hogy
kétségbeesetten hitelezett mar nemesak kétes
fedezet alapjdn, de szinte minden fedezet
nélkiil is. A redlgazdasdgban ennek az volt a
kovetkezménye, hogy sokkal tbb drut kindl-
tak eladdsra, mint amire [étezd, valédi keres-
let mutatkozott, (Szelényi Ivan ezt nevezi
talkeresletnek) ami miatt ebben a szektorban
isaz irredlis, mondhatni: litszélagos eladdsok
tomegére kertilt sor, és ezdltal a gazdasag tel-
jesitménye alatt tdtongd lyuk timadt. A piac,
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amelynek a jelzéseit a piaci szerepl6k nem
vették tudomasul, hanem a keletkezd hidtu-
sokat betomkodeék, s e miiveletekkel a vAl-
sdgot elodaztak, végiil kegyetlen bosszut 4llt.

Mi mondhaté a nagy vélsigok megolda-
sardl torténész szemmel nézve a fejleménye-
ket? Ha a korabbi, nem t8kés természetii
valsigokat figyelmen kiviil hagyva a kapita-
lista vildgvalsigokra koncentrdlunk, gy ki-
jelenthetd, hogy ezek kordbbi ,megolddsi”
médjébdl aligha lehet profitdlni. Az elsé, mér
vildgvélsignak tekinthetd megrazkédtatds
1873-ban vette kezdetét. Nyugat-Eurépdban
elsésorban a modern gazdasdgi dgazatok,
Keleten f6ként a mezdgazdasig szenvedte
meg. Kétségtelenill jart a nyomdban moder-
nizélés a technikdt, az Gjonnan fellendiils
ipardgakat (motorizalds, vegyipar stb.) tekint-
ve, és kezdtek kialakulni a védekezést szolgd-
16 monopdliumok (kartellek és trosztok), dm
ez nem akadélyozta meg, hogy jabb vlsd-
gok és vilsigjelek rendszeresen keletkezzenek
tovabbra is. Az igazi fellendiilés csak a fegy-
verkezésre tortént dttérést kovette. Ez viszont
mdr 6sszefliggdtt az dllami hatalmi politikdk-
kal, mikdzben az dllamhatalmak befelé for-
dultak, erdltették a vimvédelmet, és autark
rendszerekre kezdtek 4ttérni. A trend belefu-
tott a vilighdbordba.

Az 1929-es vélsdgot tobb orszdgban meg-
kisérelték a hagyomanyos pénzpolitika men-
tén kezelni, amit8] csak az USA és Nagy-Bri-
tannia tért el. A méreékadé gazdasdgi, pénz-
tigyi szervezetek egyetlen tandcsa a takarékos-
sdgban dllt, ami a kzszférdban leépitést, ésa
fizetések lenyomdsdt vonhatta maga utdn.
Hoover elnok ezzel szemben azon volt, hogy
dllami segitséggel jelentds pénzeszkozokhoz
juttassak a piacot, majd amikor ennek nem
mutatkozott pozitiv hatdsa, 1931-ben egy évre
moratériumot hirdetett minden 4llamkézi

addssdg fizetésére, majd ezt 1932-ben egy
évvel meghosszabbitotta. Jétékony hatdsa
azonban ennek sem mutatkozott. Sokkal
eredményesebb volt a Bank of England és a
brit kormany egyiittes dontése a font arany-
alapjdnak megsziintetésérdl 1931 szeptembe-
rében, aminek kovetkeztében a font értéke
egy nap alatt 20 pontot esett, de az export
gyorsan emelkedni kezdett, és ez elséként
huizta ki a brit gazdasdgot a kdtybdl. Hason-
16 1épésre szantdk rd magukat a skandindv
dllamok, és hasonlé eredményt értek el.

Skandinavia egyébként éppen ekkoriban
tért rd egy sajatos, Eurdpa t6bbi részében még
nem ismert Utra. 1933 és 1935 kozott vezetd
poziciéba jutottak a szocidldemokrata partok,
amelyek tudatos gazdasigélénkitd elgondo-
lasokat kezdtek megvalésitani. Vonatkozott
ez az iparra és hangstlyosan a mez6gazdasd-
gi dgazat mindenoldalt dllami timogatdsara,
és ezt kiegészitette a szocidlis gondoskodds
kiterjesztése. Mivel ezek az orszdgok semleges
politikdt folytattak, katonai koltségeiket a
lehet$ legalacsonyabb szinten tartottdk. Eu-
répa tobbi orszdgdban azonban tovabb tartott
a kinlédds, és ennek kovetkezményeire mar
utaltam. Az USA-ban az 0j gazdasdgi politika
(New Deal) 1933-t6] vette kezdetét, de mdig
vitatott, hogy az amerikai gazdasig vajon
ennek kdszonhette-e késbbi szigulddsat vagy
a masodik vildghdbortnak. Tébben véleked-
nek gy, és magam is hajlok véleményiik
elfogaddsdra, amely szerint a nagy impulzust
az amerikai gazdasdg élre ugrasihoz valéban
a hdboru nytjtotta, ennek kihasznaldsahoz
viszont az alapot megel6z6en a New Deal
keretében teremtették meg,

Ezekbdl az el6zményekbdl alig valameny-
nyi tanulsdgot lehet levonni a jelenleg hatha-
t0s kezelési médra vonatkozdan. A valuta
gyengitése dltaldnos receptnek semmiképpen
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sem tekinthetd, mert az importfliggd és a
valutdgjuk szempontjabdl timadhaté orszdgok
nem engedhetik meg maguknak, vagy csak
nagyon korldtozottan tehetik ezt. Rdaddsul,
a hasonlé brit prébalkozdsok 2008/09-ben a
megvéltozott vildgban tavolrdl sem hoztdk
meg azt az eredményt, amelyet 1931/32-ben
elértek. Ennek egyik okdt taldn abban lehet
latni, hogy Nagy-Britannia akkor még dridsi
sajdt piaccal rendelkezett (a birodalmi piaccal),
ami azonban megsziint létezni. Nem dllithato,
hogy az dllami segitséggel a bankvildgba és a
gazdasig mds szegmenseibe eljuttatott nagy
t6keinjekcik ugyanolyan hatistalanok ma-
radnak, mint maradtak 1929-t8l kezdve. A
kimenetel valészintileg attdl fiigg, hogy a
pénz végeredményben hol kot ki, és ott mi-
lyen hatist indukdl. Ha azt szolgdlja, hogy
libon maradjanak mindazok az egységek,
bankok, autdgyarak, épitSipari nagyvallalatok,
elektrotechnikai cégek stb., amelyek dsszessé-
giikben eddig val6jiban eladhatatlan tomegi
drut dllitottak el8, akkor a vélsdgot az ilyen
miiveletek aligha oldjak meg, sét akar stlyos-
bithatjék is. Ezzel szemben, ha a t6kesegjtsé-
get sikertil 0j és hosszabb tévon piacképes
dgazatok, termékféleségek, technikdk szimd-
ra hozzaférhetévé tenni, akkor e vallalkozds
gyo6gyitd hatést érhet el. Mindenképpen szd-
molni lehet azonban azzal, hogy jelentés
szamu gazdaségi szerepld elttinik. Ennek hatd-
saként vildgszerte novekszik dtmenetileg
(senki sem tudja megmondani, hogy meddig)
amunkanélkiiliség, és szimos kis egzisztencia
és kozéposztalybeli csaldd is megoldhatatlan
helyzetbe keriil. Mindennek nyomdban pe-
dig novekednek a tdrsadalmi, és veliik egytitt
a politikai fesziiltségek.

A 2008-ban kirobbant vildgvalsig egyetlen
pozitiv vondsa a kordbbiakhoz képest abban

all, hogy a megel6z8 évtizedekben kialakult

és jotékony hatdst gyakorld egytittmikodé-
sek, szovetségek (kozottiik az Eurépai Unid)
az eddigi mintegy fél év sordn lényegében
véve kitartottak, és az dllamok, ha nem is
értenek egyet, de legaldbb nem kévetnek a
tobbiek érdekeit sértd sajdt forgatokonyveket,
bdr a hatékonynak tekinthetd egytittmiiko-
dés elmélytilésérdl sem lehet beszélni. Ezzel
szemben jelenleg szimolni kell egy a kordb-
biakhoz viszonyitva részben egyszeriibb, de
részben mégis nehezebb koriilménnyel. Az
1929-es vildgvalsigot erésen megterhelte tar-
sadalmi-politikai szempontbdl, hogy a hatal-
mas munkanélkiiliséget az dllamok akkori-
ban még sehol sem tudtdk segéllyel elégsége-
sen ellenstlyozni. A fogalom vagy nem is 1é-
tezett, vagy a segély tulsdgosan kevés volt. A
munkanélkiili segély kérdése abban azid6ben
még kormdnybukraté tényezéként viselke-
dett. A kildtdstalan jov elé néz6 tomegeket
a politikai szélséségeknek viszonylag konnyt
volt radikalizdlniuk. Ez a probléma a fejlett
viligban ma nem 4ll fenn. Fenndll azonban
az a koriilmény, hogy a nagy tomegek — mi-
kénteza torténelemben mindig is megfigyel-
het§ volt — legnehezebben abba nyugszanak
bele, ha el6zetesen elért életstandardjukat
teszik kérdésessé. A legkisebb elvondst, meg-
szoritdst is stilyos sérelemként élik dt. Mdrpe-
dig a joléd dllam dltal nydjtott elényokkel
kapcsolatban egy ideje pontosan ez a helyzet
dllt el6. Ha nem is lehet ebbdl messzemend
kovetkeztetéseket levonni, annyit biztonsd-
gosan dllitani lehet, hogy az elégedetlenség
mindeniitt névekedni fog, és a politikai sta-
bilitds kérdésessé valik. Minden higgadtsagra,
bolcsességre, taldlékonysagra és j6 szandékra
sziikség lesz ahhoz, hogy a zdtonyok kikertil-
hetdek legyenek.

A fent mondottak kell§ alappal szolgalnak

néhdny kovetkeztetéshez:
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1. Az emberi torténet valdban a vélsdgok és
megolddsok egyre bonyolultabb 6sszeftig-
gésrendszere, amelyek sordn mély godrok-
be is bele lehet zuhanni, de végiil ki lehet
bel6liik emelkedni egy mds, magasabb
szinten. Eddig legaldbbis, ha éridsi dldoza-
tok drdn is, lényegében véve ez tortént.

2. A t8kés gazdasignak vannak bels torvé-
nyei, de ezek — mint minden mds esetben
is — széleskorli Osszefliggésrendszerben
helyezkednek el. Nem érvényesiilnek rend-
szeresen, szakadatlan, és nem korrigaljdk
magukat automatikusan. A legnagyobb
baj akkor keletkezik, ha e torvényeket akdr
a piac szerepldi, akdr médsok figyelmen
kiviil hagyjék, kiigazitjdk, vagy stlyosan
megsértik, ahogyan ez az utébbi mintegy
negyven évben tobbnyire toreént.

3. A gazdasigi vélsdg még akkor sem egyté-
nyez3s, ha az arculata dontden gazdasdgi,
hanem mindig komplex természeti. A
piaci torvényeket negligdlhatjék maguk a
piaci szereplSk, de a vélsdg el6zményeiben
és kezelésében is rendszeresen szerepe van

az dllamhatalomnak, az egész politikai

mezénynek, az értelmiségnek, a korabeli
mentalitdsnak, illetve szerepiik lehet merd-
ben 1j, kiviilrél érkezd impulzusoknak.

4. A megolddst nem lehet egyediil az llam-
t6l varni, mivel a jaték minimum két 8-
szereplével zajlik, s ezek csak egytitt tudjdk
az elrontott mechanizmust korrigalni.

5. Ezért a vilsdg megolddsara beldthaté id6n
beliil csak akkor lehet szamitani, és az csak
akkor lehet relative tartds, ha az dllamra
tartoz6 pénziigyi és gazdasdgi kérdéscken
kiviil a megoldé formuldk tekintettel van-
nak a tobbi, igy a tdrsadalmi (szocidlis),
politikai és szellemi elemekre. A kdrokat
csak ezen a médon lehetséges minimali-

zdlni, vagy legaldbb csokkenteni.

Kulcsszavak: vilsdgperiddusok és vilsdgok a

kapitalizmus eldtt, az emberi torténet anyagi és

szellemi vonulatainak viszonylagos ondllésdga

és dsszeftiggése, a tokés vildgudlsdgok dsszetert
természete, a kordbbi tokés vildgvdlsdgok (1873,
1929) megolddsi kisérleteinek gyengesége, az 1929~
es vildguidlsdg legsitlyosabb kivetkezménye, a

2008-ban kitort vdlsdg, mint a piac bossziija
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HIT, VALLAS ES ERKOLCS
DARWIN FEJLODESELMELETE
ES SZELLEMI FEJLODESE KERETEBEN
Gdndcezy Sandor

teolégus, a Whirzburgi Egyetem Teol6giai Fakultdsinak emeritus dogmatikai professzora
alexander.ganoczy@wanadoo.fr

Témam sokak szemében taldn szokatlan,
meglepd, de azoknak, akik olvastak Charles
Darwin két t6miivét, az Origin of Species-t
és a Descent of Man-t, magatol érteté6dd. Hi-
szen latjak, mennyire tilment Darwin a
pusztin élettani evoldci6 témakorén, egészen
az 4llati tdrsadalom és az emberi civilizdcié
nagy kérdéseiig. A civilizdcirol irt szovegei
pedig béven tdrgyalnak hitrél, valldsrél és
erkolesrdl, éspedig mint fejlédésének cstics-
teljesitményeirdl. Ezt szeretném el6addsom
els6 részében kimutatni. A mdsodikban vi-
szont a nagy naturalista egyéni vivoddsairdl
lesz sz6, f6leg onéletrajza alapjdn. Vivoddsai-
r6l, amelyek folyamdn lassan, de biztosan

eltdvolodott fiatalkora valldsossigdtdl tgy,
hogy végiil is agnosztikusnak vallotta magat.
Ebben az 6sszefiiggésben felmertiil a kérdés:

Nem lett volna-e érthetd, hogy egyéni szel-
lemi fejlédése hatdsa alatt, az Origin és a

Descent utolsé kiaddsaibdl eltiintette volna a

keresztény hitrdl, valldsrél és az arra felépiilé

erkolesrdl sz616 elismerd és a fejlédéselmélet

szempontjibol nagyon is pozitiv dllitdsait?

Minden arra utal, hogy ezt nem akarta. De

hat akkor nem kell-e ebbdl a ténybél arra

kovetkeztetniink, hogy Darwin, igazi tudés

mddjira, kutatdsainak objektiv eredményeit

szubjektiv problémdival szemben kovetkeze-
tesen elényben részesitette?
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HIT, VALLAS ES ERKOLCS

Mit ért a tudds e hdrom fogalom alatt a civi-
lizaci6 fejlédésérdl sz616 elméletében?

1. A bit

A hit szerintem Darwinnal mas, tobb, mint a
puszta hiedelem, még ha mindkett6t ugyan-
az a belief sz6 fejezi is ki. A hiedelem inkdbb
abban a primitiv népeknél taldlhaté meg-
gy6z8désben dll, hogy léteznek ,,minden
dolgot 4thaté és kormanyozé szellemi er6k”
(spiritual agencies) (Darwin, 2004, 682. vo.
151.). Ma az effajta valldsossigot animizmus-
nak nevezziik. Darwin gy véli, hogy ez még
kozel dll az dllati szellemiséghez. Osztonos
adottsdg, velesziiletett tulajdonsdg. Arra kész-
teti a fejletlen embert, hogy minden termé-
szetes folyamat mogott szellemeket ldsson,
jokat és rosszakat egyarant, de taldn tobbség-
ben inkdbb félelmeteseket, fenyegetSket,
akiket gyakran dldozatokkal kell kiengesztel-
ni (v6. Darwin, 2004, 118.). Az ilyen hiede-
lem és az erre alapozott valldsossdg erds fiig-
gési érzéssel parosul. Ezzel szemben az egy
Istenbe vetett hitben Darwin a fejlett, civili-
zdlt, tulajdonképpen keresztény népek ki-
valtsagat ismeri fel. Egyaltalin nem éltaldnos
jelenség. Csak ott jelentkezik, ahol az ember
eljutott az értelmes szellemiség magaslatdra.
A ratio és a fides itt kozel dllnak egymdshoz.
Ahivé nem hiszékenység, hanem az Istenben
val6 tudatos bizds alanya. Ennyiben biol6gu-
sunk mint az emberi etoldgia tttordje, nem
4ll messze Pdl apostoltdl.

Miben, kiben hisz, illetve bizik a hivé?
Abban —itja Darwin —, akit mint ,.egyetemes
és jotevd Teremtdt”, ,universal and bene-
ficient Creator”-t ismert fel. (Darwin, 2004,
682.). Mivel az dltala teremtett vilg fejl6dd
torténelem, a hit Istene egyben kormanyzé,

»Ruler” is. Az emberiség javdra az. A belé
vetett bizd hitet tudésunk tobbszor ,,enno-
bling belief”-nek, nemesité hitnek nevezi
(Darwin, 2004, 116., 151.). Hiszen felemeli,
gazdagitja és az evolcié eldrevitelére alkal-
mas tulajdonsdgokkal ruhdzza fel. Példdul
felkelti benne a képzelGerét, szintigy a kér-
dezés végyat, a csoddlkozni tuddst, és f6leg
az erkolcsi érzéket (Darwin, 2004, 682.).

Ellentétben az akkoriban Anglidban el-
terjedt ,természetes teolégia” képvisel6ivel,
akik kézott Darwin William Paley-t elég jol
ismerte (Paley, 1794 [1811]), 6 nem tulajdoni-
tott fontossdgot az tn. istenbizonyitékoknak.
Mondhatndm taldn, hogy jobban érdekelte,
milyen a hit Istene, és mily hatdsokat tudnak
be neki a hivék, mintakérdés, hogy létezik-e
vagy sem. Igy azok érvelését, akik a hit elter-
jedtségébdl, sét dllitélagos dltaldnossdgdbdl
Isten létezésére kovetkeztetnek, ,,elhamarko-
dottmak” {télte (Darwin, 2004). Meggy6zébb
volt neki az a megldtds, hogy Isten értelem,
és hogy az ember ,Istenre hasonlité”, ,god-
like” értelemmel rendelkezik (Darwin, 2004,
689.).

Miésrészt fontos, hogy ez az istenkép meg-
felel az evolucidelmélettel adott, abban gyo-
kerezd torténeti vildgszemléletnek. A ,Creator’
egyben ,Ruler” is (Darwin, 2004, 116. vo.
518.). Tehdt nem elégszik meg a vildg egysze-
ri megteremtésével, hanem tovabbra is ird-
nyitja fejlédését, amennyiben szabad érvénye-
stilést enged a természet 5ntorvénytiségének.
Szerintem jogos igy értelmezniink azokat a
mondatokat, amelyeket az Origin utolsé
oldalain olvasunk, és amelyeket Kampis
Gyorgy forditdsaban idézek: ,,Nem felemeld
elképzelés-e, hogy a Teremt$ az életet kiilon-
boz6 képességeivel csupan néhdny vagy akar
csak egyetlen formdba lehelte bele”, és hogy
azoknak a ,,csoddlatos formaknak serege,
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amely ilyen egyszert kezdetbdl szdrmazott,
nem sziint meg fejlédni és tovébbra is fejlé-
dik?” Néhany sorral ezel6tt Darwin ezt irja:
»amit a Teremtd 4ltal az anyagba beleadott
rvényekrdl tudunk, jobban 6sszhangban
4ll, ha a fold mult és jelen lakéinak létrejot-
tét és elpusztuldsit masodlagos okok [sec-
ondary causes] vezérlik, akdrcsak az egyén
sziiletését és haldlat” (Darwin, 2007).

Darwin nem filozéfus, még kevésbé
Arisztotelészt kovetd metafizikus. Nem biz-
tos tehdt, hogy ezeket a ,,mdsodlagos okokat”
egy isteni ,elsé okhoz” viszonyitja. Mind-
azondltal gondolatmenete szoros kapcsolat-
ba hozza a teremtés gondolatit azzal, amit
ma a természet ,,Onszervezésének” neveziink.
Semmi esetre sem zdrja ki az utébbi az el6b-
bit, még ha a kett6 két lényegesen kiilonbo-
z6 megismerésrendszerhez is tartozik. Mi ez,
ha nem anal6g beszéd, amelynek természet-
tuddsunk egyébként kivilé mestere?

Tudott dolog, hogy ma nem egy tjdarwi-
nista szerz6 az emlitett két megismerésrend-
szerbdl a teoldgiait elhallgatja, s6t jelenlétét
Darwinnal kiilonboz6 tirtigyekkel tagadja.
Ilyen ,,redukcionista” médon jér el példaul
Richard Dawkins, aki idézetiinkbél a ,,Crea-
tor” nevet egyszertien kihagyja, ha jol tudom
azzal az tirtiggyel, hogy azt Darwin 1860-ban
kiilsé nyomdsra volt kénytelen szovegébe
beleirni. Ezellen a feltételezés ellen sz6l a tény,
hogy szerz6nk 1860 elétti szvegeiben is
szamos helyen tdrgyal a Teremt6rdl (Géndezy,
2008, 1468-1486., kiilonosen 1473.).

Szdmomra fontos, hogy az Origin-ben
ésa Descent-ben tett kijelentések semmiképp
sem hitvall szdindékra, hanem tudomédnyos
megfigyelésre vezethetdk vissza. Azaz a szer-
26 arrdl akar beszélni, amit a fejlett és kevés-
bé fejlett tdrsadalmakban mint alapvetd
szellemiséget, meg tudott dllapitani.

Ez a vélemény szerintem arra a megdlla-
pitasra kiilonosképpen vonatkozik, hogy a
legcivilizltabb népeknél a fejlédéselméletet
harmonikusan 6ssze lehet kapcsolni nemesak
az ,egyetemes és jotevd TeremtS”, hanem a
lélek halhatatlansdgdnak gondolatéval is (v6.
Darwin, 2004, 682.). Tudomdsom szerint
Darwin nem foglalkozott behatébban a ,,va-
dak”, illetve a primitiv népek temetési szer-
tartdsaival és a talvildgra vonatkozd mitoszai-
val. Igy tulajdonitja kizdrélag a civilizdlt né-
peknek azt a torténeti és torténelmi életfelfo-
gdst, amely a haldlnak lényegileg dtmeneti
jelleget ad. Semmiképpen sem ldtja benne a
folyamatban levé fejlédés megsemmisitését
(vo. Darwin, 2004, 171.). Erdekes médon igy
az 6rokkévalésig gondolata, bizonyos mér-
tékben és megnevezetleniil, belekeriil az
evoluciéelméletbe. Ez hasonlit a mai teoldgia
ama tételéhez, amely szerint az, ami 6rok,
sem nem idétlen, sem nem végteleniil meg-
hosszabbitott folyamat, hanem fejlédni ké-
pes élet, vagy mindig 0j lehetSségek szaka-
datlan megval6sulasa (lisd Pannenberg, 1980,
188—206.).

Ezen a ponton szeretnék visszatérni a
darwini elméletben vizlatosan kirajzolédé
istenkép egyik ritka, de érdekes megnyilat-
kozésdhoz: Isten Iényegében Teremtd. Nem
csak jotevd, életet és annak javét akaré alko-
t6, de paratlan szervezd is. Az Origin 1872-
ben, tehdt Darwin haldla elétt tiz évvel
megjelent kiaddsdban osszehasonlitast tald-
lunk a tdvesé mint a technika remekmtive,
és az emberi szem mint Isten miive kozott.
Idézet: ,Van-e jogunk foltételezni, hogy a
Teremtd ugyanolyan szellemi képességekkel
rendelkezik, mint az ember?” Nem kell-e
inkdbb arra kivetkeztetniink, hogy a szem

»mint élé optikai eszkoz” annyival tokélete-
sebb az tivegbdl gydrtottndl, ,,mint ameny-
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nyivel a Teremté mive feliilmilja az ember
miivée?” Persze Darwin nem lenne Darwin,
ha nem idézné fel ugyanakkor a természetes

tenyészkivalasztédds elvét is. Hiszen az is

kozrejitszik az ember ldtészervének tokéle-
tességében. Ezt kifejteni a természettudds

elsédleges feladata. Ily médon egy ritka, teo-
l6gidhoz hajlé kijelentés beleilleszkedik a

gyakran tett természettudomdnyos kijelen-
tésbe. A kettd vildgosan meg lesz egymastél

kiilonboztetve, de nem sziikségszertien szét-
valasztva.

Legyen elég ennyi a hit témdjdrdl, ame-
lyet Darwin az értelmes és jotevd TeremtSbe
vetett bizé hitként ir le a civilizdlt emberrl
alkotott képe keretében.

2. A vallds

A modern teolégiai tudomdny kiilonbséget
tesz a hit és a valls fogalma kozott. El6szor
is tudatdban van annak, hogy mig a Biblia
az Istenbe vetett hitrd] behatéan és részlete-
sen tdrgyal, nem ismeri a latin religio-nak
megfelelé fogalmat. Sem azt, amelyet a
religare, azaz osszekitni igéb0l vezetett le egy
bizonyos hagyomdny, de azt sem, amelyet
Cicero és kovetdi a relegere azaz dt- meg dtol-
vasni igébdl képeztek. Ami az elsét illedi, a
Biblia kiilonb6z6 szovegei annyira a szemé-
lyesen és szabadon Istenbe vetett hitre he-
lyezték a hangsulyt, hogy az azzal jiré kii-
16nboz6 kototségeknek nem juthatott az
elsédleges kovetelmény helye. Sem a vélasz-
tott néphez vald velesziiletett hozzdtartozds,
vagy az abban val4 tagsdg koteléke, sem egy
véltozatlan erkolesi torvény dltal okozott ko-
tottség, sem pedig tanok, szertartdsok, fegyel-
mi szabdlyok betartdsa. Mdr a préférdk is

' The Origin of Species. Ch. 6: The Difficulties of the
Theory. Organs of Extrem Perfection and Complication

ostoroztik azt a valldsossigot, amely szdmdra
abet(i tobbet jelent, mint a szellem, a kitelék-
re valé hivatkozas tobbet, mint az él6 hit.

Ami a masodik, a relegere igébdl levezetett
valldsfogalmat illeti, amely a szabédlyok agga-
lyos betartdsdra helyezi a hangstlyt, az sem
lett az Gskereszténység éltetd elemévé. Azo-
nossgat sokkal inkabb a hit aktusa, mds
széval az evangélium személyes megismerés-
re és szabad vélasztsra alapulé igenlése ha-
térozta meg. Ez okbdl kereszteltek az ésegy—
hizban nem csecsemdket, hanem csaknem
kizarélag esziiket tudd, felelds dontésre képes
személyeket. A keresztség szentségét kérni
kellett, el6 kellett rd késziilni, és nyilvanosan
kifejezett egyéni hitvallds révén lehetett el-
nyerni. Mdr ezért is nevezték a keresztényt
egyszertien hivének és nem valldsos embernek,
homo religiosus-nak.

A vallds tehat inkdbb a hivék dltal felépi-
tett, sziikséges és hasznos intézmény, de ilyen
értelemben ugyanakkor mdsodlagos alkat is.
Jellemz6i: a tagsdg egy adott helyi csoport-
ban; részvétel a gylilekezet szertartdsin; en-
gedelmesség a vezetSkkel, a klérussal szem-
ben; tanok, torvények, hagyomanyok kéve-
tése. Erre hatdresetekben még nem hivé
személyek is készek voltak, ami a formaliz-
mus veszélyét foglalta magdban. Sét a kép-
mutatdsét is, hiszen az egyhdzi hatésdg sok
esetben a ldtszat szerint {télt és biintetett.

Nem valészinti, hogy Darwin effajta
megkiilonboztetéseknek a hit és a vallds ko-
zott tudatdban lett volna. Mindenesetre az
egy és jotevd Istenbe vetett hitet az evolticid
vivmdnydnak tekintette, és feltehetSleg azt
értette a ,religious feelings” kifejezés alatt is,
amelyet én hol valldsos ,.érzékkel”, hol pedig
valldsos ,.érzelmekkel” forditok le. Nyilvin-
val6, hogy a fejlédés alacsonyabb fokdn az

érzelmi, emocionalis elemek uralkodnak, és
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az érzék inkdbb elérehaladott valldsossagnak

felel meg, ahol mdr a hit keriil az elétérbe.
Darwin itt is folyamatot ldtott. Olyant, ami

az elején kozel van az dllati 6szt6n6khoz, igy

példdul egy hazidllat gazddja irdnt szimpdtid-
jahoz, s6t szeretetéhez, de amely az evoltcié

magasabb fokan a tudatos és szabad istenhit

jellegzetességét mutatja, és amely természet-
szertileg kifinomult erkdlesi érzékkel parosul

(vo. Darwin, 1954, 171.). Annyi biztos: Dar-
win szerint mindkét érzék, a valldsi és az

erkolcsi, dllati gyokerekbél is taplalkozik (vo.
Darwin, 1954, 157.).

Tudomdsom szerint tudésunk sehol sem
ad a vallds jelenségérél pontos fogalommeg-
hatdrozdst. De leirja azt, amit megfigyelt. A
valldsos érzelem — frja— ,,igen komplex jelen-
ség”. Miben mutatkozik meg? Készségben
arra, hogy maradékralanul aldvessitk magun-
kat egy ,titokzatos médon folénk rendelt
lénynek, az attél valé fggésiink tudatiban,
félelemben, tiszteletben, hdldban [...], re-
ménységben”. Az erre valé képesség ,mér-
sékelten magas” fejlédési szintet tételez fel,
amelyet azonban nincs jogunk megvetni.
Gondoljunk csak legkedvesebb hdzillatunk-
ra, a kutydra, amelynek gazddja irdnti ,mély
szeretete [deep love]”, biztosan a valldsossig
elélegezett jelenségei kozé szdmithat6 (Dar-
win, 1954, 118., V0. 119., 129.).

Vigydzat azonban! Az emberi valldsossdg
nem csak j6 és hasznos tettekben tud meg-
nyilvinulni. Darwin nem vir sok jét az
animista szellemhiedelmeked], a fétisizmus-
t6l és a tobbistenhittél. De még az egyisten-
hit magaslatdra jutott kereszténység torténel-
mében is emlékeztet hol babondk burjanzé-
sara, hol erészakos téritési kisérletekre, hol
boszorkany- és eretnekiildozésre, valldshdbo-
rukra. Bizony, a legnemesebb vallds sem
tudta elkeriilni, hogy Istenbdl, aki jétevd

Teremtd, vérszomjas istent csindljon. Ameny-
nyiben a természettudomdnyok egy ilyen
valldsossdgtdl szabaditottak meg a civilizdlt
nemzeteket, azok mély haléval tartoznak
nekik. Mindent egybevetve, a vallds is époly
kevéssé mentes a tévedéstdl és az eltévelyedés-
t8l, mint az dllati 6sztén (Darwin, 1954, 119.).

Visszatérve a hit és a vallds fogalma kozot-
ti megkiilonboztetésre, legyen szabad a ko-
vetkezd kérdést feltennem: Azt a ényt, hogy
Darwin egyénileg fokozatosan az agnoszti-
cizmus Gtjdra tért, nem lehet-e sokkal inkdbb
a kora és a kornyezete dltal gyakorolt vallds-
t6l valé elidegenedésként, mintsem a keresz-
tény hit elvetéseként értelmezni?

3. Az erkolcs

A darwini fejlédéselmélet nem tulajdonit az
erkolesnek kevesebb jelentéséget, mint a
valldsnak és a hitnek. Hiszen szdmdra az
el6bbi az utébbiak gytimélese. Lehetetlen a
fat gytiméles nélkiil és a gytimolesot fa nélkiil
elképzelni.

Darwin ebben a kérdésben is h{i marad
az emberi dllatisdg paradigmajahoz. Erkolcsi
magatartisunk a magasabb rend dllatfajok

»szocidlis osztoneivel”, egyedeik egymds irdnt
nyilvanitott ,szimpdatidjdval” veszi kezdetét
(Darwin, 1954, 120.k; vo. 125., 128.). A fejl6-
dés alacsonyabb fokdn persze az 6sztonds
rokonszenv a sajat csoport és faj kereteire van
lehatdrolva. Az idék folyamédn azonban az
oszton egyre inkdbb tudatos magatartdsnak
ad helyet, és egyre inkdbb kiterjed mds cso-
portok és fajok tagjaira is. Mdsrészt az 6szto-
nds szimpdtia még csaknem teljes mértékben
az er8s és egészséges trsak felé irdnyul. A
tudatositott, szabadon akart rokonszenv a
haszontalan vagy beteg térs irdnt is érdeklé-
dik (vo. Darwin, 1954, 120., 132-134., 149.,
159.). Eza médosulds kockézattal is jar, hiszen
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veszélybe hozhatja a sajét kozosség biolégiai
mindségét, mdr azdleal is, hogy fékezi a ter-
mészetes tenyészkivalasztodds és az életharc
érvényestilését. Végiil degenerdlé hatdssal is
jarhat (vo. Darwin, 1954, 120., 159.K).

Ezen a ponton tesz tudésunk egy elmé-
lete szdmdra nagyon fontos megkiilonbozte-
tést szimpdtia és szeretet kozott (v6. Darwin,
1954, 129.). Miért képes az utdbbi tdbbre,
jobbra, mint az el6bbi? Mert nem meriil ki
érzésekben, emécidkban, spontin és mulan-
dé kapcsolatok létrehozésdban. Mivel a sze-
retet itél6képességgel parosul, nemcsak érze-
lem, hanem tudo, l4t6, {tél6 és dontésre képes
viselkedésméd is. Erejét abbdl meriti, hogy
osszehasonlitja egymassal malt és jové még
csak tervezett tetteit, és vagy helyesli, vagy
elitéli azokat. Mivel erre az alacsonyabbrendi
dllat képtelen, Darwin habozés nélkiil jelen-
ti ki: ,egyediil az embert sorolhatjuk bizo-
nyossiggal az erkolcsi létez6k [moral beings]
k6z¢&” (Darwin, 1954, 135.).

Itt jon azonban teljes vildgossdgra az
osszes idevagd fejtegetés mogott rejlé bok-
kend. Hogyan fér meg ez a szereteterkoles a

»natural selection” és a ,,struggle for existence”
kény6rtelen s ugyanakkor minden létez6re
kiterjedd torvényeivel? Azzal a megdllapitds-
sal, hogy a kiilonboz6 egyedek, csoportok és
fajok ugyanazon élettér birtokldsdért egymds-
sal versengeni kénytelenek. Fs azzal a ténnyel,
hogy ez az életharc a legtermészetesebb mé-
don oda vezet, hogy a jobban alkalmazkodé
a kevésbé alkalmazkodét, az erds a gyengét,
a magasabbrend(i az alacsonyrendit, a civi-
lizalt a ,vadat” az életeérbdl kiszoritja, el-
nyomja, sét elpusztitja. Tudott dolog — bar
sokan nem hajlandék tudomdsul venni —
hogy a Descent s. fejezete Ggy trgyal a sze-
lekciérdl, hogy rasszista, elitista, nacionalista
ideolégidk sajit elméleteik és gyakorlataik

igazoldsdt taldlhattdk benne. Legyen szabad

erre a nyitott kérdésre hipotetikus szerénység-
gel vilasszal prébdlkoznom. Annyi biztos,
hogy Darwin egy jottdnyit sem enged meg-
gy6z6désébél, hogy a természetes tenyészkivd-
lasztddds és az élettan torvényei nem hatd-
rolhatdk le pusztin biolégiai folyamatokra.
A civilizéciéra is kiterjed, szintgy, mint a

kiilonb6zé nemzetek egymédshoz valé viszo-
nyara. S6t mi tobb: maga az emberi erkdlcs,
amely szintén fejlédésnek koszonheti magdt

és kiilonbozd szinteket ér el, az emlitett ket-
ts torvényszerliség hosszii tévi érvényre

jutdsanak tudhaté be. Beleértve a szereteter-
kolesot is, amely esetenként annyira tilmegy
a természet dltal dikedlt kozosségi hatdrokon,
hogy gyakorlatilag t6bb értéket tulajdonit a

kicsinek, minta nagynak, a gyengének, mint

az erbsnek, a szenvedének, minta boldognak.
Ezekben az esetekben gy ldtszik, hogy a

szelekcié mintegy 6nkritikdt gyakorol. Bizto-
san szép és j6 gondolat ez, de ki mondja ki?

Ha maga Darwin tesz erre legaldbb célzist,
hol teszi ezt?

Szerintem a Descent kovetkezd mondatd-
ban: ,Mindenfajta fejlédés egymassal kon-
kurdlé, kedvez$ koriilményektdl figg. A
természetes tenyészkivalasztodds csupdn ki-
sérletszertien [tentatively] miikodik. Egye-
dek és fajok nyertek ugyan dltala elvitatha-
tatlan elénydket és mégis elpusztultak, mert
mis téren hibdztak” (Darwin, 1954, 167.).
Ugy vélem: ez a kijelentés kizdrja a szelekci-
trvény determinista és abszolut értelmezését.
Nem miikédik tehdt kérlelhetetlen sziikség-
szerliséggel. Ismer kivételeket is. Nem ha-
sonlithat6 abszolutista egyeduralkodé visel-
kedéséhez. Helyet enged mads torvényszerd-
ségeknek is. Es amit megvaldsit, azt sok
esetben hosszt1 kisérletezések 4rdn teszi, me-
lyek nem mentesek hibaktdl és tévedésektd]
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sem. Mintha a természetre magdra is alkal-
mazhatndnk a kutaté tudés munkdjanak
jelszavat: , trial and error™
Eszerint a darwini alaptorvény tobb
irdinyban kaphat érvényt, és sok ellenldbas
wrvénnyel kell megbirkéznia és boldogulnia.
Van olyan eset, ahol az él8lények mennyisé-
gét noveli, és olyan, ahol inkidbb egyedeik
mindségét. A civilizicié nemegy esetben
megneheziti maradéktalan érvényrejutdsat
(Darwin, 1954, 161.). Megtorténik, hogy a
neki koszonheté haladds megtorpan és
visszaesésnek ad helyet. Itt az erdsebb jogt
tdmasztja ald, ott meg kivételesen a gyengébb
jogait. A haladds nem egyirinyt és nem
valtozatlan térvény. Darwin maga irja: nem
sinvariable rule” (v6. Darwin, 1954, 166.).
Szerintem itt még egy, témdnk szempont-
jabdl fontos gondolat jelentkezik. Darwin
egyes eszmefuttatdsaiban egy olyan jelenség-
16l beszél, amelyet én a szelekci6 ,onellen-
Srzésének” nevezek. Ez a gondolat kozel 4ll
amai fejlédéstanban kézponti jelentdséggel
biré ,onszervezés” gondolatdhoz, de ugyan-
akkor Darwin erkolestandhoz is, amely az
Lonfegyelmet” a ,self-command”-ot (Darwin,
1954, 127., 139., 143.: Chastity eminently re-
quires self-command”. v. 144.) a legfonto-
sabb erények kozé sorolja. Nos, amennyiben
a szelekcié 6Gnmaga eredményeit is szelekeal-
ja, amennyiben kiilonbségeket tesz, az adott
helyzetet figyelembe véve, teljes és részleges,
erds és gyenge érvényesiilés kozott, ameny-
nyiben az alkalmazkoddsi kovetelményt
példdul erkdlesi meggondoldsok alapjdn vi-
szonylagossd teszi, megsziinik tiirelmetlen
egyeduralkodé médjin miikédni.
Szerintem Darwinnak ezt a minden bi-
zonnyal mellékviginyon jelentkezd, de el-
vitathatatlanul jelenlevé gondolatmenetet
vildgosabban kellett volna megfogalmaznia,

ésa Descent 5. fejezetét Gjra kellett volna frnia.
Akkor elkeriilhette volna a determinista

félreériéseket, és a szelekei6 torvényét jobban

belehelyezte volna a nem kikiiszobold, ha-
nem Osszekotd, a koegzisztencidra, a szimbi-
Ozisra és a koevolucidra késztetd, szelidebben

mikods természettdrvények dsszefliggésébe.
fgy jobban elétérbe kertilhettek volna a

kozj6, a ,.general good” (Darwin, 1954, 145.)

értékei is. Mindenesetre nem hozok a dar-
wini hagyatékba Darwin-idegen elemeket,
amikor hangstilyozom, hogy ott nemcsak a

mdsokkal, de az 6nmagukkal vivott harc és

kiizdelem is fontos szerepet jétszik. Minden

dllat, minden ember sajt dsztoneit és érde-
keit is korddban hivatott tartani, azokat is

rendben tartani az alacsonyabb- és a maga-
sabbrendiség mércéjét kvetve (v6. Darwin,
1954, 149.).

Szerintem igy lehet a szelekcié és az er-
koles két alapelvét egyméssal korreldciba
hozni anélkiil, hogy az egyik lemondana
onmagdrdl a mésik javara. Amennyiben ez
az értelmezés elfogadhaté, a tdrgyilagos Dar-
win-kutaté jobban megérti azokat az erénye-
ket, amelyeket tudésunk a civilizalt embertél
elvdr: megértés, tapasztalds, jol felfogott 6n-
érdek kovetése, nevelni tudds, készség az
onnevelésre, a mdsok mdssiganak tisztelet-
ben tartdsa (vo. Darwin, 1954, 163.), az em-
bertdrs méltdnyos megitélése, a kozjé szorgal-
mazdsa, érzék a j6 és a rossz kozotti kiilonb-
séghez, a veszélyben forgé tdrsteremtmény,
a fellow creature” — legyen bar az ember
vagy dllat — megvédése, szeretet a csalddon
beliil és azon tdl (Darwin, 1954, 681.).

Logikus, hogy ott, ahol Darwin ezekrdl
az erényekrdl beszél, visszakanyarodik az
Istenbe vetett hit émdjdhoz. A kovetkezd
megfigyelésének ad kifejezést: ,A civilizale
fajoknal az a meggy6z6dés, hogy létezik egy
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mindent dttekintd istenség, nagy hatdssal
volt az erkolesiség elérehaladdsdra”. Ez az
Listenség” megérdemli a ,j6tevd TeremtS” ne-
vet (Darwin, 2004).

Darwin szellemi fejlodése

Eléaddsom mdsodik részének {6 forrdsa
Darwin 6néletrajza lesz, nevezetesen annak
1958-ban unokdja, Nora Barlow dltal teljessé-
gében helyredllitott és kiadott szovege (Bar-
low, 1958).

Eredetileg Darwin ezt a rovid, kortilbeliil
szazhusz oldalt szdml4lé irast nem kivdnta
nyilvdnossdgra hozni. Csalddi haszndlatra
szdnta, mdr azért is, mert sok olyan részletet
tartalmaz, amely csak kozeli hozzdtartozoit
érdekelhette. Annak, amit a hit, a vallds és
az erkoles terén személyesen megélt, egy nem
egészen tizenkét oldalas exkurzust szentelt.
Az Origin-nel és a Descent-tel ellentétben,
kezdettdl fogva vallskritikdt gyakorol. De
szamomura jellemz8, hogy nem az Istenbe
vetett hitet mint olyant teszi szigoru birdlat
targydvd, hanem azt a valldsgyakorlatot,
amely kordban és kornyezetében uralkodott,
és amely az 6 szemében érthetetlen médon
nem annyira az Ujszovetség illetve az evangé-
lium, mint inkabb az Oszdvetseg istenképén
alapult. Ez pedig, irja Darwin, Istent mint
»megtorldsra éhes tirannust” (Barlow, 1958,
8s.) festette le; mint olyan Uristent, aki logi-
kus médon csak 6rok kirhozatra ftélheti
azokat, akik nem hisznek benne, igy elsésor-
ban Darwin sajit apjdt, fivéreit és nem egy
barétjét. Nos — {tja —, ha a keresztények iste-
ne tényleg ilyen, akkor 6 csak szivbdl kivan-
hatja, hogy ne létezzék (Barlow, 1958, 87.).
Hiszen nem egyezik meg a ,,jétevd Teremt8”
fogalmaval, azzal, aki inkdbb az evangéliumok-
ban jelenik meg, nevezetesen azoknak helye-
sen értelmezett metaférdi, példabeszédei

titkrében, és amely egy ,szebb erkolesot”
testesit meg és kovetel (Barlow, 1958, 86.).

Az Onéletrajz tartalma nem enged arra
kovetkeztetni, hogy szerzdje valaha is dtol-
vasta volna az egész Szentirist, vagy hogy
kikérte volna hozz4értd szentirdstuddsok
véleményé, akik kiilonbséget tudtak volna
tenni annak lényeges, maradandé és mellé-
kes, idejétmalt kijelentései kozott. Igy érthe-
t6, hogy tudésunkat egyszer és mindenkor-
ra megbotrdnkoztatta a Teremtés konyvének
ama dllitdsa, hogy Isten hat nap alatt kiilon
kiilon és teljesen kész dllapotban teremtette
volna meg a csillagrendszert, a névényeket,
az dllatfajokat és az embert. A | separate
creations” tételét a tudomdny nevében csak
elvethette. Persze ma tudjuk, hogy az adott
irodalmi mu tulajdonképpeni mondaniva-
16ja nem effajta mitikus menetrend bizonyi-
tasa volt, sokkal inkabb Isten és az ember
egymdshoz val6 viszonydnak szimbolikus
emlékezetbe idézése.

Amde Darwinndl nem csak az akkoriban
mdr Francia- és Németorszdgban meglevd
szoveg- és hagyomdnykritikai eszkozokkel
dolgozé szentirdstudomdny eredményei hid-
nyoztak. Ugyanakkor kezdett hadildbon
dllni az Anglidban akkoriban elterjedt , ter-
mészetes teoldgia” filozéfiai torekvéseivel is,
mdr amennyiben az, igy példdul a cambrid-
ge-i William Paley 7he Evidences of Christian-
ity cim(i miive, mindendron istenbizonyité-
kokat keresett. Azt, amit az okoskodé hittu-
domany Istenrd] mint az él8lények személyes
és értelmes tervezdjérdl és megteremtdjérdl
bizonyitani vélt, Darwin képtelen volt 6ssz-
hangba hozni a természetes szelekciora ala-
pozott fejlédéselmélettel. Ebben az 6sszefiig-
gésben irja: ,,A szerves lények valtozatossdgd-
ban nem jelentkezik tobb tervezettség egy
értelmes 1étezd altal, mint a szél fivasiban.

845



Magyar Tudomany * 2009/7

A természetben minden meghatdrozott tor-
vények eredménye” (Barlow, 1958, 87.).

Nem akarom firtatni, hogy vajon a ha-
sonlat a szél fivdsa és a természetes szelekcid
kozott meggy6z6-e vagy sem. Inkabb azt
tartom fontosnak, hogy itt irénk mint két-
ked§ keresztény nem annyira egy létezd vagy
nem létez6 vildgterv irant érdeklédik. Sokkal
inkdbb az a kérdés szamdra, hogy a minden
bizonnyal bizonyithat6 természettorvények
lehet6vé teszik-e vagy sem, hogy az él6lények
boldoguljanak, és hogy ez és ez a konkrét
ember még a halal hatdrdn tdl is kiteljesedé-
se felé tudjon haladni. Személyesen meg van
gy6zddve arrél, hogy ami csak él, boldogsag-
ra lett teremtve, és hogy maguk a természet-
wrvények is végeredményben ezt a célt ko-
vetik. Ez a szorongd, érzékeny, visszavonult-
sdgban ¢él6, de csalddjit szenvedélyesen sze-
retd ember egydltaldn nem pesszimista. Abbdl,
amit megfigyelt, arra kovetkeztet, hogy a
vildgban t6bb a j6, minta rossz, tobb az 6rom,
mintaszenvedés. Igaz, igymond, hogy egyes
ir6k a szerte a viligon feltornyosuld ,,renge-
teg szenvedés” ldttdra kétségbe vonjik egy
inkdbb dlddsos viligrend, egy ,generally
beneficient arrangement” lehetSségét. Té-
vednek. Az életet minden nehézség ellenére
érdemes élni. Az igazsdg az, hogy a természet
olén a j6, a szép, a boldogité tobbségi jelen-
ség, bar ezt statisztikailag nem lehet bizonyi-
tani. De ha nem igy lenne, hogyan tudndnk
megmagyardzni, hogy minden élélénynek
kedve van a szaporodésra, az élet tovdbbadd-
sdra. Aki a természettorvények mogote fel-
fedezi Istent, az annak mindenhatdsdgit
spontdn médon Ssszekapesolja jésdgéval.
Még akkor is, ha lépten-nyomon tapasztalja,
hogy ez a j6sig nem hatdrtalan (Barlow, 1958,
90.). Mindenesetre a jd Isten nem lehet ba-
ritja a szenvedésnek.

Nos, ezzel a gondolatmenettel kapcsolja
dssze Charles Darwin — aki most vallomdst
tesz, és nem tudomdnyosan kovetkeztet —
meggy6z6dését a lélek halhatatlansdgardl.
Idézem: ,,Valamikor én is ilyen médon éltem
abban a bizonyossdgban, hogy Isten létezik,
és a lélek halhatatlan [...]. J6l emlékszem
meggyézédésemre, hogy van valami az
emberben, ami t6bb mint a lélegzet, amely
csupdn a testet élteti. Igaz, hogy azdta ezen
a téren olyan lettem, minta szinvak, aki nem
érzékeli a dolgok szinpompdjat” (Barlow,
1958, 91.). (Megjegyzendd, hogy aki nem
érzékeli a szint, nem tagadja sziikségszertien
annak létezését).

A kovetkezkben Darwin 4ttér a jelen-
id6re: ,Ami a halhatatlansdgot illeti, az tgy
mutatkozik szimomra, mint egy csaknem
Osztonos hiedelem”. Annak szemében, ,,aki
hiszi, mint jémagam is, hogy az ember a ti-
voli jov6ben egy sokkal tokéletesebb teremt-
mény lesz, mint amilyen ma, elviselhetetlen
a gondolat, hogy 6 és minden mds érzé lé-
tezd ilyen hossza és lasst haladds utdn, teljes
megsemmisiilésre lenne itélve. Azoknak, akik
fenntartds nélkiil hisznek az emberi lélek
halhatatlansigdban, vildgegyetemiink ossze-
omldsa nem tdnik szerfolott fenyegetének”
(Barlow; 1958, 92.). Hozzdteszem: taldn ez a
hit vet fényt arra, hogy Darwin utolsé szava

— fia, Francis tantisdga szerint — igy hangzott:
»Egyéltalin nem félek a haldltdl” (Idsd az
Onéletmjz német forditdsit: Darwin, 1982).

Aztinaz Oné[etmjz igy folytatédik: ,,Van
még egy mdsik forrasa is a meggy6z6désnek,
hogy Isten létezik [...], amely szimomra
még nagyobb stllyal esik a latba, és amely
abbdl [...] a lehetetlenségbél szdrmazik,
hogy a vildgegyetemet, beleértve [...] az em-
bert is, vak véletlen vagy sziikségszertiség
eredményeként fogjuk fel. [...]. En arra ér-
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zem késztetve magamat, hogy egy értelmes
szellemiséggel bird elsé okra gondoljak,
amely bizonyos mértékben az emberhez
hasonlé. Ennyiben megérdemlem, hogy
teistanak nevezzenek’.

Mire vonatkozik it a filozéfiai és teold-
giai szakkifejezés: ,teizmus”? Olyan szemé-
lyekre, akik elfogadjdk, hogy létezik egy sze-
mélyhez hasonlé, szabad és gondvisel Isten,
akinek tevékenysége nem sz(ikitheté le a vildg
meré megteremtésére, a torténelem elindi-
tédsdra. Mdrmost Darwin — mdramennyiben
teista—, ennek a TeremtSnek egy , kiilonleges
szandékot” ,special purpose™t tulajdonit.
Sem a létrejovés, sem az evolici6 eseménye-
it nem bizza a vak véletlenre vagy a szintén
vak és kérlelhetetlen sziikségszer(iségre.

Darwin a Descent vallasi kérdéseknek
szentelt részében tehit a ,creatio’-t és az

sevolutio”-t olyan dontésnek, illetve dontésfo-
lyamatnak tudja be, amelyet 6ssze mer ha-
sonlitani a foldmiives elhatdrozisival, hogy
szant6foldjét ezzel vagy azzal a veteménnyel
vetl be, vagy egy emberével, aki élettdrsat
vélaszt (vo. Darwin, 1954, 683.).

Az Onéletrajzazonban nem 4ll meg ezzel
a jelenidében fogalmazott hitvalldssal. A
szerz$ bevallja, hogy teista istenképe egyre
inkdbb elkopott. Erdt vett rajta a kétkedés.
Az évek folyamdn hitének dthaté ereje meg-
csappant. Elfoglalta helyét a nemtudas tuda-
ta. Féleg a viligegyetem eredetének titokza-
tossdga lépett elétérbe. Tgy nyilatkozik: ami
a mindenség keletkezésének misztériumat
illeti, az — be kell latnunk — felderithetetlen.
Ennyiben ,,meg kell elégednem azzal, hogy
agnosztikus maradok” (Barlow, 1958, 94.).

Persze nem konnyt dolog agnosztikus-
ként élni, ha az ember éles erkolcsi érzékkel
van megdldva. Hol keresse életgyakorlata
irdnyelveit, normdit? Idézem Darwint: ,,Aki

nem biztos egy személyes Isten létezésében
vagy a haldlon tdli életben [....] az csak abban
taldlhatja életének erkolesi irdnyitdsdt, hogy
legerésebb [...] dsztoneit kiveti, amelyeket
helyesnek itél. Hasonléan a kutydhoz, aki
persze ezt vakon teszi, mig az ember el6re és
visszafelé tekintve, 6sszehasonlitja kiilonbs-
6 érzéseit, vagyait és emlékeit”. Ha szeren-
cséje van, akkor ndla nem az alacsonyrendd,
hanem a szocidlis 6sztonok kerekednek feliil.

,Ami engem illet— {rja— gy vélem, helyesen
cselekedtem, amikor életemeta tudomdnynak
szenteltem” (Barlow, 1958, 94.).

Neéhdny kovetkeztetés
Tobb idé kellene ahhoz, hogy Darwin tudo-

mdnyos megfigyeléseit személyes tantisdgté-
telével egybevessiik, és kovetkeztetéseket vagy
legaldbbis magyardzatkisérleteket flizziink a
mondottakhoz. Erre itt nincs id8. Marad
szamomra néhany ideiglenes vélemény vagy
inkdbb erdés benyomds vazlatos megfogalma-
z4sa.

El8szor is, mint teolégus gy vélem, hogy
Charles Darwinnak nem adatott meg egy
nevéhez méltd szentirds- és hittudomdny
megismerése. Kérdései sok esetben teolégiai
jellegtiek, hiszen Isten mivoltdra és a fejlédd
természethez valé viszonydra vonatkoznak.
Minden ldtszat szerint azonban csak igen
szorvanyosan kapott rdjuk kielégit6 valaszt.

fgy maradt szdmdra a szociolégidig mend
természettudomdnyos itélet. E szerint és
ennek értelmében ismerte el a hit és a vallds
evolutiv jellegét és magasabbrendiségét. Bar
egyénileg, fleg egy bizonyos valldsgyakor-
lattal és az annak megfelelé dogmakkal kap-
csolatban egyre t6bb nehézsége lett, tdrgyi-
lagossiga arra késztette, hogy az egy és jote-
v6 teremtd Istenbe vetett hitnek magas érté-
ket és civilizdlé hatdst tulajdonitson.
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Ez az objektivnek, tehdt tudomdanyosnak
itélhetd felismerés inditotta arra, hogy két
orténetiséget hozzon egymassal szoros kap-
csolatba: a halad4sra hivatott evoldcidét és a
halhatatlan életre képes emberi személy
orokkévalé jovoiét.

E kett6s torténetiséggel fligg Gssze taldn
az is, hogy Darwin kész volt a természetes
tenyészkivalasztds egyetemes érvényestilését
viszonylagossd tenni, amennyiben az sem
nem kizdrélagos médon, sem nem abszolut
sziikségszerliséggel irdnyitja az él6k fejlédését,
hanem, mint mondja, , kisérletszertien”, ,,ten-
tatively”. Mintegy a ,trial and error” elvét
kovetve.

Az egyik tényez8, amely a szelekcié alap-
torvényét viszonylagossd teszi, nem mads,
mint a szocidlis 8sztonok és a természetes
szimpdtia szovetsége. Ebben gyokerezik a
szeretet dinamikdja is. Azon sziil6i, gyerme-
ki, a szexudlis végyat és az 6nfeldldozdst kozos
nevezdre hozni képes szereteté, amely nélkiil
nincs valdjdban fejlett emberi tdrsadalom.

Minden jel arra mutat, hogy ez a becsii-
letes és finomlelk(i ember, ez az izig-vérig
kutaté és kérdésekkel kiizd4 boldogsigkere-
s6 csalddjdn beliil, bardtai korében és tdrsa-
dalmi felelésségvéllaldsiban ezt az etikét ki-
vanta élni. Hogy ateistdva lett volna az id6k
folyamdn? Nagy miiveinek dttanulményo-
zdsa utdn Ugy vélem: nem. Hogy a teista és
az agnosztikus dlldspontok kozott ide-oda
jdrt, az val6szin(ibb. De itt se itéljiink elha-
markodva. Az agnosztikus nemtudds, mely-
nek tirgya Darwinndl f6leg a vildg keletke-
zésének, illetve ,, megteremtésének” misztériu-
ma, nem moshatd Gssze az ateista istentagadd-
sdval. Szerintem a hivd is bizonyos mértékben
megérdemli az agnosztikus nevet. Hisz 6 sem
tudja mindazt, amit hite tdrgydvd tesz, mi-
kozben élete végsd értelmét keresi. A hit ttja
is keresést jelent, szinttigy, mint a szereteté.

Kulcsszavak: evoliicié és civilizdcio, istenbit,
Teremtd, valldsos magatartds, erkolcs, szeretet és
tenyészkivilasztidds, teizmus, agnoszticizmus
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Aki nem tanulmdnyozta alaposabban az
Egyesiilt Allamok t5rténelmét, taldn nem is
értheti, miért tisztelik annyira az amerikaiak
Abraham Lincoln emlékét. Elvégre nem tud-
ta megakadalyozni, hogy elnoksége idején
kirobbanjon orszdga torténelmének legvére-
sebb hdbortja, egy polgirhdbort, amelyben
360 ezer északi és 260 ezer déli katona esett
el, s a polgdri dldozatokkal egyiitt a halottak
szama minden bizonnyal meghaladta az egy-
milliét. A feliiletes szemlélének ugy tiinhet,
hogy az Uni6 (az északi dllamok) elsopré gaz-
dasdgi folénye eleve biztositotta a hdborts
gy6zelmet a szovetségi kormanyzat szdmara,
s ehhez nem sokban jdrulhatott hozz4 az el-
nok. Réadasul Lincolnt a hdbort végén meg-
gyilkoltdk, s ezért a nemzeti egység helyredl-
litdsdra sem az 6 elvei szerint kertilt sor.

Az életrajz egyes részletei Gjabb meglepe-
téseket tartogathatnak. Abraham Lincoln
szinte teljesen iskoldzatlan volt, semmiféle
kormdnyzati tapasztalattal nem rendelkezett,
még csak polgdrmesteri hivatalt sem tltote
be, mieldtt bekoltdzote a Fehér Hézba. (Csak
képvisel6 volt, elészor Illinois, majd 184;7-t6l
két évig az USA képvisel6hdzaban.) Az 1860-
as elndkvdlasztison ellenfelei megoszldsa
nélkiil vereséget szenvedett volna, hiszen a
viszonylag 6j Republikdnus Part jeloltjeként
csak 40 %-dt kapta meg a népi szavazatoknak.
Gyézelmét kizdrélag annak koszonhette,

hogy a Demokrata Pért t5bb jeloltet inditott,
s igy egyik sem tudott elegend§ elektori sza-
vazatot Osszegytjteni. Elnoki idészaka meg-
lehetsen dicstelentil kezd8dott, mert egy
merénylettd] tartva szinte titokban érkezett
meg a févdrosba. Még csak vonzé kiils6vel
sem rendelkezett: az idealizdlds céljaval késziile
szobrok és festmények mdra mdr elfeledtették,
hogy kortdrsai szimdra kifejezetten visszata-
szitd ltvanyt nyujtott. 192 cm-es magassiga
a XIX. szdzad kozepén abnormdlisnak tint,
s azt mondtdk réla, ,,olyan, mint egy Sridsi
csontvéz, amelyre bért feszitettek, és e bort
ruhadarabokkal takartdk el.” Az illinoisi
Bloomingtonban maga mesélte nevetve az
Ujsdgiroknak, milyen parbeszéd zajlott le koz-
te és egy megdobbent asszony kozott, akivel
16hdton keresztezték egymds ttjat az erdSben:
Azt hiszem, maga a legestinyabb férf, akivel
taldlkoztam...” ,Asszonyom, valdszintileg
igaza van, de nem tehetek réla...” ,Hétigen,
nem tehet réla, de azért otthon maradhatna!”
(Boller, 1982, 126.)

Lincoln nemcsak Amerika legestinyabb
elndke volt, de alighanem egyetlen elndkot
sem tdmadtak még oly sok oldalrdl és olyan
hevesen, mint 6t. Az abolicionistidknak és
radikalisoknak tdlsdgosan mérsékeltnek tlint,
a konzervativoknak és az dllami jogok védel-
mezdinek tdlsigosan merésznek, egyesek
azért szidtak, mert nem kot békét a Konfode-
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raciéval (a ldzadd déli dllamokkal), mdsok
azért, mert nem nyeri meg elég gyorsan a
hdborut. Az Gjsdgirék elnevezték bitorlonak,
bohécnak, drulénak, zsarnoknak, szornyeteg-
nek, idiétdnak, eunuchnak, bigottnak, de-
magégnak, sarlatdnnak, holdkérosnak, né-
gerimddénak és még sok egyébnek. Egy New
York-i lap csak tigy utalt rd, mint ,,arra a vissza-
taszité majomra a [Pennsylvania] sugdrit
végén”, s azt javasolta, hogy Barnum cirkusza

yvasdrolja meg, és dllitsa ki zooldgiai kiilonle-
gesség gyandnt.” (Boller, 1982, 127.)

Minek készonhet$ hdt, hogy Lincoln
emléke mdra altaldnos tiszteletnek orvend
hazdjiban, a torténészek pedig George Wash-
ington és Franklin Delano Roosevelt mellett
alegnagyobb elnokok kozott tartjak szimon?
Emlékmiivét rengeteg litogat6 keresi fel az
amerikai févdrosban, megszdmldlhatatlan
életrajzlatott réla napvildgot, s jelenleg Steven
Spielberg tervezi, hogy filmet készit palyafu-
tasardl.

Elsésorban minden bizonnyal annak,
hogy Washingtonhoz és Roosevelthez hason-
l6an gydzelemre tudta vezetni kormédnydt egy
elht1z6dé és véres hiabortiban. Nem tarthat
fenn ugyanis az az dllitds, mely szerint az Uni6
gy6zelme elkertilhetetlen és sziikségszerti volt,
s a szovetségi kormdnyzat barmilyen elnok
irdnyitésa alatt konnyen helyredllithatta vol-
na a nemzeti egységet. Az Uni6 valéban el-
sopré folényben volt, mind a népesség, mind
az ipari, mezégazdasagi és kereskedelmi kapa-
citds, mind a felhalmozott t8ke szempontjd-
bél. Csakhogy megtortént mar néhdnyszor
a vildgtorténelemben, hogy egy gyengébb
dllamnak sikeriilt kivivnia a figgetlenségét,
mint példdul Svdjcnak a Német-rémai Cs-
szarsaggal, Hollandidnak a Spanyol Biroda-
lommal vagy éppen az Egyesiilt Allamoknalk
a Brit Birodalommal szemben. Rdad4sul a

Konfédericié gyézelméhez nem volt szitkség
az északi dllamok megszéllisira vagy hadse-
regének teljes megsemmisitésére, mindossze
arra, hogy elvegye az Unié kedvét a tertilete
elleni timadasoktdl, s ezzel elérje hdboris
céljdt, a déli dllamszovetség fennmaraddsat.
Tekintetbe véve a Konfoderdcié hadseregét
irdnyito, kivélé tiszteket (Robert E. Lee, Tho-
mas J. Jackson, James Longstreet stb.) és a
lakossdgnak a katondskoddsra valé készségét,
erre minden esély megvolt. Rdaddsul 1863-ra
az északi dllamokban megelégelték a magas
addkat, a kormdny megnévekedett hatalmét,
s az északi demokratdk korében befolyasos
békepért alakult. New Yorkban még véres
népfelkelés is kitort a sorozas ellen. A Chicago
Tribune cimt lap szerkeszt6je megdllapitotta,
hogy ,1863-ban mindenképpen fegyverszii-
netre kertil sor. A lizadkat nem lehet legy6z-
ni a jelenlegi eszkozeinkkel.” (McPherson,
1988, 590.)

A gazdasdgi folény tehat egyltalin nem
volt elegendd a gy6zelemhez. Arra is sziikség
volt, hogy Lincoln kormanya meg tudja nyer-
ni a ldzadékhoz nem csatlakozott dllamok
tdmogatisdt, hogy hatékonyan mozgésitsa
az Unié nagyobb erdforrdsait a gydzelem ér-
dekében, és akkor se ksson fegyversziinetet,
amikor ugy tlnt, hogy a Konfodercié kato-
nailag legyézhetetlen. Az elnok kivaléan is-
merte fel a pillanatnyi taktikai kovetelménye-
ket, s ugyanakkor sohasem veszitette szem
eldl a hdboru végs céljat, a nemzeti egység
helyredllitdsdt. Ugyesen elkeriilte, hogy az
irdnyitdsa alatt 4ll6 hadseregek kezdjék meg
az ellenségeskedést. Mivel a Konfoderdcié
charlestoni titegei nyitottak elséként tiizet a
dél-karolinai Sumter-erédre, északon hatal-
mas felhdboroddst okoztak azzal, hogy ,rd-
16ttek a csillagos-sdvos lobogéra.” Hazafias
laz tre ki, s oly sokan csatlakoztak a hadsereg-
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hez, hogy évekig nem volt hidny Gjoncokban.
Ezutdn Lincoln a finomabb és keményebb
modszerek valtogatdsdval el tudta keriilni,
hogy a ,,Fels6-Dél” rabszolgatart6 hatér-dlla-
mai (Missouri, Kentucky, Delaware, Mary-
land) csatlakozzanak a Konfodericiéhoz,
amelybdl Virginia nyugati része kivdlt, s on-
4ll6 dllamma alakult az Unién beliil. Ha ezek
a gazdag és stratégiailag is fontos dllamok a
Konfoderaciét erdsitették volna, a Dél jéval
nagyobb eréforrdsokkal és kedvezdbb hely-
zetben harcolhatott volna a fliggetlenségéért
— amelyet taldn meg is tud Srizni.

Lincoln kormdnya azonban feldllitotta a
vildg legjobban felszerelt és elldtott hadseregét,
s ugyanakkor arra is képes volt, hogy a Kong-
resszussal egytittmiikodve lefektesse a modern
Amerika alapjait. Két éven beliil (1862—63)
modernizdltdk az ad6-, a bank- ésa pénziigyi
rendszert, mezégazdasdgi minisztériumot
alapitottak, fejlesztették az oktatdstigyet, nyu-
gati foldeket bocsdtottak a farmerek rendel-
kezésére, s meginditottdk a kontinenst dtsze-
16 vastitvonal megépitését.

Az elndk megnovelte a végrehajté hata-
lom jogkorét a habords intézkedések haté-
konységa érdekében, és 6 alakitotta ki az
Unié katonai stratégidjdt is. Elnoki rendele-
teivel a hdbora elsé éveiben 6 adott tjra meg
Ujra kisebb , lokéseket” a tilsdgosan passziv
és Gvatos tabornokoknak. J6 stratégiai érzéke
volt, els6k kozott ismerte fel, hogy a gy6zel-
met nem az ellenség févdrosdnak elfoglaldsd-
val, hanem a hadseregének a megsemmisité-
sével lehet kivivni. Tisztdban volt azzal is,
hogy a Konfodericié gyézelmét leginkdbb
egy eurdpai szovetséges biztosithatnd, ezért
tigyes lépésekkel meg tudta akaddlyozni, hogy
a nagyhatalmak tdmogatdsban részesitsék a
déli dllamokat. ITI. Napéleon éppen mexikéi

beavatkozasat készitette el6, és érdekében 4lle

volna, hogy tdmogassa a Konfoderdciét. Brit

szovetségese nélkiil azonban nem akarta el-
kotelezni magdt, s Lincoln mindent elkéve-
tett a londoni kormdny megbékitésére. Mi-
utdn egy amerikai hadihaj6 a nyilt tengeren

megdllitotta a Zrent nevii angol gbzost, és

foglyul ejtette a Konfoderdcié Eurdpdba

utazé diplomatdit, Lincoln kijelentette, hogy

~Egyszerre csak egy haborut!”, s a brit tiltako-
zds utdn azonnal szabadon engedte az elfogot-
takat. Amikor pedig a hdborts célok kizé a

nemzeti egység mellett a rabszolgik felszaba-
ditdsa is bekertilt, a brit kormdny mar nem

bizhatott abban, hogy a parlament és a tdrsa-
dalom timogatnd a Konfoderdcié kormanyd-
nak elismerését.

Lincoln tjra meg tjra felhivta honfitdrsai
figyelmét arra a tényre, hogy az amerikai
polgdrhdborinak még a nemzeti egységnél
és a rabszolgasdg felszamoldsdndl is nagyobb
a tétje. 1861. julius 4-¢n tartott beszédében igy
fogalmazta meg kormdnya hdborts céljait:

»Népi kormdnyzatunkat gyakran nevezték
kisérletnek. Két szempontbdl néptink mar
bizonyitott: sikeresen megalapitotta, és sike-
resen miikodtette e kormdnyzatot. Még egy
feladat maradt: sikeres meg6rzése a megdon-
tésére irdnyul, nagy ereji bels6 kisérlettel
szemben. ... Ttt nem csak az Egyesiilt Allamok
sorsdrdl van szd. Az emberiség egész csalddja
szamadra feltették a kérdést, hogy vajon egy
alkotmdnyos koztarsasdg vagy demokrécia. . .
képes-e fenntartani teriileti integritdsdt sajdt
belsé ellenségeivel szemben.” (McPherson,
1988, 309.)

Lincoln 1862 nyardn ldtta be, hogy a na-
gyobb belfoldi és kiilfoldi timogatds érdeké-
ben neki kell felszabaditani elnoki kidltvany-
nyal a rabszolgakat. Az elsé jelentdsebb északi
gy6zelem, az antietami csata (szeptember 17.)
utdn jelentette be, hogy 1863. janudr 1-t6l
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érvénybe lép a ,ldzaddk” teriiletein él6 rab-
szolgdkat felszabaditd, tigynevezett emancipd-
cids nyilatkozata, amelyet a katonai sziikség-
szerliségre hivatkozva tett kozzé. ,Soha éle-
temben nem éreztem bizonyosabbnak, hogy
helyesen cselekszem, mint most, amikor ald-
from ezt a papirost!”, jelentette ki. (Sandburg,
1965, 396.) Ezutdn engedélyezte a feketékbdl
felallitott katonai egységek létrehozdsit is.
Amig bizott abban, hogy a hadsereg ird-
nyit6i képesek gy6zelmet aratni, addig azt
sem bdnta, hogy tszteletlenek vele. George
B. McClellan, az Uni6 hadseregének fépa-
rancsnoka egyszer nem volt hajlandé taldlkoz-
ni az 6t felkeresd elnokkel, s lefekiidt aludni,
mialatt Lincoln vdrakozott rd. Az elndk nem
sértédott meg: ,,Ha képes gydzelmet aratni,
még a lova kantdrjdt is hajland6 vagyok tar-
tani” — jelentette ki. De azonnal levdltotta
McClellant és utédait is, amint nyilvinval6-
va vélt, hogy nem képesek megnyerni a ha-
borat. Miutdn Ulysses S. Grant személyében
megtaldlta azt a fGtisztet, aki képes az offenziv
hadviselésre, 1864 mdrciusiban az Unié hadse-
regeinek féparancsnokdva nevezte ki, és min-
den timadissal szemben megvédelmezte.
Bar kortdrsai koziil sokan tgy lttdk, hogy
Lincoln riasztéan megnovelte a végrehajté
hatalom hatdskorét, 6 mindvégig hangsilyoz-
ta, hogy erre kizdrélag a hdbort miatt van
sziikség. A demokricia alapelveihez szigord-
an ragaszkodott, s hallani sem akart arrdl,
hogy a harcokra valé tekintettel el lehetne
halasztani az 1864-ben esedékes elnokvilasz-
tdst. Pedig minden jel arra mutatott, hogy
vereséget fog szenvedni: Eszakon egyre terjedt
abékevagy, s az Unié csapatai hatalmas véral-
dozat drdn sem vivtdk még ki a donté gyd-
zelmet. Lincoln 1864 augusztusiban a kovet-
kez8 sorokat vetette papirra: ,,Ezen a reggelen,
ahogy par napja mdr, rendkiviil val6szintinek

ttinik, hogy ezt a kormdnyzatot nem fogjik
Ujravilasztani. Akkor az én kotelességem az
lesz, hogy tgy mikodjek egytitt az elnokké
valasztott személlyel, hogy a vilasztds és a
beiktatés kozott megmenthessiik az Uniét.”
(Donald, 1995, 529.) Az elndk tehdt megle-
pden dnzetlennek és nagylelkiinek bizonyult
abban a torténelmi pillanatban, amelyben
kormdnya sorsa forgott kockdn. Nem fiig-
gesztette fel a szeptemberi behivéparancsot,
pedig azt tandcsoltdk neki, hogy ezzel novel-
hetné timogatdi szdmdt. Nem siettette két
tjonnan megalakult dllam, Colorado és Neb-
raska befogaddsit az Unidba, pedig az itteni
valasztok biztosan 6ra szavaztak volna. Nem
rendelte el, hogy a megszalle déli tertiletek
lakéi is vegyenek részt az elndkvélasztison,
pedig igy is nyerhetett volna néhdny szavaza-
tot. Vagyis személyes politikai ttlélésénél
fontosabbnak tartotta a népakarat minden
kiils6 manipuldciétdl mentes érvényesiilését,
a demokricia intézményeinek érintetlen
fennmaraddst.

E szempontbdl Abraham Lincoln mélté
utddavd valt George Washingtonnak, aki egy
kivételes torténelmi pillanatban nagy tdrsa-
dalmi timogatassal val6sithatta volna meg az
egyeduralmat. A katonai Gsszeomlds, pénz-
tigyi vélsg és tarsadalmi anarchia fenyegeté-
se idején, az 1780-as évek elején egyre tobb
katonatiszt, bankar és politikus kindlta fel
neki, hogy a haza megmentése érdekében
hozzon létre ideiglenes diktattrit vagy éppen
monarchidt, 6 azonban felhdborodva elutasi-
totta ajdnlataikat. Katondi lazadasdt (s egyben
az Egyesiilt Allamok els6 és utolsé puccskisér-
letét) a hires newburghi tiszti gytilésen szemé-
lyes fellépésével akaddlyozta meg 1783. mdr-
cius 15-¢én. Neki kdszonhetd, hogy az ameri-
kai torténelmi hagyomdnyok kozé nem ke-
riilhetett be a ,haza érdekeire” hivatkozva
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megragadott diktatorikus hatalom, mert az
egyeduralom és a diktatdra elutasitdsdt, nem
pedig a megszerzését emelte példaéreéki po-
litikusi magatartéssd.

Lincoln htien kévette Washington példs-
jat: ,Vélasztdsok nélkill nem lehet szabad
kormdanyzatunk!” —jelentette ki. Nem politi-
kai manGvereinek, hanem Atanta elfoglald-
sdnak koszonhette gy6zelmét az 1864-es el-
nokvélasztdson. Ezzel ugyanis nyilvinvalé lett,
hogy a hdbortt hamarosan meg fogjak nyer-
ni, s a kormdny politikdja sikeresnek bizo-
nyult. Lincoln volt az els§ elnok, akit 1832
(Andrew Jackson mdsodik gy6zelme) utdn
Ujravélasztottak. Amint azt 8 is megfogalmaz-
ta: ,,Ezzel bebizonyosodott, hogy a nép kor-
mdnya fenn tudja tartani a vélasztdst egy nagy
polgdrhabord kézepette is. A vildg iddig nem
tudhatta, hogy ilyesmi lehetséges.” (Donald,
1995, 546.)

Politikai sikereit Lincoln valészintileg an-
nak készonhette, hogy megmaradt jézan,
gyakorlatias személyiségnek, aki nem az ided-
lis, hanem az optimdlis megoldasokat keres-
te. ,Nem dllitom, hogy irdnyitottam volna
az eseményeket — jelentette ki — inkdbb 6szin-
tén bevallom, hogy az események irdnyitottak
engem.” (Donald, 1995, 15.) A ,sziikségsze-
rliségbe” vagy a ,,gondviselésbe” vetett hiten
alapuld, sajdtos fatalizmusa miatt olyan prag-
matikus politikussa valt, aki nem sz6tt nagy
terveket, hanem akézvetlen problémék meg-
oldasit tekintette feladatdnak. , Politikim
abbol dll, hogy nincs politikdm” — allapitotta
meg, s olyan folyami hajéshoz hasonlitotta
magdt, aki nem eldre eltervezett utat kovet,
hanem ,,a hajé menetét mindig csak addig a
pontig jeloli ki, ameddig elldt.” (Donald, 1995,
15.) Ez a pont persze fokozatosan viltozott, s
egyre nagyobb tdvlatok nyiltak meg a ,folya-

mi hajés” elétt.

A gy6zelem kozeledtével Lincoln kozzé-
tette rendkivill nagylelki elképzeléseit a déli
dllamok rekonstrukcidjdrdl, az Unié helyre-
llftdsardl. A Konfodericié fétisztviselSinek
kivételével minden ,ldzadénak” kegyelmet
akart adni, a rabszolgdktdl eltekintve tulajdo-
nuktdl sem kivdnta megfosztani Sket, s azt
tervezte, hogy amikor az 1860-ban szavazati
joggal rendelkezd dllampolgdrok (vagyis a
felndtt, fehér férfiak) 10 %-a hliségeskiit tesz
az Unidnak, dllamuk visszakapja 6nkormdny-
zatat. Nem akarta radikdlisan 4talakitani a
ddli 4llamok tirsadalmi rendszerét sem: azt
tervezte, hogy egyel6re kizdrélag a miiveltebb
és a hadseregben harcol6 feketék szimdra
biztosit politikai jogokat. Amikor pedig elju-
tott hozzd a hir, hogy Robert E. Lee tdbornok
Appomatoxndl letette a fegyvert, a kovetke-
z6ket lizente a gydztes Grantnek: ,,Hagyjak,
hogy megadjék magukat és hazatérjenek ott-
honaikba, csak fegyvert ne fogjanak ujra.
Hadd menjenek valamennyien, a tisztek és
a tobbiek, én csak engedelmességet akarok,
nem tovabbi vérontist. .. Senkit sem akarok
megbiintetni, banjanak velitk minden szem-
pontbdl liberdlisan. Mi csak azt kivanjuk,
hogy ezek az emberek Gjra az Unidhoz ko-
t6djenek, és aldvessék magukat torvényeinek.”
(Donald, 1995, 574.) A gyézelemmel az elnok
minden bizonnyal szert tett akkora tekintély-
re és befolyasra, hogy széles korokben elfogad-
tathatta volna elképzeléseit a habort utdni
rekonstrukci6rél. Minden gesztusa a békét és
a kiegyezést szolgdlta. Az 186s. dprilis 10-én
tartott gy6zelmi tinnepen példaul felszélitot-
ta a zenekart, hogy jdtssza el a déliek nem
hivatalos himnuszdt, a Dixie-t. Meggyilkol4-
sdval a mérsékelt és nagylelk(i rendezés lehe-
t8sége semmisiilt meg,

Lincoln mér elndksége elétt is ellensége
volt a rabszolgasdgnak, kortdrsainak tobbsé-
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géhez hasonléan azonban olyan nézeteket

hangoztatott, amelyeket egyes huszadik szé-
zadi trténészek (némi ttlzdssal) rasszistdnak
mindsitettek. Nem tdmogatta példdul az

aktiv fellépést a rabszolgasdg ellen, mert tgy
vélte, gazdasigralansdga miatt magdtél meg

fog szlinni, s az abolicionistik agitdci6ja csak
az onvédelem és Gnigazolds fokozdsira kész-
teti a rabszolgatartékat. Nem hitt abban sem,
hogy a fehérek és a feketék képesek békésen

egymds mellett élni, ezért egészen elndkségé-
ig timogatta a felszabaditottaknak az afrikai

Libéridba val6 dttelepitésére irdnyuld torek-
véseket. Ugy vélekedett, hogy a déliek szive-
sebben valnak meg rabszolgdiktdl, ha azok

nem maradnak a kozeliikben, az északi mun-
késok is jobban tdmogatjak az emancipaciét,
ha nem kell félteniiik alldsaikat a feketéktdl,
akik pedig Afrikiban bebizonyithatjék, hogy
képesek civilizdlt dllamot létrehozni. Hama-
rosan kideriilt, hogy a feketék nem kivannak

attelepiilni egy ismeretlen foldrészre, a rab-
szolgatartok ilyen feltétellel sem hajlandék

megvélni , tulajdonukedl”, az északiak pedig

nem tudjdk biztositani az dttelepités pénziigyi

feltételeit. Lincoln azonban még 1862. augusz-
tus 14-¢n, a Fehér Hazban tartott megbeszélé-
sen is arra figyelmeztette a fekete politikai

vezetSket, hogy ha a rabszolgasdgot fel is

szamoljak, a faji elitéletek megmaradnak, s

tjra felvetette az emigricié lehetdségét. ,Ez

ugyantigy a mi orszdgunk, mint a magdé!” —
kozolte vele egyik targyalépartnere, s térsai

egyetértettek vele. A kitelepitést kiillonben az

abolicionistak egy része is ellenezte, arra hivat-
kozva, hogy inkdbb az eléitéletek ellen kelle-
ne kiizdeni.

A rabszolgasdg mds teriiletekre valf kiter-
jesztését azonban Lincoln mér politikai pa-
lyafutdsa kezdeteitdl ellenezte. Nem fogadta
el a demokracidra valé hivatkozdst, amikor

az volt a kérdés, létrehozhatnak-e egy territd-
rium lakéi tobbségi szavazissal rabszolgatar-
t6 dllamot. Lincoln szimdra ugyanis nem a
tobbségi akarat, hanem a rabszolgasig erkol-
csi tlrhetetensége volt az elsédleges szem-
pont, s Ggy vélte, a tobbség sem veheti el egy
kisebbségnek a Fiiggetlenségi Nyilatkozatban
megfogalmazott jogait ,,az élethez, a szabad-
sdghoz és a boldogulasra val6 torekvéshez”.
Vagyisa ,négert” elsésorban embernek tekin-
tette, akinek emberi jogai vannak. Metszd
gunnyal reagdlt azokra a kisérletekre, ame-
lyekkel a rabszolgasdg elényeirdl és a fehér faj
felsébbrendiségérdl probaltak meggydzni 6t.
»Noha koteteket irtak dssze annak bizonyits-
sdra, — jelentette ki — miszerint a rabszolgasdg
nagyon j6 dolog, sohasem hallottam olyan
emberrdl, aki ebbdl a j6bdl oly médon akar-
tavolna kivenni a részét, hogy maga is rabszol-
ga legyen...” Egyszer egy félig irdstudatlan
pennsylvaniai megjrta neki, hogy ,a fehér
ember els6 osztalyt, a fekete ember mésodosz-
talyd, s mindig a fehérnek kell kormédnyoznia
6t” Lincoln létszélag komoly vilaszaban
megkérte az illetSt, hogy tdjékoztassa arrdl,
Hfehér ember-e vagy fekete, mert ugyebar egyik
esetben sem tekinthetd teljesen partatlan
dontébirénak ebben a kérdésben. . . Persze ha
a sdrga vagy voros borii emberek harmadik
vagy negyedik osztdlydba tartozik, akkor vé-
leményének pértatlansiga sokkal nyilvdnva-
16bb lehet...” (Donald, 1995, s20—521.)
Annyi bizonyos, hogy faji kérdésekben vallott
nézetei sokat véltoztak a polgarhaboru alatt,
s az egykor ,faji szeparatista’ nemcsak fegy-
vert adott a feketék kezébe, s befogadta Sket
az Uni6 hadseregébe, de (George M. Fredrick-
son amerikai torténész megfogalmazdsdval
élve) készen dlltarra, hogy ,.egy szinvak demo-
krécia potencidlisan egyenld polgdrtdrsainak
tekintse 8ket.” (McPherson, 2008, 46.)
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Hasonléan nagylelkiinek bizonyult az
indidnokkal is. 1862-ben Minnesotdban a
rezervatum elldtdsi problémai kovetkeztében
kirobbant a szanti (Santee) szitk felkelése Kis
Varju f6n6k vezetésével. Mintegy félezer tele-
pest és katondt dltek meg a harcokban, s ezért
a birésdg 303 indidnt haldlra itélt. Lincoln
azonban 265 szitit elnoki kegyelemben része-
sitett, s ezért csak azokat végezhették ki, akik
gyilkossdgot vagy nemi erdszakot kovettek el.
A kegyelem ekkoriban egydltalin nem volt
népszerti intézkedés, s egy szendror figyelmez-
tette is az elnokot, hogy ha t6bb indidnt ki-
végeztet, nagyobb tdmogatdsra tehet szert a
Kongresszusban. Lincoln igy valaszolt: ,,Nem
akasztathatok fel embereket szavazatokért!”

Lincoln nemcsak hatékony politikai ve-
zetének és nagylelkii, emberséges dllamférfi-
nak bizonyult, hanem kivélé irénak is. Nem
kisebb személyiség, mint Edmund Wilson
amerikai kritikus dllapitotta meg 1962-ben,
hogy Lincoln stilusa egyéltaldn nem vall ,,né-
piesked és jovidlis vidékire”, aki ,,a helyi bolt
eléte diskurdl”. Wilson szerint ,, Lincoln volt
az egyetlen az amerikai elnokok kozott, aki
mds kornyezetben felnéve jelentds iréva val-
hatott volna, é nemcsak politikai szempont-
bol” (Holzer, 2009, 5-6.) Ennek bizonyité-
sira elég felidézni els6 elnoki beiktatdsdn
tartott beszédének z4ré sorait: , Elégedetlen
honfitirsaim, a ti kezetekben, és nem az
enyémben van a polgdrhdboru stlyos kérdé-
se. A kormany nem fog megtimadni benne-
teket. Nem robbanhat ki a konfliktus, ha
nem ti magatok lesztek az agresszorok. Nem
tettetek az égben feljegyzett eskiit arrdl, hogy
megsemmisititek ezt a kormdnyzatot, én vi-
szont most a legiinnepélyesebben eskiiszom,
hogy fenntartom, megdrzom és megvédelme-
zem... Nem ellenségek vagyunk, hanem
bardtok. Bar a szenvedély megfeszitheti, nem

szakaszthatja el érzelmi kotelékeinket. Az
emlékezet misztikus hdrjai, amelyek ott ha-
z6dnak a csataterektdl, a hazafiak sirjatdl az
él6 szivekig, a csaladi tiizhelyekig, behdlézva
ezt a tdgas orszdgot, Ujult erdvel fogjék zenge-
ni az Unié kérusat, ha — és én bizton hiszem
ezt—a természetiinkben lakozd jobb angyalok
ismét megérintik azokat!” (Holzer, 2009, s1.)
A legnagyobb jelentdségre azonban az a
pér soros beszéde tett szert, amelyet a gettys-
burgi csatatér temetdjének felavatdsin mon-
dott el 1863. november 19-én. A megrdzéan
egyszer(i és sallangmentes szénoklatot kiilon-
legesen tinnepélyes fordulatai miatt igen ne-
héz leforditani, ezért az alibbiakban a leghi-
resebb kifejezést angolul is idézziik: ,Nyolc-
vanhét esztenddvel ezelStt atydink egy Uj,
szabadsdgban fogant nemzetet hoztak létre e
foldrészen, amelyet ama elvnek szenteltek,
hogy minden ember egyenl6nek teremtetett.
Nagy polgirhdboruba bocsitkoztunk, amely-
ben eldél majd, hogy a nemzet vagy mis,
hasonléan fogant és hasonlé elvnek szentelt
nemzet tartdsan fennmaradhat-e. Mi e hdbo-
1 egyik nagy csatamezején gyfltiink Gssze.
Eljottiink, hogy e mezd egy részét azok végsé
nyughelyeként avassuk fel, akik itt életiiket
adtdk, hogy eme nemzet élhessen. Ill6 és he-
lyes dolog, hogy igy tegytink. Csakhogy td-
gabb értelemben nem avathatjuk fel, nem
tisztelhetjiik meg és nem szentelhetjiik fel ezt
a helyet. A derék férfiak, az él6k és holtak,
akik itt kiizdottek, mdr felszentelték, jobban
anndl, hogy csekély erSink ehhez barmit is
hozzdadjanak vagy elvonjanak bel6le. A vildg
kevéssé figyel, s nem sokdig emlékezik majd
arra, amit itt beszéliink, de sosem felejti el,
amit Sk itt tettek. Inkabb nekiink, az éléknek
kell magunkat ama befejezetlen munkdnak
szentelniink, melyet az itt harcolék oly nemes
mdbdon mozditottak el. Rajtunk a sor, ma-
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gunkat kell ama nagy feladatnak szentelniink,
amely el6ttiink dll — e dicsd halottak példdja

novelje ragaszkoddsunkat azon tigyh6z, ame-
lyért 6k mindent feldldoztak — hatdrozzuk
el tinnepélyesen, hogy e halottak nem haltak
meg hidba — hogy e nemzet Isten segedelmé-
vel jjd fog sziiletni a szabadsdgban — és hogy
a nép kormdnyzata, a nép dltal és a népért
létrejott kormdnyzat (... government of the

people, by the people, for the people. . .) nem fog
elttinni a Fold szinérél.” (Holzer, 2009, 68.)

A maga kordban megd6bbentden rovid
beszédben Lincoln nem emlitette meg sem
az Uniét, sem a Konfoderdciét. Csak a Fiig-
getlenségi Nyilatkozatra utalt, amely régebbi
a déliek dltal megtagadott alkotmdnyndl is.
Nem allamrél beszélt tehit, nem az Uniérél,
hanem 6t alkalommal is a nemzetet emleget-
te, amelynek egyetemes feladata van: a vilig
szamadra kell bebizonyitania, hogy a demok-
récia (... . government of the people, by the people,

Jor the people....) képes erélyes és hatékony
mé6don megvédelmezni a szabadsigot és az
egyenlGséget.

Humorérzékének és szellemességének
koszonhetden Lincoln néha olyan gondolato-
kat is felvetett, amelynek hatdsosabb megfo-
galmazdsai azota lépten-nyomon el6rdngatott
idézetekké valtak. Nem tudjuk, hogy olvas-
ta-e Samuel Johnson Szdtdrit (1747-55),
amely szerint a hazafiassdg ,,a gazember utol-
s6 mentsége”. Annyi azonban bizonyos, hogy
egyszer egészen hasonlé gondolatot fogalma-
zott meg, amikor felidézte az oreg farmert,
aki azt hangoztatta, hogy nagyon hazafiasnak
érzi magdt. ,Es mit ért ezen?” — kérdezték
t6le, mire igy felelt: ,Szeretnék megélni va-
lakit, vagy ellopni valamit!” Egy mdsik torté-
nete mintha George Orwell Allatfarm-janak
hires jelszavét el6legezné meg, mely szerint

minden 4llat egyenlé, de némelyik egyenlébb

a wbbinél. Egy ir dllitélag kijelentette, hogy

»ebben az orszigban az egyik ember éppen
olyan j6, mint a masik, s6t, ebbél kifolySlag
gyakran még jobb is!” Lincoln mélységesen
szkeptikusan fogadta azt is, ha arrél széno-
koltak elétte, hogy Amerikdnak onzetleniil
harcolnia kell a rab nemzetek szabadsgaért:

Az ifja Amerika igen buzgén kész harcolni a
rab nemzetek és gyarmatok szabadsigaért,
feltéve, hogy van foldjiik. Amelyeknek nincs,
azokrol agy vélekedik, hogy par szdz évig még
igazdn vérakozhatnak.” (Boller, 1982, 125.)

Felidézhetnénk még Lincoln 6szinte egy-

szerliségét és kozvetlenségét is: feleségét na-
gyon bosszantotta, hogy otthon a sz6nyegen
heverészik, s maga szalad ajt6t nyitni, ha csen-
getnek, ahelyett, hogy megvirnd, amig a
cseléd bejelent valakit. Elemezhetnénk azt a
kiilonleges gyengédséget, amellyel az dllatok-
kal bant: nem volt hajlandé vadaszni, rend-
kiviil szeretette a macskdkat, s fiatal tigyvéd
kordban egyszer a legjobb ruhdjat 6sszemocs-
kolva sajat kezlileg szabaditott ki egy mocsdr-
ba siillyedt diszndt, mert nem tudta elviselni
az dllat segélykérd pillantdsdt. (Sandburg,
1965, 67.) Hangsulyozhatndnk, milyen nagy
gonddal keriilte el a korrupciénak még a lit-
szatdt is: amikor a polgdrhdbort idején a
hadsereg szdimara levagott szarvasmarhdkbol
a legértékesebb részeket a Fehér Hazba szlli-
tottdk, az elndk véget vetett ennek a gyakorlat-
nak. Amikor valaki arra figyelmeztette, hogy
ez elég jelentéktelen tigy, Lincoln igy valaszolt
neki: ,Megfigyeléseim szerint igen gyakran
a legjelentékeelenebb tigyekbdl lesznek a leg-
nagyobb botrinyok.” De remélem, hogy fe-
lesleges lenne, mert taldn mdr sikertilt vélaszt
adnunk arra a kérdésre, miért részesiti az
amerikai nép oly nagy tszteletben ennck a
langaléta, iskoldzatlan, kiilonds egyéniségnek
az emlékét.

856

Hahner Péter ¢ In memoriam Abraham Lincoln

Kulesszavak: Abraham Lincoln, amerikai polgdrhdbord, hatékony kormdnyzat, humor, rabszol-

gasdyg eltorlése, gettysburgi beszéd

IRODALOM

Boller, Paul F (1982): Presidential Anecdotes. Penguin,
New York

Donald, David Herbert (1995): Lincoln. Jonathan Cape,
London

Holzer, Harold (ed.) (2009): Lincoln in His Own Words.
Weider History Group, Leesburg

McPherson, James M. (1988): Battle Cry of Freedom.
The Civil War Era. Ballantine Books, New York

McPherson, James M.(2008): The Historian Who Saw
through America. The New York Review of Books.
4 December 2008.

Sandburg, Carl (1965): Abrabam Lincoln. Gondolat,
Budapest




Magyar Tudomany * 2009/7

REGULY ANTAL
ESZAKI-URALI TERKEPEZESE

Klinghammer Istvin

az MTA levelez§ tagja, egyetemi tandr,
ELTE Térképtudomdnyi és Geoinformatikai Tanszék
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Reguly Antal (1819-1858) értékes nyelvészeti
és néprajzi anyagot gytjtott az Urdl-hegység
északi tertiletein. Tudomdnyos kutatdsainak
az a része, amelyben az dltala bejdrt teriilet
foldrajzdt irja le, jelentéségében elmarad em-
litett gytjtése mogott, de Ggdrdl készitet
térképe eme munkajabol messze kimagaslik.
A Regulyt értékel6 foldrajzi irodalomban a
térkép gy szerepel, mint tudomdnyos kuta-
téutjanak egyetlen nyomtatdsban megjelent
eredménye. A ritkasdgszimba mend térképet
a Magyar Foldrajzi Térsasig el6szor csak 1906-
ban adta ki, és Pépay Jozsef a kiaddshoz irott
szovegben az elkészités médszerét is tdrgyalta
(Pdpay, 1906). A térkép hasonmds kiaddsban
1983-ban, az ELTE Studia Cartologica 9. ké-
tetében is megjelent, a térképen szerepld
foldrajzi nevek listajaval, Hidas Gabor feldol-
gozasiban. Nem foglalkozott azonban 1955-ig
a foldrajzi szakirodalom a térkép keletkezési
koriilményeivel, illetve féleg azzal, hogy ez
az eredmény hogyan illeszthetd az Eszaki-Urdl
megismerése torténetébe. Borbély Andor
abban az évben kivdlé tanulmanyban vizs-
gdlta ezt a kérdést (Borbély, 1955).

A korai dbrizoldsok
Mig Eurépa felfedezé népei Kelet-Azsia felé

a tengeren keresték az utat, addig az oroszok

Gercsak Gabor

egyetemi docens,
ELTE Térképtudomdnyi és Geoinformatikai Tanszék

helyzeti elényiiket kihaszndlva lassanként
birtokba vették Kelet-Eurépa végtelen siksd-
gait, és eléreék az Urdle — a ,Nagy Sziklat”,
ahogy akkor nevezték.

Eurépa népeinek a 16. szdzadig meglehe-
tésen kezdetleges elképzelései voltak az orosz
dllapotokrdl. Oroszorszagrél az elsé megbiz-
hat6 hiranyagot Sigismund Herberstein
(1486-1566) német kovet hozta, aki elészor
1517-ben, majd 1525-ben jért az orszdgban,
hogy az orosz és lengyel fél kozott békét koz-
vetitsen. Herberstein figyel szemmel tanul-
mdnyozta az orszdg foldrajzdt, és tapasztala-
tait 1549-ben latin nyelvii konyvben adta ki
(Herberstein 1549). Mvéhez térképet is mel-
lékelt. Ez az elsé fontos munka, amely Nyu-
gat-Eurépaval megismertette Oroszorszagot.
A térkép helyesbitette az dkori és kozépkori
geogrifusoknak még Prolemaiosztél 6rokole
tévedését. Oroszorszag hegységeit ,,Hiperborei
Mont” néven a Jeges-tenger partjin kezd6d6
és Ny-K-i irdnyban hizddé lincként jeloleék.
A Szarmata-siksdg kozepére egy nem létezd

~Riphei Montes™ hegységet rajzoltak. A 15.
szazadban az orosz siksdg kdzepén t6bb nagy
tavat feltételeztek, és ebbdl eredeztették Kelet-
Eurépa nagyobb folyéit.

Herberstein térképét orosz forrasanyagok
igénybevételével készitette el. Térképe voltaz
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elsé, amely az Urdl-hegységet helyesen, me-
ridiondlis irdnyban hizédé hegylincnak
tiintette fel. Eza térkép lett forrdsa a 16. szdzad
nagy németalf6ldi kartografusainak, Orteli-
usnak é Mercatornak, akik ennek alapjin
szerkesztették atlaszuk lapjait. A 17. szdzadi
céri birodalomban egymds utdn késziileek
térképek. Pjotr Godunov (?-1670) 1629-ben
és 1667-ben, Szemjon Remezov (1642-1720
utdn) 1672-ben és 1698-ban adott ki térképet,
amelyen Szibéridt és az Urdl-hegységet 4brd-
zoltdk. Az 1629-es Godunov-féle térképnek
nyoma veszett, a tobbi térkép mdsolatokban
maradt fenn. Az 1667. évi Godunov-térkép
az Urdl-hegységet a valésdgnak megfelels
irdnyban dbrdzolja. A kbzel négyzet alak, 38
x 30 cm méret(i térkép déli tdjoldsi. Mig Leo
Bagrow mint Remezov térképét kozli (Bag-
row 1952), addig Konsztantyin Szaliscsev
Godunov térképének jeloli (Szaliscsev 1953).

A18. szazad elején Ivan Kirilov (1689-1737)
hozzéfogott az orosz birodalom atlaszdnak
elkészitéséhez. Atlaszdt 1734-ben, tizenot tér-
képpel adta ki (Kyrilow 1734). Az Urdl vonu-
latdt kis drnyékolt kupacokkal jelezte.

Az Urdl-hegység dbrazoldsa tovabbi fejlé-
dést mutataz Orosz Tudoményos Akadémia
1745-ben elkésziilt Orosz atlasz-dnak térkép-
lapjan. A térkép hegydbrazoldsa jellegzetesen
kupacos, az ODb folyé torkolati kanyarulatdt
helyesen dbrazolja (De Llsle, 1745). Az atlasz
szerkesztését a francia Joseph-Nicolas Delisle
(De Llsle) (1688-1768) kezdte el, de késedel-
me miatt kivették a kezébdl a vezetést, és az
Orosz Tudomanyos Akadémidn megalapitott
Foldrajzi Szakosztdly vette 4t az irdnyitdst. Az
atlasz 1745-ben latin és francia nyelven is
megjelent.

Oroszorszag térképi dbrazoldsanak kitel-
jesedése Mihail Lomonoszov (1711-1765)

nevéhez flizddik. A jeles tudds 1758-ban alle

az akadémia Foldrajzi Szakosztalydnak élére,
és 16 feladatdnak az Orosz atlasz helyesbitett,
0j kiadast tekintette. A szakosztély hatalmas
munkdt végzett, 250 () térkép Ssszedllitdsdt
és kiaddsat gondozta.

A 18. szdzad mésodik felében a birodalom-
ban megindult vizszabdlyozdsi és Gtépitési
munkdlatokat, a természeti kincsek feltirdsat
irdnyit6 hivatalok is 6ndllé térképezésbe
kezdtek. A térképezés a 19. szdzad elejére
sokoldalav4 vale.

Reguly térképének forrdsai

Reguly Antal felhasznélta mindazokat a térké-
peket, amelyek a 19. szdzad elején az Eszaki-
Urdlrél megjelentek.

Térképének északi partvonaldt Ivanov
kormanyos Pecsora és az Ob folydk torkolata
kozti felmérése alapjan, a Tengerészeti Mi-
nisztérium Vizrajzi Osztdlydnak 1843-ban
kiadott térképe felhaszndldsdval készitette el.
A keleti hatart két kutatd, a német Adolf Er-
man (1806-1877) az Ob folyé melletti Ob-
dorszk (1933-t4l Szalehard) és Berezov (mai
néven Berezjovo) telepiilések, illetve az orosz
csillagdsz, Vaszilij Fjodorov (1802-1855) To-
bolszk vdrosinak csillagdszati helymeghatd-
rozésa alapjdn rajzolta meg. A déli hatdrvo-
nalat ugyancsak Fjodorovnak a Tura foly6
melletti Turinszk é Bogolovszk csillagdszati
helymeghatdrozdsa alapjdn tiizte ki. A nyuga-
ti hatdrt Paul von Kruzensternnek (1809-1881)
1843-ban a Pecsora foly6rol készitett felvétele
alapjén dbrazolta (Keyserling 1846). Az Usza
folyét szintén errdl a térképrél vazolea fel.
Ennek térképezését Popov mérnék alezredes
még 1806-ban elvégezte (Stuckenberg 1841).
Felhaszndlta még a permi kormdnyz6tdl
kapott an. Laszkij-féle térképet is, amelynek
kéziratos példinya megvan Reguly hagyaté-
kdban (Borbély Andor kozlése szerint MTA
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Kézirattdra, Tort. Foldr. 4. 1., 2. s2.). Az orosz
szovegli kéziratos térkép cime A permi kor-
mdnyzdsdg térképe, 1843 (Borbély 1955). A
térképet a kormdnyzésdg hivatalnokai készi-
tették el szimdra a permi tartomdanyi helynév-
listaval egytitt. Az adatokat Reguly felhasz-
nélta térképén a néprajzi hatdrok dbrézolass-
ndl. (A Laszkij-féle térkép az E. sz. 54°-62°,
és a ferrdi hossziisdg 68°-86° kozti teriiletet
dbrdzolja. Ferro — mai néven Hierro - a Ka-
néri-szigetek tagja, és Greenwichtdl csaknem
17° 40 -nyire nyugatra fekszik.)

Reguly emlitést tesz még néhdny térkép-
16l, amelyeket féleg utazdsaindl hasznalt fel.
Toldy Ferenchez intézett 1847. oktdber 27-i
levelében ezeket a térképeket az M TA Konyv-
tardnak ajandékozta. Igy a Schubert-féle tér-
képek hat szelvényét emliti a Volga vidékérdl,
és egy svéd térképet a Lappfoldrdl (Theodor
Friedrich Schubert [Fjodor Subert], 1789-1865).
Schubert lapjairdl megjegyzi, hogy ez jelen-
leg Oroszorszdg legteljesebb térképe, amely-
be a legutolsé felmérések is be vannak dol-
gozva.” Hatvan lapbdl dllé térképmiive
Bonne-féle vetiiletben, 1:420 000 méretardny-
ban az 1821-1839 kozotti években késziilt. A
minden tekintetben kivdlé munka csak az
Eurdpai-Oroszorszig 1:420 000 méretardny,
152 szelvénybdl 4ll6, Gn. ,tizversztes térké-
pének” (1 hiivelyk : 10 verszt) 1865-1871-es
megjelenése utdn avult el (1 hiivelyk = 2,54
cm, I verszt = 1067 m).

Reguly Antal térképe

Ezek a térképek dlltak Reguly rendelkezésére,
amikor északi-urdli tja sordn 1843-ban a
vogulok foldjére érkezett. Reguly az dltala
bejart teriiletrd] térképvazlatokat készitett (az
MTA Kézirattirdban a M. Nyelvtud. 4. ., 5

sz. alatt 6t darab vizlata taldlhatd.). Regulynak
az volt a szandéka vézlataival, hogy azokat a

bejdrt teriilet néprajzi térképének elkészitésé-
hez felhaszndlja (7. és 2. dbra). Ezek avézlatok
ahozzdjuk tartozé feljegyzésekkel egytittigen
j6 térképi alapanyagok, és mint az Eszaki-
Urdl els6 részletes térképezési emlékei kiilonos
érdekl8désre tarthatnak szimot. Borbély
Andor 1955-6s tanulmdnydban a vézlatok
részletes leirsét adja:

No. 1,,Das Gebiet der Oberen Lozva.” 1844,
kéziratos tintarajz, 22,3x35,3 cm, méretard-
nya 7,1 cm : 60 verszt. A nyelvhatdrok
piros-kék szinnel jeloltek.

No. 2 ,Karte des Flussgebietes der nordl.
Sossva, nach Alexei Kasimovs Nachrich-
ten.” 1844, kéziratos tintarajz, 35,5x43 cm,
méretardnya 4,6 cm : 80 verszt. A nyelv-
hatdrok kék szinnel rajzoltak, bdséges
helyrajzi feljegyzésekkel.

No. 3 ,Manysi oder Wogulen. Das Fluss-
gebiet der Tavda und Konda mit einhei-
mischen und russischen Namen.” 1844,
kéziratos tintarajz, 48,8x35,6 cm, méretara-
nya 6,8 cm : 100 verszt. Piros-kék nyelv-
hatdrokkal, helyrajzi bejegyzésekkel. (z.
dbra)

No. 4, Quellengebiet der nordl. Sossva des
Pelim und der Tapsija.” 1845, kéziratos tin-
tarajz, 35,6x43,4 cm, méretarany nélkiil.

No. 5 ,,Ubersicht des ostjakischen und sa-
mojidischen Uralgebietes.” 1845, kéziratos
ceruzarajz helyenként tintdval utina hiz-
va, 43,6x48,5 cm, méretardny nélkiil. B4-
séges helyrajzi feljegyzésekkel. (2. dbra)

A felsoroltakon kiviil Borbély még a kdvet-
kez8 vézlatokat taldlta a Reguly-féle hagyaték-
csomdéban:

Tavda—Pelim folyam vidéke. Evszam nélkiil,
kéziratos ceruzarajz tintdval 4thtzva, 35,5x
42,8 cm, méretardnya 2,5 Cm : 25 VEISZzt.
Feljegyzésekkel, tavolsigi és teriileti ada-
tokkal.
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I dbra * Reguly vézlata a Tavda és Konda folydk vidékérdl

Krai Tobolszka. Evszdm nélkiil. 1. Tsaft: A vézlatokhoz csatolt jegyzetben Reguly leir-
Karta Tobolskova Okruga. Kéziratos tin-  ja: ,,Abroszomon egész tertilet Gsszesen tészen:
tarajz, 42,8x3s,5 cm. 2. Tsaft: Konda és vogul (vor6s szinbe foglalt) 3825 négyzetmér-
mellékfolydi. Kéziratos tintarajz, 42,8x35,6 ~ f6ld, osztjdk (z6ld szinbe foglalt) 2555 négy-
cm. Helyrajzi feljegyzésekkel. zetmérfold, (fehér szinbe foglalt) 1590 négy-
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2. dbra * Reguly vézlata az Ob als6 szakaszardl

zetmérfold, [egylitt] 7970 négyzetmérfold.”
(1 foldrajzi mérfold = 1/15 egyenlitéi fok, azaz
7421 m; a bejeldlt teriilet kb. 440 ezer km?-
nek felel meg.)

Az Orosz Foldrajzi Térsasdg megalakuld-
sakor (1845) felmeriilt az a gondolat, hogy az
Eszaki-Urdl kutatdsdra és térképezésére expe-
diciét kiildjenek ki. A felfedezdut szervezésé-
nek idején érkezett meg Reguly Pétervérra.
Az ottani tudomédnyos korok (Baer, Képpen
és Struve akadémikusok) mér elézdleg is td-
jékozva voltak titja eredményérél, és amikor
kutatéttjdnak befejezése utdn, 1846. augusz-
tus 25-én Pétervdrra érkezett, felkérték, hogy
gazdag helyrajzi anyagit ott dolgozza fel, és
rajzolja meg az dltala bejért vidék térképét.
Reguly az ajénlatot elfogadta — beldtta, hogy
sehol alkalmasabb hely nem kindlkozik mun-
kdja elkészitéséhez, mint Pétervar. Gyenge
egészségi dllapota miatt azonban csak 1847.
janudr végére késziilt el német nyelvii térképé-
vel és a hozza fliz6tt magyardzatokkal (MTA
Kézirattar, Tort. Foldr. 4. r., 1. sz2.).

E THNOCRAPHISCH - CEOCRAPHISCHE
HARTE
DES
NORDLICHEN URAL GEBIETES
ENTWORFEN AVF EINER REISE '
N DEN JARREN 18w osigas

won

ANTONXN .« RECULY.
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=2 i

3. dbra * Reguly térképének cimmezeje

A térkép az északi szélesség 58°-70°, és a
keleti hosszisdg 72°-89° kozott kb. 1,1 milli6
km? teriiletet 6lel fel. Ma mdr nagyon ritka,
hazdnkban csak az M TA Kézirattdrdban taldl-
haté (3., 4. és 5. dbra). Cime: Ethnographisch-
geographische Karte des Novdlichen Ural Gebie-
tes. Entworfen aufeiner Reise in den Jahren 1844
und 1845 von Anton v. Reguly. St. Petersburg
1846. A kdényomatos térkép kb. :1 200 0oo
méretardnyban, 16 negyedrét oldalon, 76x108
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4. dbra * Reguly térképének jelmagyardzata
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tatdsban megjelent térképén

cm nagysagban keriilt ki a nyomdabdl. A
térkép gazdag névrajza — kozel hatszdz fold-
rajzi nevet tartalmaz — megkonnyiti a rajta
valf eligazodast. A hegyeket csikozdssal dbrd-
zolja, magassigi adatokat nem tiintet fel.
Vizrajza igen bdséges, a kisebb hegyi patakok-
ra is kiterjed. Az Gthdlézat bemutatdsira
hdromféle megkiilonboztetést haszndl, sajdt
ttvonaldt nyilakkal elldtott vonallal jelzi. Kii-
l6nleges gonddal tiinteti fel a telepiiléseket, a
nagyobbak jelolésére korok kombindci6jat
haszndlja. Meghatdrozé tartalma Reguly tér-
képének a néprajzi hatdroknak és a foldmd-
velés és dllattenyésztés hatdrdnak bemutatdsa.
A térkép tartalmdt Mdrton Métyds tanulma-
nya dolgozta fel (Mérton, 2008).

Reguly térképének megjelenését nagy
orommel fogadtdk a péterviri tudomdnyos
korok. Még azon frissiben méltattaa térképet
a St. Petersburger Zeitung 20. szima. Tobbek
kozott azt irjak réla, hogy ,,Reguly lankadat-
lan szorgalommal vizsgdlta és megfigyelte a
vogulok orszdgit és népét, akiket 6 a magya-
rok legkdzelebbi nyelvrokonainak tart. Tér-
képével és a hozzaflizott magyardzatokkal
Oroszorszdg néprajzénak és foldrajzdnak tu-

domdnydban egy meglehetdsen nagy terra
incognita felfedezdje lett.” A térképet a Fold-
rajzi Térsasdg dltal 1847-ben az Eszaki-Urdl
feltardsdra kikildott Hofmann-expedicié
eredménnyel haszndlta (Ernst Hofmann
[Ernszt Karlovics Gofman)], 1801-1871). Az
expedicié vezetése tobb példanyban sokszo-
rositotta, és minden tagja kapott bel6le — igy
a térkép az expedici6 atikalauza lett.
Tudoménytorténeti érdekesség, hogy a

kutatéit tudomanyos eredményeit tartalma-
26 els6 kétetben elmulasztottak megemlékez-
ni Regulyrdl (Kowalski 1853). Az expedici6
186 foldrajzi helymeghatdrozdst és 72 tenger-
szintfeletti magassdgmérést végzett, és elké-
szitette az Eszaki-Urdl és a tengerparti Paj-
Hoj-hdtsig részletes térképét. A leirdsban az
olvashaté, hogy a térképet Ivanov és Berejnih
kormdnyosok 1821-1828. évi partfelmérési
adatainak, valamint Kruzenstern 1843-ban
végzett felméréseinek felhaszndldsaval teljesen
a kutatok megfigyelései alapjan készitették.
Regulyt nem emlitették, pedig térképe nagy
segitséget jelentett szimukra. (Az expedici6
egyetlen magyarorszagi térképe Pépay Jozsef
hagyatékabdl keriilt a debreceni Reformdtus
Kollégium Konyvtdrdba.) Amint Reguly az
elsé kotet megjelenésérél értesiilt, 1853. mdr-
cius 15-én levelet irt Pétervarra. Azirdnt érdek-
16d6tt, hogyan hasznéltak fel az dltala nyujtote
adatokat. Amikor megtudta, hogy az expe-
dici6 a nyomtatdsban megjelent leirdsiban
nem emlékezett meg réla, nagyon megsértd-
dott (MTA Kézirattdr, Reguly hagyatéka, 131.
levél). Hofmann ezredes, a kutatds vezetGje
amasodik kotetben jévétette a mulasztdst, és
elismerte Reguly érdemeit. Konyve bevezeté-
sében megirta, hogy Reguly kérésiikre nem-
csak megfigyelései eredményét bocsdtotta
rendelkezésiikre, hanem Liittke admiralis
kivansdgira az Eszaki-Urdl térképét is elké-
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szitette. Ez nagy haszndra volt az expedicié-
nak, mert hegyek és foly6k nevének tomegét,
telepiilések helyét és elnevezését jegyezte fel.
Hogy az expedicié részérdl adott elégtétel

teljes legyen, az MTA konyvtdra részére kiil-
dott kotet belsd lapjdra Hofmann sajdtkez(i

ajanlésorokat irt, amelyben elismerte Reguly

érdemeit.

Reguly akadémiai eléaddsa térképéril

A Hofmann-expedicié mdsodik kétetének

megjelenése utdn az M TA torténelemtudoma-
nyi osztdlydnak 1856. jinius 2-i tilésén Reguly

bemutatta térképét, és ismertette annak ké-
szitési médjat. A kovetkezd tilésen — janius

30-dn —folytatta el6adasdt, és mivel Redennek,
a bécsi Foldrajzi Térsasdg alelnokének szives-
ségébdl ekkorra mdr megkapta a Hofmann-
expedici6 térképét, a két térképet dsszehason-
lithatta. A bécsi Foldrajzi Térsasdg 1857. janu-
4r 20-dn tartott ilésén Reden is egybevetette

akét térképet, és a haszndlhat6sdg szempont-
jabol Reguly térképét a Hofmann-expedicié

térképe elé helyezte: Osszehasonlitottam a

Reguly dltal készitett térképvézlatot az expe-
dici6 késébb késziilt térképével és a pontos

csillagdszati megfigyelések elényét az utdbbi-
ranézve el kell ismernem. Reguly térképének

ennek ellenére az a nagyobb érdeme, hogy a

vizfolydsokat és hegyvonulatokat pontosab-
ban dbrdzolja, valamint az ott el6fordulé

tdrgyakat pontosabban megjel6li.” Akadémiai

el6addsainak szovege, amint arra Pdpay is

hivatkozik 1906-0s dolgozatdban, megvan az

MTA Kézirattdraban. (A Magy. Nyelvtud. 4.
L, 5. sz. csoméban a junius 2-i el6adds a .7
jelzés alatt németiil, az ,x” jelzés alatt magya-
rul van meg, mig a junius 30-i el6adds szove-
ge ,b” jelzés alatt magyarul, a ,,c” jelzés alatt

németiil taldlhaté.) Ismertetésével mar Pdpay
is megprébalkozott, azonban a kézirat annyi-

ra tele van javitdsokkal és pétldsokkal, hogy
Osszefliggd ismertetésre nem volt alkalmas.
Ezek alapok valészintileg Reguly el6addsanak
elsé fogalmazvanyai voltak. A két akadémiai
el6adas szovegét 1955-ben Borbély , fejtette
meg” Abella Miklés segitségével.

Alkérakadémiai el6adds utin Reguly nem
foglalkozott tobbet térképével. A térképezés
tudomdnya irdnt azonban tovébbra is érdek-
16d6tt. 1856 8szén, bécsi tanulmdnyitjdn
megldtogatta a hires katonai foldrajzi intéze-
tet, felkereste a legkivdlobb kartografusokat,
t0bbek kozott Franz Hauslab tiborszernagyot
(1798-1883), Josef Scheda ezredest (1815-1888)
és Valentin StrefHleur (1808-1870) dombor-
zatabrazolasi szakértdt, és az MTA Kézirat-
térdban (Torténelem. Reguly napléja, 8. ., 3.
sz.) meglévd feljegyzései szerint alaposan ta-
nulmdnyozta a térképfelvétel és a térképké-
szités eljarasait. Tanulmdnyai eredményének
felhasznaldsara mar nem keriilhetett sor, mert
éppen 150 évvel ezel6tt, 1858. augusztus 23-dn
vératlanul elhunyt.

Osszegzés

Reguly Antal északi-urdli expediciéja nem
tartozik az Gn. nagy felfedezbutak csoportjd-
ba. Munkdjaval azonban hozzdjirult Orosz-
orszdg egy szamunkra is fontos részének
megismeréséhez. Prioritdsdt az orosz forrasok
is elismerték. Az Gjabb irodalomban megfe-
ledkeznek térképezésének titt6r6 jellegérdl, és
inkdbb mint nyelvészt és néprajzi gytjtét
méltanyoljak. Levéltdri adatok és a kortdrsak
irdsai alapjdn azonban megillapithatjuk, hogy
térképe megjelenésének idejében igen hasz-
nos szolgdlatot tett, adatait a tudomdnyos
korok a gyakorlatban felhasznaltdk. Szorgal-
mas megfigyeléseinek eredménye azoknak a
munkdiban ¢ tovdbb, akik kutatéitjdnak

béséges adathalmazabdl meritenek.
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Igazat kell adnunk Regulynak, amikor
mésodik akadémiai eléaddsin kijelentette:
»az érdem, melynél fogva amaz 6rok homdly-

lyal fedett tdjakat az ethno- és geografiai tudds
szinvonaldra emeltem, nem lehet, hogy t6lem
megvonassék.”

Kulesszavak: Urdl, térképtorténet, terepi adargyiijiés, nyelvészet, néprajz
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MAGNETO-OPTIKAI SPEKTROSZKOPIA
AMODERN SZILARDTESTKUTATASBAN
— AVAGY A LATHATO MAGNESSEG —
Kézsmarki Istvan

Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Fizika Tanszé¢k
kezsmark@dept.phy.bme.hu

A latds, bér csak egyike az ot alapvetd érzé-
kiinknek, 6nmagdban nagyon sokréti infor-
mécidt kozvetit felénk a kornyezd viligbdl. A
tilélés szempontjabdl taldn legfontosabb ezek
koziil a kontraszt —a targyak feliiletének, ki-
terjedésének, tdvolsiganak — érzékelése. Ezen
tdl a ldtvany sokszintisége szimos, az élethez
nélkiilézhetetlen ismeretet juttat még el
hozzénk: a szinek kavalkddja nem csak esz-
tétikai értékkel bir, az él6viligban legtobbszor
hatdrozott funkci6ja van, differencidl, kiemel,
elrejt... A ldds képességére ritkan tekintiink
tigy, mint a fény és az anyag kozti kdlcsonha-
tésnak koszonhetd adomdanyra. Hasonlékép-
pen, szemiinkre —amely a fény intenzitdsin
il képes szineket észlelni, azaz felbontani a
spektrumot kiil6nb6z6 energidji fotonokra
— nem gy gondolunk, mint egy kival és
érzékeny optikai spektrométerre, pedig mél-
tdn tehetnénk. Bdr a modern spektrométerek
észlelési tartomdnya jéval szélesebb, mint
amit a szemiink képes dtfogni (a mikrohulld-
moktél a rontgenig terjed), Ggy tlinik, a létére
folytatott kiizdelemben elegendé befogad-
nunk a ldthaté fény tartomdnydbdl kapott
informdcikat. Rdaddsul az evoliicids tanu-
lasi folyamatban — Gjabban tudomdnynak is

hivjuk — az 5nmagéért beszél6 ldtvinyon til
kevésbé nyilvinvald, kozvetett ismeretekre is
szert tettiink. Egy vOrosen izz6 tirgyat nem
érintiink meg, még ha nem is érezziik tivol-
rél a melegét. Adatszé anyagok esetén tudjuk,
hogy szigetel6kkel van dolgunk, melyek nem
vezetik az elektromos dramot, mig csillogd,
jol tiikrozd feliiletek esetén sejtjiik, hogy
fémbdl késziiltek. Ha egy kozeg opdlos, szor-
jaafényt, annak az az oka, hogy stirtiséginga-
dozésokkal van teli. Feltehetjitk magunknak
akérdést, hogy mi az anyagi tulajdonsdgoknak
az a legtdgabb kire, amit ldrdsunk révén meg-
ismerhetiink. Pusztin rinézésre meg tudjuk-e
mondani egy targyrdl, hogy kénnyti-e vagy
nehéz? Mégneses avagy nem? S6s vagy édes?

Jobb- é balkezesség
a fény-anyag kolcsonhatdsban

Az utébbi két kérdésre Michael Faraday és
Louis Pasteur nyoman mintegy masfél évsza-
zada mdr tudjuk, hogy a vélasz: igen. Faraday
1845-ben megfigyelte, hogy magneses térbe
tett anyagokon dthaladva a fény polarizécié-
ja megvdltozik, aminek segitségével eldont-
hetjiik, a ldtott tdrgy mdgneses-e (Faraday,
1846). Négy évvel késbb Pasteur felfedezte,
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hogy borkésavkristélyok magneses tér nélkiil

is képesek elforgatni a linedrisan polarizalt

fény polarizciés sikjat.” Rdaddsul két kristdly,
melyek formdjukat tekintve egymds tiikor-
képei, ellentétes polarizdci6-valtozdst okoz.
Az igy szétvalogatott jobb- és balkezes krista-
lyokat feloldva azt taldlta, hogy ezen tulaj-
donsiguk az oldatban is megmarad, és ennek

alapjdn megj6solta az tgynevezett kirdlis

szerkezet(i molekuldk 1étezését. A két kirdlis

modosulat vagy enantiomer, bar egymds

sikra vetitett tiikorképei, mas médon fedésbe

nem hozhaték, ahogyan igaz ez jobb és bal

keziinkre. Azéta tudjuk, hogy kiralitdssal

rendelkezik a benniinket alkotd szerves anya-
gok—aminosavak, cukrok és enzimek — t5bb-
sége, s6t vércukorszintiinket is gyakran ezen

az elven, optikai Gton mérik.

A két tudés dltal leirt jelenségek, a mdg-
neses cirkuldris kettéstorés és a természetes
cirkuldris kettSstorés lényegét konnyen meg-
érthetjiik. Az utébbi esetben, mint Pasteur
ramutatott, a kirdlis — jobb- vagy balkezes —
szerkezetek kiilonbséget tesznek a kiralitds
tulajdonsagit szintén hordozé fotonok ko-
zott, az anyagbeli fénysebesség eltérd lesz jobb- és
balkezes foronokra. Igy akezdetben linedrisan
polarizdlt fény, amely e két dllapot egyenld
ardnyt keveréke, polarizdciéja megvdltozik,
ha a kozeg az egyik enantiomerbdl tébbet
tartalmaz. Az irodalomban gyakran hasznale
optikai forgatds elnevezés félrevezetd lehet,
ugyanis nem pusztdn a polariziciés sik elfor-
dul4sardl van sz6, hanem a mintdn dthaladé
vagy arrdl visszaver8dé fény dltaldnos esetben
elliptikusan polarizdlttd vélik, amita ® és az

! Pasteur felfedezésének voltak elézményei. Francois
Jean Dominique Arago mdr 1811-ben kvarckristélyok-
ndl megfigyelte a jelenséget, amit ugyanebben az
id8ben Jean-Baptiste Biot szintén tapasztalt szerves

molekuldk gézében és oldatiban.

1 paraméterekkel jellemezhetiink. Az el6bbi
azt irja le, hogy a szért fény polarizdcids ellip-
szisének nagytengelye mennyire fordul el a
beérkezd fény polariziciés sikjdhoz képest,
mig az utébbi az ellipszis kis- és nagytenge-
lyének ardnydt adja. Faraday azt tapasztalta,
hogy midgneses térbe helyezve tetszileges anyag
cirkuldris kettdstorést mutat, ami az iddtiikro-
zési invariancia sériilésének dltaldnos kovetkez-
ménye. A természetes optikai forgatdssal
anal6gidban gondolhatunk rd Ggy is, hogy a
mdgneses tr jelenlétében az anyagban 1évé
elektronok maguk is kirdlis objektumokkd
valnak, és a fotonok sajat kiralitdsuktdl figgd
m6don szérédnak rajtuk. A jelenséget el6szor
optikailag dtldtsz6 anyagokndl figyelték meg,
defellép fényt elnyel kozegek esetén is, ekkor
magneto-cirkuldris dikroizmusnak nevezziik,
mig felmdgnesezett feliiletrdl val6 visszaverd-
dés esetén magneto-optikai Kerr-effektusrdl
beszéliink.

Meg kell jegyezziik, hogy Pasteur és Fara-
day a természetes és mdgneses cirkuldris
kettSstorés felfedezésekor nem pusztdn a sze-
miikre hagyatkoztak. Mivel a szem nem ér-
zékeny a fény polarizicidjdra, méréseikben
segédeszkozként polarizdtort alkalmaztak.
Eppen ezért mégsem biztatnék senkit arra,
hogy puszta szemmel prébélja meg egy
anyagrol eldonteni, hogy magneses-e, illetve
sos-e vagy édes.

A ldthatd, valamely érzékiink dltal kozvet-
leniil is észlelhetd dolgok megismerése és
megértése minden korban intenziven foglal-
koztatta az embert, és a kutatdsok eléterében
dlle. Ebben komoly szerepet jdtszik a szemé-
lyes tapasztalds 6rome, ellentétben az dltalunk
csak kozvetett médon, komplex kisérletek és
absztrakcidk révén megismerhetd dimenzi-
Okkal és mérettartomdnyokkal, mint amilyen
példdul az anyag szubatomi skaldja. Nem
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véletlen, hogy a cirkuldris kettdstorést is eldszor
a ldthatd fény tartomdnydban fedezték fel, bir
megnyilvanul a teljes elektromdgneses spektrum-
ban. Néhany évtizeddel késSbb, 1879-ben
Edwin Hall megfigyelte a jelenség egyendra-
mu analégjit. Azt taldlta, hogy haa mdgneses
térbe helyezett vezetdre az indukciéra merd-
leges sikban elektromos fesziiltséget kapcsol,
akkor nem csak longitudindlis (fesziiltséggel
parhuzamos) dram folyik, hanem megjelenik
egy transzverzdlis (a mégneses térre és a fe-
sziiltségre egyardnt mer6leges) dramkompo-
nens is — ez a jol ismert Hall-effektus (Hall,
1925). Majd fél évszazados késéssel kovette ezt
a ciklotron rezonancia, a mégneses magrezo-
nancia és az elektron spin rezonancia felfede-
zése, illetve a mindossze két évtizede alkalma-

zott rontgen mégneses cirkuldris kettGstorés.
Mindezek hitterében a kordbban tdrgyalt
jelenségkor 4ll.

Mdgnesség nagy érzékenységii optikai
detektdldsa akdr mikroszkopikus skdldn

Mivel a magneto-optikai effektusok jéval
erésebbek ferromédgneses anyagokban, mint
amit paramdgnesck mutatnak laborat6riumi
kortilmények kozote eldallithaté terekben,
clterjedten haszndljdk Sket az anyagok spon-
tan mdgnesezettségének mérésére. A rdjuk
alapozott kisérleti technikdk kivalé érintés- és
roncsoldsmentes vizsgilati médszerek, hiszen
a fotonok polariziciés allapott, a fényszord-
dés sordn abban bekovetkezd valtozdst hasz-

ndljuk detektorként. Ha biztositani tudjuk,

I. dbra * A Faraday dltal el8sz6r megfigyelt magneto-optikai forgatds jelensége. Mdgneses térbe

helyezett anyag esetén az elektromdgneses hullimok leirdsandl nem valaszthatunk tetszéle-
gesen két ortogondlis polarizciés dllapotot, ahogy azt vdkuumban, izotrop kozegben vagy
magas szimmetridja kristdlyokban megszoktuk. Ehelyett a két cirkuldris polarizécidji dllapot

— jobb- és balkezes kiralitdsti fotonok — adja a Maxwell-egyenletek hullimmegolddsdt. A vi-
kuumbdl érkezd linedrisan polarizdlt fény a mdgneses anyagban nem lesz polarizdcids sajat-
dllapot, azaz a két kirdlis dllapot eltérd terjedésének koszonhetden a polarizdcié megvaltozik,
elliptikussd valik. Hasonléan, a Pasteur 4ltal felfedezett természetes optikai forgatds esetén az

anyag kirdlis szerkezete miatt lesz eltérd a fénysebesség a jobbra és balra cirkuldris fotonokra.
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hogy a polarizici6 a fény terjedése sordn ne
valtozzon, leszimitva a mdgneses anyaggal
valé kolcsonhatast, akkor a mérési informacié
kiolvasisa nem lokalis: a fényforrdst kovetd
polarizétor és a fotodetekror eltt taldlhatd
analizdtor tetszbleges tdvolsdgra szeparalhaté
avizsgalt mintatdl. Ez lehetSséget teremtarra,
hogy anyagok mdgneses viselkedését akdr
extrém koriilmények (alacsony hdmérséklet,
nagy mdgneses tér, magas hidrosztatikus nyo-
mds) kozote is figyelemmel kisérhessiik, a
nyaldbot egy optikailag dtldtsz6 ablakon keresz-
tiil juttatva a mintdt tartalmazo térrészbe.

Réadisul a médszer gyakran érzékenyebb
mégaszupravezetd kvantum interferométerre
alapozott, kéztudottan nagy pontossdgti mé-
rérendszereknél is. Kiilonosen igaz ez ultravé-
kony, minddssze néhany atomi rétegbdl 4ll6
mdgneses filmek vizsgdlatdndl. Ilyen vastagsd-
gu fémes, illetve kis tiltott sqvii félvezetd ré-
tegek nem teljesen dtldtszéak, mar szabad
szemmel is lithat6k. Az optikai és magneto-
optikai spektroszképidban egyardnt érvénye-
stll az az elv, hogy amit ldtunk, azt meg is
tudjuk mérni. Valéban, néhdny nanométer
vastagsigu anyag magnesezettségének detek-
tdldsdra ez az egyetlen, kell§ érzékenységli
mérési eljards. Rdadasul, lef6kuszdlva a fény-
nyaldbunkat a feliilet minddssze egy négyzet-
mikronos tartomdnydra dsszpontosithatunk,
azaz egy ezred kobmikronnyi anyag mdgnesezett-
ségét is megmérhetjiik. Ez a térbeli felbontds
lehet6vé teszi a mégnesezettség laterdlis vélto-
zésdnak nyomon kovetését mikrométeres
mérettartomdnyban, betekintést nyujtva
példdul a magneses alkotdk térbeli eloszldsiba
vagy az anyag doménszerkezetébe.

A magneto-optikai mikroszképia ered-
ményességét jol szemlélteti a kvetkezd példa,
ahol egy anyagcsalid magneses fdzisdiagram-
jat tudtuk feltérképezni mindeddig egyediil-

4ll6 részletességgel. A StRuOQ,; egy ferromdg-
neses fém, melyben lényegében mind a
mdgnességért, mind az elektromos vezetésért
a Ru*" jonok elektronjai felel6sek. Ebben a
vegyliletben a Sr-ot Ca-ra cserélve — ezzel
egyik ion tltésallapotdt sem véltoztatva — a
mdgnesezettség elttinik, bar a rendszer fémes
marad. Ennek oka, hogy az er6sen eltérd
ionsugarti Sr** és Ca** cseréjével a kristélyszer-
kezet megviltozik, és a szomszédos Ru* io-
nok kézotti magneses kolesonhatds, amely
ferromdgnesesen képes rendezni a spineket,
lecsokken. A mindennapi életben gyakran
taldlkozunk hémérsékletvéltozds hatdsira
bekovetkezd fazisitalakuldsokkal, ilyen pél-
ddul a viz fagydsa vagy olvaddsa. A fézisdtme-
neteknek létezik egy mdsik osztdlya, az tgy-
nevezett kvantum fazisatalakuldsok, amikor
abszolat zérus hémérséklethez kozel valamely
kiilsé hatdsra vagy az 6sszetétel bizonyos ér-
tkénél viltoznak meg radikdlisan az anyag
tulajdonsdgai. A kutatdk széles korét foglal-
koztatja a kérdés: vajon a fonti anyagcsaldd-
hoz hasonlé rendszerekben az 6sszetevék
folytonos véltoztatdsdval egy kritikus értéknél
ferromagneses-paramagneses kvantum fizis-
dtmenet kovetkezik be? Ennek eldontésére
egy olyan atomi réteg simasdgu (n. epitaxidlis
novesztéssel készitett) vékony réteget hasznal-
tunk, ahol a koncentracié a film sikjdban egy
irdnyban egyenletesen valtozik, azaz ahogyan
a 2. dbra mutatja, a Sr, Ca,RuO, mintiban
a Ca-tartalmat jelentd x paraméter a pozici6
fuggvénye. Kozel zérus hémérsékleteken
(T=2K) a mintdt egy néhdny mikron dtméré-
jlre lefékuszalt lézernyaldbbal végigpdsztdz-
tuk, és a magneto-optikai forgatdsbl meg-
hatdroztuk a lokdlis mégnesezettséget a pozi-
cid, vagyis a Ca-koncentricié fliggvényeként.
A mérést magasabb hémérsékleteken megis-

mételviik, flrképeztik ezdlal a Sr,,Ca RuO,
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anyagcsaldd mdgneses fazisdiagramydt. A Ca-
koncetrici6 és a hémérséklet egy kiterjedt
tartomanydban a rendszer ferromdgneses vi-
selkedést mutat. Azt taldltuk: a Ca-koncent-
racié novelésével az dralakulds hémérséklete
folytonosan csokken, és kozel azonos Sr- és
Ca-tartalom esetén zajlik le a ferromdgneses
dllapotbdl paramdgnesesbe vivé kvantum

fazisatalakulds (Hosaka et al., 2008).

Magneto-optikai spektroszkdpia
a modern szildrdtesthkutatds
és anyagtudomdny szolgdlatiban

A magneto-optikai Kerr-effektusra — illetve
a mdgneses cirkuldris kettdstrés mds megje-
lenési formdira — alapozott nem-diagondlis
optikai spektroszkdpia a polarizdlt fénynek
mdgneses anyagokon torténd széréddsit
kovetd polarizécidvéltozast, polarizcié elfor-
duldst (®, 1) méri a fotonenergia fliggvényé-
ben. A mddszer a magnesezettség optikai
tton t6rténd detektdldsdn messze tilmenden
lehetivé teszi mds fundamentdlis fizikai para-
méterek meghatdrozdsdt (Sugano et al., 1996;
Antonov etal., 2004). A molekuldk, kristdlyos
és amorf anyagok elektronszerkezetének
megismeréséhez leggyakrabban infravoros
spektroszkdpidt haszndlunk, ahol a fotonok
energidjanak fliggvényében vizsgdljuk, hogy
milyen mértékben nyelddik el a fény az
anyagban, vagy éppen verddik vissza annak
feliiletérl. Tgy megadhatjuk a kristdlyt alko-
t6 atomok elektron niv6ibdl formalt savok
szélességét és az Sket elvalasztd tiltott sévokat,
egyszéval az anyag sdvszerkezetét. Ennek
titkrében mdr meg tudjuk mondani, hogy
fémmel, félvezetGvel vagy nagy tiltott savia
szigetelével van dolgunk. Kélcsonhatd eleke-
ronrendszerek fontos sajdtsdga, hogy benniik
az elektronok (t6ltés, spin vagy palya szabad-
sagi fokuk révén) komplex mintdzatokat,

rendezédési formdkat hoznak létre. Az elekt-
ronok kozotti korreldcié abban is megnyil-
vanul, hogy kiils6 hatdsra kollektiven reagal-
nak: mint ahogy emberi kdzosségekben is
tapasztalunk csoportos reakciét, ugy egy
teljes elektronrendszer dllapota is megvaltoz-

O
‘ Sr,.Ca,Ru0, film
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T 90 R
XX
‘0
2 0,15
E 60
2 0,10
30 0,05
0

0,2 03 04 05
Ca-koncentracio: X
2. dbra * Az dbra f6ls6 része a molekulasugaras
epitaxidlis novesztéssel eldallitote Sr, ,Ca,RuO,
miégneses vékony réteget mutatja. A Ca-
tartalom a minta sikjiban balrél jobbra ha-
ladva az x=0,15—0,53 tartomdnyban egyenle-
tesen valtozik. A méréshez haszndlt pdsztdzd
fénynyaldb, melynek foltdtméréje a minta
felilletén néhdny mikron, sematikusan szin-
tén fel van tiintetve. Az dbra als6 részlete egy
szintérkép, amely a Ca-koncentricié és a hé-
mérséklet dltal meghatdrozott fizissikon
mutatja a magneto-optikai forgatds er8sségét,
ami ardnyos a film lokalis magnesezettségével.
A szinek és a @-val jelolt magneto-optikai
Kerr-forgatds kozotti kapcsolatot a jobb olda-
li skdla mutatja. A fazisdiagram két jél elkiils-
nithetd tartomdnyra bomlik: a vildgos fer-
romdgneses és a sotét paramagneses régiora.
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hat egyetlen foton elnyelésekor. Ezen kollek-
tiv gerjesztésekrdl is szimot ad az optikai
spektrum (Kézsmarki et al, 2008; Okimoto
etal., 2007).

A magneto-optikai spektroszképia tovabb
drnyalja a képet, hiszen képes azt is megmon-
dani, mely elektronsivok mdgnesesek, mek-
kora az elektronok kézotti mdgneses kicserélé-
dési kolesonhatds, erés-e a magneses elekt-
ronok relativisztikus eredet(i spinpdlya csato-
lasa, illetve a kollektiv gerjesztések megval-
toztatjdk-e az anyag magneses tulajdonsdgat.
Komplex mégneses rendszerek esetén pedig
specifikus informdcidt szolgdltat az egyes
osszetevokrdl: dsszetett kristdlyos anyagok esetén
ezaz.,ion-szelektivitds” lehetdséget kindl az egyes
mdgneses alrdcsok kiilondllo vizsgdlatdra
(Kézsmirki et al., 2005; Mihdly et al., 2008).

A CoCr,O, spinell szerkezeti szigeteld
kristély alacsony hémérsékleten ugynevezett
multiferro rendet mutat, azaz a ferromdgnes-
ség (jelen esetben pontosabban szdlva ferri-
mdgnesség) mellett a bonyolult spinstruktd-
ranak koszonhetden ferroelektromossdg is
megjelenik benne. Rdaddsul elektromos po-
larizécidja kiilsé mdagneses térrel konnyen
valtoztathatd, ami egy koncepciondlisan v
informdcidtdrolds lehetdségét teremti meg,
tovabbd jol haszndlhaté mdgneses érzékel-
ként. Mindezek igen vonzévd teszik techno-
16giai alkalmazésok szimdra. Ahhoz azonban,
hogy e bonyolult mdgneses rendszer viselke-
dését mélyen, mikroszkopikus szinten meg-
értsiik, sziikség van a kristdlyt alkotd elwérd
ionok mégnesezettségének kiilon-kiilon
torténd detektdldsdra. Ezt sikeriilt megvalé-
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3. dbra * A CoCr,O, ferrimdgnes kristdly magneto-optikai spektrumdban megfigyelt, szige-
tel6kben eddig példdtlan nagysigt Kerr-forgatds. A telekommunikdciéban leggyakrabban
hasznalt kozeli infravoros tartomdnyban jelentkezd optikai dtmenet a Co* ionok gerjesztésének
koszonhetd. A mégneses fézisban (T =93K alatt) feln6vekvé 6ridsi magneto-optikai aktivitd-
sért részint a Co* jonok kornyezete (az tigynevezett lokdlis kristalytér) masrészt a tokéletesen

polarizélt alrdcs-magnesezettség felelds.
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sitanunk magneto-optikai spektroszképidval,
ugyanis a mdgneses ionok (Co™, Cr*) ger-
jesztései energidban jol elkiiloniilnek egymds-
tdl, és fiiggetlentil mérhetdk. Rdaddsul azt
taldltuk, hogy a Co™ ionok magneto-optikai
aktivitdsa a kozeli infravords és a lithatd tar-
tomdnyban igen ers: az dltalunk megfigyelt
©=12° magneto-optikai Kerr-forgatis (ldsd 3.
dbra) mdgneses szigetel6k esetén abszolut
rekordnak szdmit, és tipikusan két nagysdg-
renddel nagyobb a jelenleg ipari alkalmazs-

ban 1év6 anyagokra jellemzénél.
Osszegzés

A nagy mdgneses-optikai effektust mutatd anya-
gok az optikai kommunikdcié é adattdrolds
alapvetd épitdkovei. Mivel koziiliik csak kevés
integralhaté a napjainkban elterjedt félvezeté
technolégidkba, nagy igény mutatkozik Gj
mégneses félvezetdk el6allitdsdra, melyek
bridsi magneto-optikai aktivitdssal birnak. Tgy
a téma napjaink szildrdtestfizikdjanak egyik
legintenzivebben kutatott teriiletévé vlt. Sa-

jat kisérleti eredményeinken keresztiil igye-
keztem betekintést adni a tudomanyteriilet
néhdny érdekes, aktudlis kérdéskorébe. Mind-
ezek alapjdn azt gondolom, hogy a Budapes-
ti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem

Fizika Tanszékén folyé magneto-optikai ki-
sérletek mind az alkalmazott technolégidk,
mind az alapkutatds szemszogébdl fontosak.
A jelenleg fejlesztés alate 4ll6 egyedi, szélessi-
vl magneto-optikai spektrométer a hozzd

csatolt mikroszképpal egyiitt — a magneses

rendszerek vizsgdlatin til — komoly interdisz-
ciplindris potencidllal is rendelkezik. Kivald

eszkoz lehet fehérjék masodlagos szerkezeté-
nek meghatdrozdsira (Greenfield, 2007), hi-
szen kiterjeszti a proteinek cirkuldris kettds-
torésen alapuld vizsgdlatdt az ultraibolya és

lithaté fény tartomdnydn tdl a széles infra-
vOros spektrumra.

Kulesszavak: magneto-optikai effeketusok, cirku-
ldris kettdstorés, optikai spektroszkdpia, mdgne-
ses anyagok, multiferro rendezddési formidk
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Nyilatkozat

Tudds forum

AZ MTA FLINOKSEGENEK NYILATKOZATA
AZ EGHAJLATVALTOZASSAL OSSZEFUGGO
HAZAI FELADATOKROL

Az éghajlatvaltozds a XXI. szdzad meghati-
rozé tényezdje a tarsadalomban, az ember és
a természet kolesdnhatdsaiban egyardnt. Min-
den orszdg kozos érdeke a foldi éghajlatra tett
emberi hatdsok csokkentése, és ezdltal az ég-
hajlati tényezdk olyan stabilitisinak megte-
remtése, amelyhez még alkalmazkodni képe-
sek a természeti rendszerek és a tarsadalmak,
és amely minimalizdlja a szélséséges idGjdrdsi
események kdros kovetkezményeit. Ezért
stirgds feladat a globdlis, a regiondlis és a nem-
zeti szint(i intézkedések kidolgozdsa és végre-
hajtdsa mind az tiveghdzhatdsti gdzok kibocsa-
tasinak csokkentésére, mind pedig a megelé-
zés, a védekezés és a helyredllitds (Gsszefogla-
16an: az alkalmazkodds) érvényesitésére.
Magyarorszédgon a klimavéltozds hatdsira
felmelegedés, kiszdradas, az extrém id6jdrdsi
jelenségek gyakorisdgdnak és kdrokozdsinak
novekedése valészintisithetd az elérejelzések
alapjan. A klima- és id6jdrds-valtozds jelensé-
geivel kapcsolatban (aszdly, 6z6nvizszert helyi
es6k, draddsok, belvizek, sdrlavindk, jégverés,
héakadalyok, szélviharok, tornaddszert jelen-
ségek, héséghullimok, bozdt- és erdétiizek
stb.) igen fontos a tirsadalom és a helyi lakos-
sag felkészitése a megel6zésre, a kdrenyhités-
re, az esetlegesen bekovetkezd kdrok helyre-

dllitisdra, amiben a tudomanyos tevékenység
is fontos szerepet jatszik.

Az éghajlatvéltozdssal kapcsolatban dj
tudomédnyos kutatdsi és innovécids feladatok
jelentkeznek. Ezek négy nagy csoportba so-
rolhaték:

* Az éghajlattal Osszefiiggd természeti és
tarsadalmi folyamatok nyomon kévetése,
a valtozasi tendencidk kimutatdsa, illetve
elérevetitése.

* Az tiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsat
csokkentd technoldgiai eljardsok fejleszté-
se, illetve a természetes karbonnyeld rend-
szerek hatékonysdgdnak névelése.

* Az alkalmazkodas (megel6zés, védekezés,
helyredllitis) jelenlegi médszereinek és
eljarsainak javitsa.

* A tarsadalom klimatudatossdgdnak néve-
lése az oktatds, a nevelés, ismeretterjesztés
és a szaktandcsadis segitésével.

Az éghajlatvaltozds hatdsai 4ltaldban kirosak,
de esetenként hasznosak is lehetnek. Ezek a
hat4sok a tarsadalmi cselekvés szinte minden
teriiletét érintik (természetvédelem, mezégaz-
dasdg, erdészet, vizgazddlkodas, energetika,
ipar és szolgdltatdsok, kozlekedés, teleptilések,
egészségligy, turizmus, gazdasdgi és jogi szabd-
lyozds, oktatis és kulttira). Ezért valamennyi
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tudomadnyteriilet (természettudomanyok,
matematika, agrartudomadnyok, orvosi tudo-
mdnyok, miiszaki tudomdnyok, tdrsadalom-
és gazdasigtudomdnyok) egyardnt érdekelt
az Uj tudomdnyos kutatisi és technoldgiai
feladatok elldtdsaban.

Az MTA kutatéintézetei és tudomdnyos
bizottsdgai felolelik ezeket a tertileteket, ily
médon alkalmasak a rendszerszemlélet(i in-
terdiszciplindris problémak vizsgdlatdra, a
sziikséges és lehetséges vélaszintézkedések
tudomdnyos megalapozdsdra.

AKklimavéltozds részbeni okozéja és kdros
hatisainak elszenvedGje az ember. A hatékony
védekezés a klimavaltozas ellen, tovabba az

alkalmazkodss jelentds tdrsadalmi, gazdasdgi

megterhelések és valtozdsok kivdltdja lehet,
ezért alapvetden fontos a klimavéltozds tdr-
sadalmi Osszefliggéseinek a vizsgdlata. Haté-
kony cselekvési programok csak a tarsadalom
valamennyi rétegének az Gsszefogdsaval valé-
sithaték meg.

Az MTA Elnoksége készségét fejezi ki a
kormdnyzati szervekkel, a vallalati-tizleti szfé-
rdval, az 6nkormdnyzatokkal, a szakmai és
civil szervezetekkel, az egyhdzakkal és a mé-
didval val6 egytittmiikodésre az éghajlatval-
tozéssal osszefliggd Gj kihivasokra adandé
valaszok kidolgozésdban az orszdg természeti
és kulturdlis éreékeinek védelme, a lakossdg
lédeltételeinek biztonsdga és a gazdasdgi élet
hatékony miikodése érdekében.

Nyilatkozat

ALAPITOI NYILATKOZATA

Az alapitok: Bendzsel Miklés, Dudits Dénes, Fodor Istvan,
Pakucs Janos, Szendrd Péter, Zavodszky Péter. Az Asztaltdrsa-
ség felkért tdrsult tagjai: Bogsch Erik, Chikén Attila, Freund
Tamas, Patké Gyula, Pértos Ferenc, Tulassay Tivadar.

Az aszraltdrsasdg tagjainak célja: szakmai tekintélyiik latba ve-
tésével kozosen munkalkodni a magyar szellemi értékek, az
innovécio, a miiszaki és természettudomanyos alkotdsok létre-
hozasa, érvényre jutdsa, megismerése és hasznosuldsa érdekében.
Feladatuknak tekintik a mindenkori kormanyzati dontéshozok
ésa gazdasdgi élet prominens szereplSinek meggy6zését az orszig

szellemi potencidljanak névelése érdekében.

A térsasdg megalakuldsval, szdndékaival kapcsolatos tovabbi
informdciokért, nyilatkozatért keressék bizalommal Fodor Ist-
vant, az Ericsson Magyarorszdg kordbbi elnokét (Tel.: 06-309-
411-114) valamint Szendrd Péter egyetemi tandrt, a Szent Istvén
Egyetem korabbi rektordt (Tel.: 06-309-487-313).

Diirr Jdnos
az asztaltdrsasag titkdra
Tel.: 06-30-466-5908 * durtjb@t-online.hu

A PUNGOR ERNO ASZTAITARSASAG
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CHERN-EREM

A Nemzetkdzi Matematikai Uni6é — amelynek elnoke Lovasz
Liszl6 akadémikus — és a Chern-érem Alapitviny (j matema-
tikai dijat alapitott a kit(iné kinai matematikus, Shiing-Shen
Chern emlékére.

A dijat azok a maginszemélyek kaphatjdk meg, akik a
matematika terén egy életen 4t végzett munkdssiguk alapjin
méledk erre. A dijjal érem jér, valamint 500 ezer USD, amelynek
felét a dijazott dltal megnevezett intézmény kapja a matemati-
ka kutatdsdnak, oktatdsdnak, valamint a matematikdval kap-
csolatos ismeretterjesztés elGsegitésére.

A Chern-érmet els izben 2010. augusztus 19-én, az indiai
Hyderabadban, a Matematikusok Nemzetkozi Kongresszusé-
nak megnyitéjan adjak 4t.

INFORMACIOK: A NMU sajtokizleménye: hetp://www.mathunion.org/
fileadmin/IMU/Prizes/ Chern/Chern_MedalPress_Release_ogo6or.pdf;

,,,,,,

Prizes/Chern/Chern_Medal_Program_Guidelines.pdf
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2009. 4prilis 15-én hosszi
szenvedés utdn elhunyt Génd
Tibor vegyészmérnok, a bio-
légiai tudomdnyok doktora,
az EL'TE volt cimzetes pro-
fesszora, az élet mibenlétének
és keletkezésének kivételes
kutatéja, a rendszerkémia
szellemi atyja. Hamvait kivén-
sigdnak megfeleléen Zebe-
gény folott szeretett Dundjiba
szortuk. Frdekes és kiizdelmes
életutat jart be. Meggy6z6d6-

ipari termelési eljdrdst, me-
lyek manapsdg a ,,mestersé-
ges anyagcsere” technoldgiai
vonulatdba illeszkednek.
1974-es kandiddtusi disszertd-
cibja (Ipari szintézisek enzimes
reakcidhdldzatok irdnyitott
miikidtetésével) e tevékenység
osszefoglal6ja, egyszersmind
elméleti kutatdsainak egyik
alkalmazott hivatkozdsi pont-
ja. Ipari tevékenységének ro-
vid sziineteiben konyvtdrak-
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désem, hogy néhdny évtized GANTI TIBOR ba jdrt, igy kovette a kibon-

mulva életmivét — ha életét 1933_2009

nem is — diadalmasnak fogja
tekinteni az utékor. Ezt az életmiivet szeret-
ném igen nagy vonalakban felvdzolni.

Ganti Tibor iskolds koratél kezdve termé-
szetbtvar volt: az él6lényekd] a barlangdsza-
tig minden érdekelte. De nagyon kordn el-
gondolkozott azon is, hogy miként is foghat-
juk fel az élet lényegét. Meggy6z8désévé vilt,
hogy a kérdés logikailag a kémidba nyulik,
ezért is ment vegyészmérnoknek. Késobb ész-
revette azt is, hogy torténetileg is a kémia a
forrs; és az élet keletkezése kutatdsinak leg-
jobb hazai ismer6jévé vilt.

Mikrobiolégiai ismereteit az Eleszeégyar
élesztSlaboratériumanak vezetdjeként (1958—
1965) kamatoztatta, majd a REANAL Finom-
vegyszergydraban dolgozott a biokémiai tizem
fémérnokeként (1965-1974). Ebben az ids-
ben dolgozott ki és szabadalmaztatott szimos

takozé molekuldris bioldgia
eredményeit. Tdjékozédasit
megkdnnyitette, hogy kordbban rontgen-
krisztallogréfiai munkdt is végzett. Ezirdnyt
érdeklddése az elsd, a témdrdl sz0l6 konyvben
(Forradalom az élet kutatdsiban. Budapest:
Gondolat, 1966) csapédott le, mely hézagpére-
16 volta miatt példdul az orvosegyetemen
évekig tankonyvként szolgdlt. Az utolsé feje-
zet (Elet és haldl) az eljovendd, alapvetd elmé-
leti biolégiai munkdssdgot elélegezi meg.
Kevéssel ezutdn az ELTE-n biolégusoknak
ipari biokémidt oktatott (1968-1972).

Ezt kbvetben nagy mivén, Az élet princi-
piuma (Budapest: Gondolat, 1971) cimt
munkan dolgozik, mely ismeretterjesztd dlarc-
ban jelenik meg; egyszertien azért, mert a
szerzO nem ldtott redlisnak semmilyen egyéb
probalkozast. A konyv elsd fele (Az 4 adarok)

id6szerti dsszefoglaldsit adja a molekuldris
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bioldgidnak (mintegy a kordbbi konyv dtdol-
gozott kiaddsdnak tekinthetd), mig mdsodik
fele kifejti azt, amit ma chemoton-elméletként

ismertink, és amit — lassan — igy ismer a vilig

is. Gand elképesztd intellekeudlis batorsdggal

landzsdt tor amellett, hogy az élet minimalis

szervezddésében az enzimek nem jdtszanak
alapvetd szerepet. E felfogds — Géntinak a

molekuldris biolégidt magyardzé ismeretter-
jesztd tevékenységének fényében — nem is

kicsit meghokkentd. Felismerése abban ll,
hogy az élet alapvetd egységének egyszertinek

kell lennie, mikézben az ismert enzimek nyil-
vanval6an hosszi evoltcié termékei. Mésként:

az enzimek gyorsitanak, szabdlyoznak bizo-
nyos folyamatokat, de meg kell azt is kérdezni,
mi a szabdlyozott rendszer természete!

Mér a Forradalom az élet kutatdsdban ci-
mi munkdban is szerepelt, hogy az életnek
kétféle folyamategysége van: az egyik egy
irdnyba hajtja az ¢él6 rendszereket (amint az
asejtciklus 1épéseiben vagy — dltaldnosabban

— az egyedfejlédésben megnyilvanul; s ezt
Ganti 1966-ben fokirnek nevezte); amasik az
anyagcserével és az dllandé véltozds ellenére
megmutatkozé dllandéséggal (a homeoszté-
zissal) kapcsolatos. E gondolatot a Principium
elsd kiaddsdban mdr az absztrake kémia nyel-
vén fejezte ki: a fékort az idealizdlt templat
replikdcid, az anyagcserefolyamatokat egy
ciklus jelenitette meg, mely a kiindulési anya-
gokbol a rendszer szamadra sziikséges anyago-
kat termeli. Mindkét alrendszernek kiemelten
fontos sajdtossiga az autokatalizis, vagyis hogy
onmaguk keletkezését katalizdljdk. Ez a
templdt replikicié esetében nyilvdnvalé volt
mdr akkor is, 4dm az anyagcserét a kutatok
nagy tobbsége nem tekintette volna autokata-
litikusnak. Génti éveken keresztiil vissza-visz-
szatért e kérdésre, és rdmutatott, hogy példd-
ul a Calvin-ciklus vagy a reduktiv citromsav-

ciklus autokatalitikus a kismolekuldk szintjén
(mikozben az elemi reakcidikat enzimek kata-
lizaljak). Az 5nmagdt szaporit6 ,.kémiai motor”
a chemoton-elmélet egyik sarokkove.!

Feltlinhet, hogy az ily médon definidlt
chemoton-modell nem tartalmaz térbeli ha-
tdrol4 rendszert (membrant). Ganti eredeti-
leg tigy gondolta, hogy a membran funkcié-
ja jelentéségében masodlagos; valahogy tgy,
mint ahogy a papir mdsodlagos a karajhoz
képest. Késébb Domjdn Dénes meggydzte
arrdl, hogy feladja ezt az dlldspontot, dmde
ehhez még egy fejleményre sziikség volt:
1972-ben jelent csak meg a biomembrdnok
folyékony mozaik modellje S. Jonathan Sin-
ger és Garth L. Nicholson tolldbol. Ebbél
Gént szdmdra nyilvanvaléva valt, hogy ki
kell egészitenie az eredeti modellt egy harma-
dik, szintén autokatalitikus alrendszerrel, a
membrdn idealizdlt modelljével. 1974-t6l
kezdve chemotonnak mdar a hdrom alrendszer-
bél4llé modellt nevezziik. A chemotonelmélet
az élet kémiai alapegységét keresi, és alapvetd
kifejtése logikai. Mds kérdés, hogy Ganti mar
a kezdetektdl hangsilyozta, hogy mentalis
ugrédeszkat jelent az élet keletkezésének
megértésében, amennyiben azokat a kémiai
evoltcids utakat kutatjuk, amelyek elvezet-
hettek chemoton-szerti rendszerek spontin
megjelenéséhez. Felfogdsa szerint a makro-
molekuldk szekvencidjaban megnyilvinul6
informdcié csak az evoldcié késébbi szaka-
szaiban hasznosult, jéllehet a nukleinsavak
mar kordn a rendszer részei voltak.

' Csak mostandban deriilt ki, hogy ez a felismerés

milyen mély. Bioinformatikai vizsgilatokat végeztiink

azokon mikroorganizmusokon, melyeknek anyagcsere-
hélézatdt Ggyszélvén teljesen ismerjiik. Kivétel nélkiil

igaz rdjuk, hogy az anyagcsere nem indithaté be csak

az Osszes gén, enzim és tdpanyag jelenléwében; ehhez

biztositani kell az autokatalitikus magot is (és ez a

heterotrof szervezetekre is igaz).
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fgy allt az elmélet a 70-es évek els6 felében,
mikor is Ganti 6sszefoglalta elméleti kutatd-
sainak eredményeit az Akadémiai Kiadé
Studia Biologica konyvsorozata szdimdra. A
kézirat tobb mint fél évtizedig fekiidt a keze-
lésére illetékeseknél, mire végre 1979-ben
megjelent (igaz, akkor varatlanul és parhuza-
mosan a baltimore-i University Park Press is
kiadta).

Mondhatjuk, hogy Génti munkajat ha-
zankban jobbdra érdektelenség, értetlenség,
guny és rosszindulat fogadta (melyek koziil
az értetlenség volt taldn a legelviselhet6bb).
Nemcsak hogy az elméleti biolégia nem ka-
pott még akkoriban polgdrjogot, de hajme-
resztd volt az is, hogy az alapmodellbé] ki-
hagyta az enzimeket. Azzal pedig, hogy a
modelleket egzaktul is jellemezni kell, akkori-
ban nem sokan értettek egyet. Pedig Génti
itt is meghokkentd djitassal 4llt el6: feltaldlta
a korfolyamati sztochiometridt. Ennek alap-
gondolata nagyon egyszerti: a szokdsos kémiai
egyenletekbdl a katalizdtorok (igy az enzimek
is) kiesnek, hiszen a reakciéban visszaalakul-
nak. Kvalitative tigy kivinjak e hibdt kikiiszo-
bolni, hogy a reakcié nyila f6lé odairjak a
katalizdtort; ez igy viszont nem hordoz meny-
nyiségi informaciét, nem deriil ki, mennyi
enzim alakit 4t mennyi szubsztritot. Ha vi-
szont mélnyi enzim egy koriilfordulds alatt
mélnyi szubsztritot alakit t, akkor egyértel-
men beszéliink, de ehhez tényleg sziikség
van a végrehajtott kortilforduldsok szimdra.
E gondolatmenet alapjin azutdn sikertilt az
autokatalitikus ciklusok sztochiometridjdnak
jellemzése is.

Az elmélet kiilfoldon se jart jobban; taldn
akkor fogalmazunk frappansan, haazt mond-
juk, nem értették meg akkoriban, ,,mi benne
aplane”. Az elméleti biolégusok —igen kevés

kivételtdl eltekintve — az evoltcidval és az

okolégidval foglalkoztak, de nem azzal, hogy
kémiai folyamatokat hogy szervezhetiink
élévé. Mint ldtni fogjuk, az utdbbi években
a helyzet radikdlisan megvéltozott, ami a tu-
domdnyon igen, elhunyt miivel6jén azonban
mdr nem segjt.

Az értedlenség daciraa munka tovabb folyt.
1978-ban megjelent a Principium midsodik
kiaddsa, kiérlelt szerkezettel és tartalommal.
S ekkortdjt kaptak szerepet az elméletben az
enzimek; igaz, meglehetdsen szokatlan for-
médban. Gdnti visszanytlt Carl Woese, Francis
Cirick és Leslie Orgel hatvanas évek végi otle-
téhez, ésa chemotonokban replikal6dé temp-
latok evoluicidjdnak irdnydt azok direkt enzi-
matikus funkci6jdban jelolte meg. Magyarn,
az enzimatikus RNS-ek (ma ribozimeknek
nevezziik 6ket) ettdl kezdve nagy szerepet
kaptak az elméletben. Valéjdban Génti két
(1979-es és 1983-as) cikkében az ,RNS-vildg”
teljes pompdjdban jelen van, noha Walter
Gilbert ,,zaszlébontasként” idézett cikke csak
1986-ban jelent meg,

Génti 1980-ban védte meg nagydoktori
disszertaci6jat. A védés a résztvevok szamdra
nagy élményt nyujtott, negativ értelemben is,
Keleti Tamds megdtalkodott timadé fellépé-
se miatt. Noha a vita nyilvanos és zdrt részé-
ben is visszakozott néhdny mozzanatban,
mégis nulla pontot adott az értekezésre. Az
értekezés igy is dtment, és Génti nemsokéra
cimzetes egyetemi tandr lett az ELTE Gene-
tikai, illetve Novényrendszertani Tanszékén
(1999-ig); sokan itt tanultunk tdle elméleti
biol6gidt. Az egyetemen Vida Gébor és Simon
Tibor tdmogattak oktatd- és kutatémunkdjét;
stitus szerint az MTA Okolégiai Modellez$
Csoportjanak tudomdnyos tandcsadéja volt.

Noha szdmos tehetséges fiatalt vonzott
magghoz (megkockdztatjuk, ezért sem volt
feltédentil népszer(l), megtartani nem tudta
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Sket; ehhez egyszerlien nem volt elég hajlé-
kony. Ahogy Simonyi Kéroly irja az egyik
tuddstdl A fizika kultiirtorténete cim( miivé-
ben, ,a sajdt elméletének foglya” volt, s min-
dent és mindenkit ebbdl a szemszogbdl itéle
meg. Nem értett a mondanivalé kiilonbozé
haszndlatra torténd csomagoldsihoz; ahogy
maga is mondogatta, ,,j6 stratéga vagyok, de
rossz taktikus”. E kulesmondat sokat megma-
gyardz publikicis nehézségeibdl is. ,Soha
nem tanult meg cikket irni” — mondta réla
egy palyatdrs, de ezt a kijelentést helyesen kell
érteni. Gdnti cikkei ugyanis nagyon vildgosak,
csak épp nem tudjik ,eladni” a koncepciot
a gyanakvo olvasok egy részének.

A nyolcvanas években f8ként két dologgal
foglalkozott. Megirta kétkotetes nagy mono-
grafidjéc Chemotonelméler I-1I. cimmel, me-
lyet az OMIKK adott ki (1984, 1989). Fészer-
kesztSje volt a Természet Vildga folydiratnak,
és ekdzben sok vonatkozésban felrazta, meg-
tjitotta a lapot (1980-1990).

A 90-es években tigy tlint, az elmélet meg-
halt, gyakorlatilag senki sem foglalkozott vele.
Ekkor hozta létre a Cogitator céget, amely —
botanikus, zoolégus és 6kolégus szakérték
bevondsdval — természetvédelmi tanulmdnyok,
jelentések készitésével foglalkozott.

1995-ben jelent meg Az evolicid nagy lé-
pései cim munka, John Maynard Smith és
jelen nekrol6g fréjanak a tolldbdl; ami itt azért
fontos, mert e kotetben megkiséreltiik beil-
leszteni Gédnti munkdjat az 6t megilletd hely-
re. Hasonléan jartunk el a pathuzamos Nature
szemlecikkben is. Ett8] kezdve a tetszhalott
elmélet egyre gyakrabban mutatott életjelen-
ségeket. 2000 kérnyékén tobben Génti mun-
kdinak megjelentetését javasoltuk az Oxford
University Pressnek, amire a kiad6 szendtusa

— a szokdsos zartkor(i dontési folyamatban —
rabodlintott. A kétet két kordbbi konyv szer-

kesztett valtozatdt, egy tovabbi szerz6i tanul-
mdnyt é a miiveket filozéfiai és bioldgiai

szempontbdl értékeld tanulmanyokat tartal-
maz (James Griesemer, a University of Cali-
fornia at Davies filozéfiaprofesszora és Szath-
miry Eors tollabdl). Szinte ezzel egyidében

Mezey Pl sorozatszerkesztd felajinlotta a

kétktetes monogréfia angol nyelvii megjelen-
tetését a Kluwer Mathematical and Compu-
tational Chemistry sorozatdban. Az el6készi-
t6 munkdk a Budapest Collegiumban folytak,
ahol Gdnti Tibor egy évig vendégkutatd

(fellow) volt. Mindkét nagy vallalkozds 2003-
ban jelent meg.

Elete utols6 fél évtizedében Génti a Bu-
dapest Collegiumnak a Magyar Urkutatési
Iroda és a European Space Agency dltal timo-
gatott asztrobioldgiai csoportjdban mint
nagymarosi ,bedolgozd” tevékenykedett; téle
szarmazik a koncepcid, hogy a marsi sotét
dtinefoltokban minden évben néhdny héna-
pig alkalmas életkoriilmények lehetnek akar
felszinkozeli, fotoszintetikus egyszert él6lé-
nyek szdmdra. Az id6 majd eldont, hogy
tényleg van-e a foltokban éet.

Mint fentebb mar jeleztem, nagyot valto-
zotta vildg. Tavaly eurépai kezdeményezésre
létrejott a rendszerkémia tudomdnya, amely
az autotakatalitikus kémiai rendszerek anali-
zisével és szintézisével foglalkozik. Az in statu
nascendi tudomanysgat szervezé6 COST-mu-
velet* rendkiviil magas pontszdimmal végzett
a benyujtott palydzatok versenyében, mdso-
dik konferencidja Balatonfiireden lesz idén
oktéberben.’ A kezdeményezés elndke, Giin-
ter von Kiedrowski professzor (Bochum, Né-
metorszdg) Génti Tibort a kevés alapitd atya

* http://www.cost.esf.org/domains_actions/cmst/
Actions/Systems_Chemistry

3 htep://www.esf.org/activities/esf-conferences/
details/2009/confdetail332.html
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kozott tiszteli. Ezzel parhuzamosan egyre-
mdsra jelennek meg azok a kézlemények,
amelyek munkdssiginak szellemét kovetik
(néhanyat az lrodalomjegyzékben idézek).

A legtjabb kori tudomdny részleges pato-
l6gidjat mutatja, hogy a hivatkozdsok még
mindig nem tartanak lépést a szoban készség-
gel elismert intellektudlis befolydssal. Ennek
oka egyszertien az, hogy a mostani palydzati
és publikdcids rendszer mintegy rakényszeri-
ti a embereket arra, hogy akkor is eredetinek
mutassik magukat, amikor nem vagy nem
annyira azok. Ez a viselkedés persze alddssa a
szakmai hivatkozds régi, nemes hagyomanya-
it is (arra hivatkoznak, aki személyes jobardt
vagy nagy val6szintiséggel veszélyes biralé
lehet; a tobbiek nem igazdn szdmitanak).

Osszességében azt mondhatjuk, hogy
Ganti szellemi vetése lassanként termdre for-

dul, de a mélt6 elismerés még vdrat magira.
Ez Ganti Tibornak mar mindegy, dea magyar
tudomdnyossdg szdmdra egyaltalin nem az.
Jobb késén, mint soha. Ha jol sejtem, eljon

az id8, amikor a chemotonelméletett a ma-
gyar tudomdny igen jelentés eredményeként

fogjak majd értékelni. Ganti érdeklédése és

munkéssdga okdn taldn a magister vitae (kita-
14lt) cimre lenne jogosult. Az élet mestereként

annak alapjait kutatta, pératlan kitartdssal és

igen szerény timogatdssal. Eletmiivész bizto-
san nem volt, a szerencse is inkabb csak elke-
riilte. Viszont az életmiivészeket el szoktuk

felejteni, az élet mestereire pedig sokdig tisz-
telettel emlékeziink.

Szathmiry Eors
az MTA levelezd tagja

* hetp://www.chemoton.com/
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DOHANYZAS A DOWN-KOR
ES CUKORBETEGSEG ES A GENEK

A nikotin el6segiti a cukorbetegség el8szobd-
jatjelentd Gn. inzulinrezisztencia kialakuldsat
—jelentették be amerikai kutaték (Charles R.
Drew, University of Medicine and Science,
Los Angeles) az Amerikai Endokrinolégiai
Térsasdg éves kongresszusan.

Akutaték Dr. Theodore Friedman vezeté-
sével felndtt egereknek két héten 4t napi két
nikotininjekciét adtak. Az egerek vérében
megemelkedett a korizol nevi stresszhormon
mennyisége, majd szervezetiikben kialakult
az inzulinrezisztencia, azt kovetSen pedig a
cukorbaj elétti dllapot. Ez utdbbi ketté annak
ellenére bekovetkezett, hogy a nikotinkezelés
hatdsdra az dllatok étvdgya csdkkent, és le is
fogytak. A dohdnyzds tehdt annak ellenére
noveli a cukorbaj kialakuldsdnak kockazatat,
hogy egy misik rizikétényez8jét, az elhizdsée
csokkenti —elemzik eredményeiket a kutatok.
A jelenség feltehetden a nikotin stresszhormo-
nokra gyakorolt hatdséval magyarazhato.

A kutatok tovabbi kisérletek sordn olyan
szert adtak az dllatoknak, amely elfoglalta a
nikotinreceptorok helyét, igy a nikotin ha-
téstalan maradt. A nikotin agonistdval igy
kezelt llatoknal a vérben csokkent a stressz-
hormon szintje, és az inzulinrezisztencia mér-
téke is kisebb lett. Friedmanék szerint esély
van olyan gydgyszerek kifejlesztésére, amelyek
a dohdnyosokat segit megvédeni a cukorbe-
tegségtol.

medlineplus.com, 06. 11.

Az amerikai Diana Bianchi (Tufts Medical
Center, Boston) munkatirsaival magzati gé-
neken vizsgilta a Down-szindréma tiinetei-
nek lehetséges genetikai hdtterét. A kutatok
Down-szindrémds és egészséges magzatok
magzatvizébdl szarmazé sejek 6rokletes anya-
git tanulmdnyozva 414 olyan gént taldltak,
amely mdsként miikodétt a beteg, mint az
egészséges magzatokban. Frdekes, hogy ezen
gének nagy része nem a 21-es kromoszémén
helyezkedik el, pedig a Down-szindréma oka,
hogy ebbdl a kromoszémabdl kettd helyett
hdrom van.

A 414 azonositott gén nagy része az an.
oxidativ stressz jeleit mutatja, amely akkor
kévetkezik be, amikor szabadgyokok hatdsd-
ra kdrosodds kovetkezik be a sejtekben.

Az oxidativ stresszt mar kordbban is 6sz-
szefliggésbe hoztdk a Down-kérral. Bianchi¢k
szerint az oxidativ stressz ezen géneken ke-
resztiil szerepet jatszhata Down-kér bizonyos
tiinetei, példdul az abnormdlis méretli agy
kialakuldsaban.

A kutatdk kovetkeztetése szerint olyan
gyogyszereket kellene fejleszteni, amelyek e
gének miikodését megviltoztatva csdkkentik
az oxidativ stresszt, s igy mdr a magzati élet-
ben megkezdddhetne valami olyan kezelés,
amely sziiletés utdn mérsékli a Down-kér
tlineteit.

Proceedings of the National Academy of
Sciences (DOI:10.1073/pnas.0903909106)
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A HIPERAKTIV GYEREKEK
MASKENT ERZEKELIK
AZIDOT
A figyelemzavaros, hiperaktiv gyerekek visel-
kedési problémdinak egyik oka feltehetden
az, hogy ezeknek a gyerekeknek nap mint nap
a normdlistdl eltérd idéérzékeléssel kell meg-
kiizdenitik. A londoni King’s College kutatéi
dllitjak ezt, akik hiperaktiv és dtlagos viselke-
désti itk homloklebenyét, kisagyit, és bazdlis
ganglionjait vizsgdltdk mdgneses rezonancia
képalkot eljardssal. Ezen agyteriiletek mind-
egyike fontos az id6 érzékelése szempontjdbdl.
A gyerekeknek meg kellett becsiilniiik, hogy
korok egy képernyén mennyi idére jelentek
meg. A hiperaktiv gyerckek agya a vizsgalt
régidkban kisebb aktivitist mutatott, mint
egészséges tdrsaiké, és az idébecsléses felada-

tokban is rosszabbul teljesitettek.
Eztkovetden a figyelemzavaros-tilmozgs-
sos gyerekek olyan gydgyszert kaptak, amely-
lyel gyakran kezelik a hiperaktivitdst, és amely
az agy dopaminszintjét emeli. Ennek hatésd-
ra a vizsgdlt teriileteken fokozddott az agyi
aktivitds, ugyanakkor a hiperaktiv gyerekek
az id6teszteken is elérték az egészséges tdrsak
teljesitményét. A kisérletek alapjan tehdt tigy
ttinik, hogy a dopamin nevii ingeriilet-dtvivé
anyag az id6érzékelésben is szerepet jétszik.
Ma a gyerekek kb. 6t %-a szenved hiper-
aktivitdsban — elsésorban fiak. A kisérleteket
vezetd Kétya Rubia szerint az tjdonsdgkere-
s6 viselkedés ongydgyitd folyamat, hiszennek
hatdséraazagyban emelkedik a dopaminszint.
Ugyanakkor eltolédott idéérzékelésiik miatt
hosszabbnak és elviselhetetlentil unalmasnak
érezhetnek egy viszonylag révidebb idéinter-

vallumot is.
Philosophical Transactions of the Royal
Society B., (DOI: 10.1098/1stb.2009.0014)

FOGY AZ ATMOSZFERA

Amerikai kutaték gy vélik, a F6ld mdgneses

erStere mégsem annyira hatékony védéburok,
mint kordbban gondoltik. Egy konferencidn
bemutatott eredményeik szerint hdrom szom-
szédos bolygét 6sszehasonlitva a Fold na-
gyobb titemben vesziti az atmoszférdjdt, mint
az elhanyagolhaté mégneses erétérrel rendel-
kezd Vénusz és Mars.

A midgneses erétér valoban megvédi a
foldfelszint szimos az (irbdl érkezd, él6lények-
re veszélyes dologtdl — kozmikus sugdrzastdl,
napkitSréseked és a napszéltl — ugyanakkor
a bolygd atmoszférdja inkdbb veszteséget
szenved a mégneses pajzs hatdsa miatt.

A Napbdl kilovellt wltote részecskékbsl
dll6 napszél mégneses tere kdlesonhatasba lép
a Fold mégneses terével, és ez a kolesonhatds
sokkal erételjesebb, mint a Vénusz és a Mars
esetében. A ldtvinyos sarki fény jelenségén
kiviil ez azt eredményezi, hogy a légkort al-
koté gazok olyan hémérsékletre melegszenek,
amelynél mdr a napszél magnese tere mentén
elszakadhatnak a bolygétdl. Masodpercen-
ként 5x10* molekula szokik meg az atmosz-
férabdl, ami sokkal t6bb, mint a Vénusz és a
Mars esetében. A kutaték tovibb akarjik
vizsgdlni a bolygdk kozti kiilonbségek okait.
Addig is—mondjik —, aggodalomra nincs ok,
hiszen a Fold atmoszférija a jelenlegi fogyasi
titemmel is kitart még néhdny millidrd évig.

Russell, Christopher T. — Luhmann, J. G.
— Strangeway, R. ].: Planetary Atmospheres
in the Solar Wind: Do Intrinsic Fields Really
Shield? American Geophysical Union, The
Meeting of the Americas. 2427 May 2009.
Toronto, Ontario, Canada

884

Kitekintés

DARABOKBOL
OSSZERAGASZTOTT
OLCSOBB FELVEZETOK

A University of Chicago, a Lawrence Berke-
ley National Laboratory és az Argonne
National Laboratory kutatéi olyan ragasztét
fejlesztettek ki, amely felgyorsithatja a na-
gyobb mennyiségli félvezetSt igényld tech-
noldgidk elterjedését. Ilyenek lehetnek példs-
ul a napelemek vagy a termoelektromos be-
rendezések, amelyek napfény, illetve hulladék-
hé felhaszndldsival termelnek elektromos
energidt. A nagyméretii félvezetd kristilyok
elédllitasi koltségei miatt ezek az eljdrdsok
jelenleg meglehetdsen drégdk.

A szakemberek a koltségek csokkentésére
nagy lehetéséget ldtnak a félvezetd nanokris-
tdlyok felhasznaldsiban. Ezek gyakran csak
néhdny szdz atombdl dllnak, és viszonylag
olcs6 a tomegtermelésiik is. Ilyen nanokristd-
lyokbdl is felépithetd félvezetS-szerkezet, im
problémat jelent, hogy elédllitisuk sordn
szerves ligandumokat haszndlnak, amelyek
beboritjak a feliiletiiket, és szigeteld sajatos-
sdguk miatt megakadélyozzék a nanokristalyok
kozotti hatékony toltésitaddst.

A nanokristdlyokbdl felépiilé halézat tu-
lajdonsdgait azonban nemcsak a kristdlyok
hatdrozzak meg, hanem az Sket Gsszekapeso-
16 kotdanyag is. A most publikalt eredmé-
nyek szerint a félvezeté nanokristdlyok felii-
letét leszigeteld szerves ligandumok helyett
sikeriilt vezetd szervetlen ligandumokat ta-
ldlni, ami az elektromos kontaktus jelentds
javuldsit eredményezte.

Kovalenko, Maksym V. — Scheele, M. — Ta-
lapin, D. V: Colloidal Nanocrystals with
Molecular Metal Chalcogenide Surface
Ligands. Science. 12 June 2009. 324, 5933,
1417-1420. DOI: 10.1126/science. 1170524

GAZROBBANAS MINT
KOZLEKEDESI MODELL

Gézrobbandshoz hasonlité modellel irtdk le
az aut6pdlydkon kialakul6 spontdn torlédaso-
kat kanadai és Egyesiilt Allamok-beli mate-
matikusok. Ezek azok a dugdk, melyek ldt-
szolag ok nélkiil keletkeznek: nem torténik
baleset, nincs ttszikiilet, titépités vagy sebes-
ségkorldtozds, semmi forgalmat gétl ténye-
26, mégis a folyamatos haladas helyett a ko-
csisor egyszer csak elkezd ,harmonikézni”,
azaz lassitva-gyorsitva araszolni. A helyzet
kialakuldsahoz dltaldban elég valamilyen band-
lis ok; egyik sofér kicsit a fékre 1ép, a mogot-
te jovok tilreagdljik a helyzetet, még jobban
lefékeznek, és beindul egyfajta lincreakcio,
amelynek végeredményeként egy hosszii sza-
kaszon akar teljesen le is dllhat a forgalom.

A modell a forgalmat reagdlé gizként ke-
zeli, a dugd kezdetét pedig robbandsként,
amelynek ereje végighullimzik, és elsopor
minden utjdban 4ll6t. Mindennek kézleke-
dési analégidjaként a torlédés néhany auténdl
kezdédik, és térben, valamint stlyossigiban
egyardnt rohamosan fejlédik.

A kutat6k egyenleteket vezettek le, ame-
lyekkel a vdrhat6 spontdn dugék mérete kii-
16nb6z8 sebességhatdrok és forgalom-eréssé-
gek eseteire szimolhatok.

Flynn, Morris R. — Kasimov, A. R. — Nave,
J.-C. Rosales, R. R. Seibold B.: Self-sustain-
ed Nonlinear Waves in Traffic Flow. Phys.
Rev. E, DOL: 0.1103/PhysRevE.79.056113

Gimes Jiilia
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Konyvszemle

Lendyai L. Ferenc:
A fratal Lukdcs
(Utia Marxhoz: 1902—1918)

A monogrifia elsé megkozelitésben egy régen
elindult, majd hossza id6re megszakadt ko-
tetsorozat darabjdnak tekinthetd: a Lukacs
Gyorgy életmiivének szisztematikus foldolgo-
zasara véllalkozé tanulmdanyok sordba illesz-
kedik. A vallalkozds idestova negyedszdzada
indult dtjdra: eddig megjelent kontribuciéi
a nyolcvanas évek kozepén lattak napvildgot
gyors egymasutdnban. El6bb Zoltai Dénes
dolgozta fol a lukdcsi munkdssdg 1945 utdni
évtizedét (Egy indstudd visszatér: Lukdcs Gyorgy
1945 utdni munkdssdgdrol. Kossuth, 1985),
majd Sziklai Laszl6 jelentkezett az ,érett
marxista’ korszak elemzésével (Proletdrforra-
dalom utdn: Lukdcs Gyorgy marxista fejlodése,
1930—1945. Kossuth, 1986), végiil Mesterhazi
Miklés vallalkozott a , korai marxista” szakasz
analizisére (A messianizmus torténetfilozdfusa:
Lukdcs Gyorgy munkdssdga a hiszas években,
MTA Filozéfiai Intézet—Lukics Archfvum,
1987). J6 két évtizedes sziinet utdn Lendvai L.
Ferenc konyve most a korai, ,,premarxista’
szakaszt nagyitja ki. A sorozat ilyenformdn
csaknem teljessé valt: a kotetek koziil csak a
,zar6 korszakot” — az 1956 és 1971 kozotti éve-
ket — foldolgozé darab hidnyzik.
Nem kis nehézségbe titkézik azonban,
hogy ezt az 4j munkdt egyéltaldn a korabbi
sorozat darabjaként fogjuk fol. Kénnyen

beldthaté ugyanis: 1989-cel a Lukacs-kutatds
kondiciéi radikalisan megvéltoztak. A mar-
xista gondolkodé és kommunista ideolégus
Lukdcs —aki tudvalévéen egyszerre szamitott
a ,létez szocializmus” igazoldjanak és kriti-
kusdnak — a politikai dtmenettel egyszerre
kikertilt a diszkutdbilis gondolkoddk sordbdl.
A hazai filozéfiai hagyomdny kiemelkedéen
legjelentésebb alakjét — az eurdpai boleseleti
kanon taldn egyetlen magyar szerepl6jét— ma-
napsdg csak és kizarolag a koaliciés korszak
ideoldgiai héhéraként, ha éppen nem a kom-
miin kiskatondkat tizedelé komisszarjaként
hajlamos szdmon tartani akéztudat. Nemzet-
kozi recepcidja szdmottevéen visszaesett, ide-
haza életmiivének szisztematikus kutatdsa
gyakorlatilag megsziint: a vele foglalkozé
Ujabb tanulmdnyok jobbdra egykori tanitvd-
nyai kordbban késziilt foldolgozdsainak Gjra-
kozlései vagy kiilfoldi kisérletek forditdsai.

A koriilményeket azért idézziik fol ilyen
hosszadalmasan, hogy alahdzzuk Lendvai
kotetének jelentdségét. A monografia tehdt
tgy rajzol teljességre torekvd képet a fiatal
Lukdcs alakjardl, és agy nyujt kimeritd értel-
mezést a korszak Lukdcs-miveirdl, hogy
szerzbje gyakorlatilag nem tdmaszkodhatott
a Lukdcs-kutatds valamiféle eleven hagyomd-
nyara. Nagyszabdst véllalkozds, ami lényegé-
ben maginyos munka gytimélcse.

A fiatal Lukdcs esetében, ismeretes, egy4l-
taldn nem erdltetett a kisérlet, hogy a foldol-
gozds sordn ,élet” és ,,ml” fogalmait hasznal-

juk. A fiatal Lukdcs ugyanis eredeti értelem-
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ben vett filozofus: egzisztencidlis kérdéseket
fogalmaz meg, és a megfogalmazott egzisz-
tencidlis kérdésekre keres valaszt tehdt. Az
egzisztencidlis kérdésekre pedig sajat életének
problémdi nyomdn taldl ra: ,élet” és ,md”
ilyenformdn finom szdlak sokasdgéval kap-
csolédik Gssze nédla. Figyelemremélts, hogy
gondolati dllaspontjanak ifjikori valtozasai
mélyen Osszefliggnek az életében egymadst
kovetd asszonyokhoz f(iz6dé viszonyéval:
korai pdlyaszakdnak taldn legsikeriiltebb
foldolgozdsa, Lee Congdon tanulmanya (7/e
Young Lukdcs, University of North Carolina
Press, 1983) példdul éppenséggel asszonyne-
vekhez rendeli korabeli szellemi fordulatait.
Nos, ez a kindlkozé adottsig jelen kotet ese-
tében szerencsésen taldlkozik Lendvai, mond-
juk igy, ,konzervativ” filozéfiatorténészi be-
dllitottsigdval. Lendvai ugyanis, lathatéan,
régi vagasu teljességigénnyel késziilt, a hagyo-
mdnyos, ,,Leben und Lehre”-tipust nagymo-
nografidk hagyomdnyit félvallalé kotet
megirisdra véllalkozik itt. Olyan mvet tesz
az asztalunkra, amely — a mai mainstream
megkozelitésekkel folytatott finom vitdban
is —egyszerre fordit figyelmet , életre” és ,mi-
re”. Sajat vallalkozdsinak mdédszerét az Elj-
szoban ,,bels6 elemzésnek” nevezi —a miivek
elemzésén keresztiil rekonstrudlni a fejlédés-
utat —, a Bevezetésben pedig az életrajz és a
hatdstorténeti elemzés kézott miifajrol beszél
—az ,életet” vizsgdlni igymond a ,m@” vonat-
kozisaban, illetve a ,miivet” elemezni az , élet”
kozegében.

A munka, tigy tlinik, hdrom el6feltevésre
éptil: Lukdcs korai pélyaszakaszanak jelentd-
ségébdl, el6készitd jellegébdl és belsd tagolt-
sdgdbdl indul ki. Egyrészt tehdt, osztja a né-
zetet, hogy alukdcsi munkassdg legjelentdsebb
szakasza éppen a ,premarxista’, illetve a korai
marxista szakasz. Beallitisdban, kozelebbrdl,

a lukdcsi munkdssdg a szdzadeld filozofiai
szintéziskeresésének megnyilvanuldsaként
foghat6 f6l: Lukdcs reprezentativ filozéfidja
éppen ennek a szintéziskeresésnek a kiilon-
féle kisérleteit foglalja magdban, kézéppont-
jaban a megtaldlt marxista szintézissel, a Ge-
schichte und Klassenbewusstsein-nal. Masrészt
éppen ezzel Gsszefliggésben abbdl indul ki,
hogy a , premarxista’szakasz el6készitd szere-
pet jétszik: a korai marxista szakasz afféle
elézményeként foghat6 fol tehit. Erre utal
mind a kétet alcime — az Utja Marxhoz vol-
taképp utalds Lukdcs reprezentativ korszakdt
lezdr4 visszaemlékezésére, a premarxista és a
marxista szakasz kézott hatdrozott fejlédésutat
konstrudlé esszére, az Utam Marxhoz-ra —,
mind elemzéseinek meghatdrozé irdnya: hogy
tudniillik a korai, , premarxista” Lukdcs-sz6-
vegekbdl jellemzden a késébbi, marxista
mivek motivumait igyekszik foledrni. Har-
madrészt, végiil, a foldolgozds tudatosan
szamot vet a korai korszak belsé tagoltsigival.
A kotet alapos elemzés tdrgyava teszi tehdt a
fiatal Lukdcs munkdassdgban megmutatkozd
miifaji vltozatokat és gondolati véltdsokat:
hatdrozottan reflektdl tehdt az esszéisztikus és
a szisztematikus filozéfiai kisérletek kozotti
mufaji véltozatokra, illetve a metafizikai-eg-
zisztencidlis és a torténetfilozéfiai-szocioldgi-
ai vonal kozotti gondolati véltdsokra.
Mindez mér a monogrifia szerkezetéhez

vezet benniinket. A korabeli Lukdcs-irdsok
kiterjedt anyagdban — a kiilonféle mifaji
kisérletek és egyméstdl eltérd gondolati bedl-
litottsdgok kozott — Lendvai azért tud maga-
biztosan tdjékozédni, mert az elemzés ald
vont Lukdcs-miiveket hatdrozott ciklusokba
rendezi: monogréfidjanak szerkezetét pedig
ezekhez a mi-ciklusokhoz igazitva alakitja ki.
A kotet ilyenformdn hdrom nagy szerkezeti
egységbdl dll: az els6 az Esztétikai kultiira, a
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mésodik a Két pdrhuzamos szintézis, a harma-
dik pedig a Heidelberg és Budapest cimet vi-
seli. Az Esztétikai kultsira nem csupdn Lukacs
elsd, hasonlé cimti kotetének anyagdt targyal-
ja: a korai szinhdzi kritikdkedl kezdve az iro-
dalmi tanulmdnyokon 4t a kulttrkritikai
esszékig, Lukdcs valamennyi palyakezd ird-
sat elemzés ald vonja. A Két pdrhuzamos
szintézis fejezetének kozéppontjdban termé-
szetesen a ,miivészetszocioldgiai” drdma-
konyv (A modern drama fejlodésénck torténete)
ésaz exisztencialfilozofiai” esszékotet (A lelele
és a formdk/Die Seele und die Formen) anali-
zise ll, kiegészitve azonban az egyik oldalon
az ,irodalomtoreénet elméletérdl” frott tanul-
mény mega ,nem-tragikus drima problémé4-
jarol” szol6 esszé, a mésik oldalon meg az
esszékotet drnyékdban megsziiletett, akkor
kéziratban maradt, irodalmias esszék elemzé-
sével. A Heidelberg és Budapest fejezet végiil a
heidelbergi kéziratokkal a ,,miivészetfilozofi-
ai szintézist” illetve A regény elméleté-vel a

storténelemfilozofiai kisérletet” helyezi a ko-
zéppontba, a Baldzs Béla-kotet és a ,bolseviz-
mus-cikk” elemzésével eljut azonban egészen
aforradalom problémijdig és Lukacs kommu-
nizmus melletti dontéséig.

A fejezetek szubtilis — javarészt meggyz6,
esetenként vitdra ingerl6 — gondolatmenetét
itt most nem tudjuk aprélékosan rekapitu-
lalni. Ehelyett egyetlen problémat vesziink
elé: Lendvainak Lukdcs ,,megtérésérdl” — a
kommunista parthoz val6 csatlakozdsardl —
adott értelmezését villantjuk fol.

A fordulat megértése, mint ismert, régi
kedves problémdjaa Lukdcs-értelmezéseknek.
Amikor a gondolkod6 1918 decemberében
belép a pdrtba, azt mér sajit bardti kore is

»megtérésként” értékeli: megddbbennek rajta,
hogy Lukécs egyik hétrdl a mdsikra Saulusbél
Paulussd valtozott. Az egyik vasirnapon még

arisztokratikus polgdr, a mésik vasirnapon

mdr radikalis kommunista: a fordulat — a

maga gySkeres és varatlan voltdval —ltszélag
tényleg megmagyardzhatatlan. Hitbeli vélto-
zds ez: tisztdn raciondlisan nem magyardzha-
t6 folfogisvaltozds. Amelyik ugyanakkor
valamiféle mély logikdt is mutat: a,,premarxista’
korszak éppenséggel hatdrozottan el6késziti

a marxista fordulatot. A kommunizmus v4-
lasztésa, bizony, gyakorlati-egzisztencidlis vé-
laszkisérlet a fiatal gondolkodét kinzé elmé-
leti-egzisztencidlis kérdésekre. Nos, Lendvai

értelmezéskisérlete mindkét szempontra te-
kintettel van. Nem tagadja a fordulat irracio-
ndlis jellegét: az orosz bolsevizmus elfogadasa,
az eszkatologikus remények beteljesitését

igéré messianisztikus mozgalomhoz valé

csatlakozds, a ,kommunista part egyhdzaba”
val6 belépés, mint magyardzza, voltaképp a

wreténetfilozéfiai ,megvaltds” pillanatdnak
folismerésével egyenld. Mint ,végsé ugrds-
nak”, tgymond, sziikségképp ,irraciondlis-
nak” kellett lennie tehdt. Ugyanakkor hatdro-
zottan hangsilyozza a fordulat és a kordbbi

gondolatok kozott f6nndlld, mély Ssszeftig-
gést. Ahogy a probléma legdtfogdbb folveté-
se sordn fogalmaz: ha a marxizmust a ,,torté-
nelmi materializmus” — vagyis a szociologi-
7416 szemléletmdd — és a ,,tudomdnyos szo-
clalizmus” — az eszkatologikus jellegti marxi

ut6pia— Osszekapesoléddsanak tekingiik, nos,
akkor a fiatal Lukécs fejlddésében mindket-
t6nek folfedezhetSk az elézményei. A gon-
dolkodé elébb, ,budapesti” korszakdban

Marx szocioldgiai eszméivel taldlkozik, ké-
s6bb, a hdbort elétti és alatti ,heidelbergi”
korszakdban kiilonféle eszkatologikus-utépi-
kus eszméket tesz magaévd, hogy végiil, 1918
ban egyesitse a kétféle eszmeviligot. Ebben

az értelemben, hangsilyozza Lendvai, a gon-
dolkodéi Gt valdban Marxhoz vezet.
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Monogrifidja zdrdsaként a szerz8 mérle-
getvon, és kitekintést nytjt. A Mérlega fiatal
Lukédcs korabeli recepciéjanak néhany repre-
zentativ megnyilvanuldsdt veszi szdmba: a
tudomdnyrél és a politikdrél mint hivatasrél
el6addst tarté Max Weber, a Vardzshegy
Naphtdjinak alakjét megrajzolé Thomas
Mann, meg a gondolkodéval intenziv pérbe-
szédet folytatd Paul Ernst Lukdcs-képét vil-
langa f6l. A Kitekintés pedig vazlatot ad a
tovabbi pélyaszakaszokrol: Lukdcs késbbi
fejlédésében a huszas évek ,,messianisztikus
szektdssdganak” szakaszdt, a harmincas évek
elejétdl 1956-ig terjedd , érett marxizmus” kor-
szakdt és az 1956 utani, a filozéfai elmélethez
visszataldld, Gjabb szintéziskisérleteket ered-
ményezd korszakot kiilnitve el egymdstdl.
A vizlat célja éppen annak demonstrildsa,
hogy a fiatal Lukdcs , premarxista’ kérdésfol-
vetései, megsziintetve megOrztten, marxista

korszakaiban is fonnmaradnak. A ,,premarx-

ista” korszak e szerint val6ban ,, pre-marxista”,
nem csupan megeldzi a marxista korszakokat,
nem is csupdn azokhoz vezetd ,utat” képez:

meghaladottan tovébb is él majd azokban. A
vazlat keretei kozott Lendvai meggy6z6en

bizonyitja, hogy a figyelmes értelmezé a

lukdcsi fejlédésben, bizony, nem csupdn toré-
seket kell ldsson: éppen az elemzett ,,premarx-
ista” korszakra visszamen folytonossdgot is

észre kell vegyen.

Kései onéletrajzi visszaemlékezésében
Lukacs annak idején, emlékezetesen, gy
fogalmazott: ,az én fejlédésemben, azt hi-
szem, anorganikus elemek nincsenek”.
Lendvai L. Ferenc nagyszabdsti monogréfid-
ja a hires dikcum melletti érvelésként is fol-
foghaté. (Lendvai L. Ferenc: A fiatal Lukdcs
[Utja Marxhoz: 1902-1918]. Budapest: Argu-
mentum Kiadé—Lukdcs Archivum, 2008)

Perecz Ldszlé
filozdfiatorténész, az MTA doktora

Gdbor Tiiskés — Eva Knapp:

Germania Hungaria Litterata
Deutsch-ungarische Literatur-

verbindungen in der friihen Neuzeit

A magyar—német irodalom- és miivel6dés-
torténeti kapcsolatokrdl az elmilt mdsfél
évtizedben szdmos G kutatdsi eredmény szii-
letett, s ezen belill is figyelemremélt6 a kora
tjkor irint megnévekedett érdeklédés. Mind
magyar, mind német részrél szdmos kiad-
vany, konferenciakotet, antoldgia és mono-
grafia jarult hozzd a sok évszdzados kizép-
eurdpai szellemi egytittélés részleteinek fel-
tarasahoz, a két kultirkérben mutatkozé
parhuzamos vagy éppen ellentétes jelenségek
értelmezéséhez. Szerepelt a témak kozott a

két etnikum egymdsrél kialakult képének

Osszevetése (Horst Fassel: Pannonien vermes-
sen. Ungarnbilder in der deutschen Literatur,
2004; Das Ungarnbild der deutschen Histo-
riograpihie, szerk. Mdrta Fata, 2004; Das
Ungarnbild in der deutschen Literatur der frii-
hen Neuzeit, szerk. Dieter Breuer — Gébor
Tuiskés, 2005), a kéltészeti pirhuzamok elem-
zése (Tarnéi Laszlé: Parallelen, Kontakte,
Kontraste, 1998), a 16. szdzadi tudomdnyos
kapcsolatok feltdrasa (Deutschland und Un-
garn in ihren Bildungs- und Wissenschafisbezie-
hungen wihrend der Renaissance, szerk. Wil-
helm Kiithlmann — Anton Schindling, 2004),
a német nyelvteriiletre irdnyulé magyaror-
szdgi peregrinici6 torténete (lter Germani-
cum, szerk. Szab6 Andrés, 1999; Peregrinatio
Hungarica, szerk. Mérta Fata — Gyula Ku-
rucz, Anton Schindling, 2006), a bajor—ma-
gyar kapcsolatok feltirdsa (Hungarica in
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Bayern, 2004), a felvildgosodas kordnak ma-
gyar—német kapcsolatai (Barock und Auf-
klirung in Ungarn und in Deutschland, 2005)
és még szdmos egyéb téma, melyeknek fel-
soroldsdra ehelyiitt nem véllalkozhatunk.
Kéztudott, hogy a miincheni Ungarn-jahr-
buch, a stuttgarti Miteinander cim( évkonyv,
a wolfenbiitteli Herzog August Bibliothek
kiadvdnyainak tobb darabja és a tiibingeni
Niemeyer Verlag Friihe Neuzeit néven futé
sorozata egyardnt igen sokat tett a magyar és
német kultira k6z6s maltjdnak bemutatdsa
érdekében. Ebben a sokirdny interdiszcipli-
ndris kutatdsi témakorben kiemelkedd sze-
repet jdtszott mdr eddig is a Tiiskés Gabor—
Knapp Eva szerzépiros, kordbbi német
nyelvii kotetiik ma mdr alapvetd tétel a nem-
zetkozi szakirodalomban (Volksfrommigkeit
in Ungarn. Dettelbach: Verlag J. H. Réll,
1996). Ezt kivetSen jelent meg Tiiskés Ga-
bornak a Nédasi Janosrél sz6l6 monogrifi-
4ja németiil (Tuibingen, 2001), amely kom-
parativ médszerrel mutatta be a rendkiviil
termékeny magyar szerz$ {réi munkdassigs-
nak eurépai kapcsolatrendszerét. Most pedig
Gjabb, impozdns tanulmdnykotete jelent
meg a Tiiskés Gabor — Knapp Eva szerzépa-
rosnak a kora tjkori magyar—német irodalmi
kapcsolatok korébél, s minden remény
megvan arra, hogy a berlini kiadé terjesztési
programjdnak koszonhetden ez a konyv is
szervesen beépiil a nemzetkozi szakirodalom
vérkeringésébe.

A kotet négy nagy fejezetre tagolva mu-
tatja be a17. szdzad magyar irodalmi miivelt-
ségének kapcsolatait a német nyelvtertilet
szellemi életével. Az elsé témakér a latin
nyelvii kéltészet és az irodalomelmélet teri-
letét vizsgdlja, s igen sok 0j adatot és megfi-
gyelést tartalmaz, eddig nem vizsgdlt néz6-
pontokat érvényesit. MindenekelStt meg-

gy6zden illusztrdlja azt, hogy a latin nyelvii

német jezsuita retorikai munkak nagy szim-
ban voltak jelen a Kdrpat-medencében, s

jelentékeny hatdst gyakoroltak a itteni régié

irodalmi fejlédésére. A bajor vélasztéfejede-
lem udvari lelkésze, Jacob Balde (1604-1668),
akit kortdrsai egyenesen Horatiushoz hason-
litottak, jol ismert volt a korszak magyaror-
szdgi jezsuita szerzGi elétt, konyvei a rend

minden bibliotékdjanak konyvjegyzékén

szerepeltek. Irodalomelméleti tankdnyvek,
kéziratos feljegyzések, latin versek és iskola-
drimdk egyarint mutatjik hatdsit. Egy
gyori bencés szerzetes, Fojtényi Kdszon Fe-
renc — igaz, meglehetdsen késén: 1859-ben

—magyar forditdsban is kiadta ,,a nagy német—
latin kolt8” verseit.

Nem kevésbé jelentdsnek bizonyul a
vizsgdlatok sordn Jacob Masen (1606—1681)
kolni jezsuita teoretikus hatdsa. Poétikai és
retorikai muvei (Ars nova argutiarum, 1649;
Palaestra eloquentiae ligatae, 1654; Palaestra
oratoria, 1659) a magyarorszdgi jezsuita kollé-
giumok kényvtdraiban nagy szimban voltak
megtaldlhatdk, s a tanulmdny adatok soka-
sdgdval bizonyitja, hogy a német szerzdre
stir(in hivatkoztak mind a magyarorszagi
irodalomelméleti kézikonyvek (féleg a
Soarius-dtdolgozdsok), mind a fennmaradt
kéziratos jegyzetek; ezen tdl hatdsa egyes
irodalmi miifajokban, s6t a drimaelmélet-
ben és képzémiivészetben is kimutathat6. Az
utébbira pregndns példa a gydri jezsuita kol-
légium diszlépesdjének freskédciklusa, amely-
nek ikonografiai programja Masen embléma-
elméletének jegyében késziilt. Még ugyan-
ebben az elsé alfejezetben kapott helyet aza
tanulmdny is, amelyben a szerzéparos felde-
riti a Gyongy6si Istvan Rdzsakoszorii-janak
forrdsdul szolgdlé verses elmélkedés- és ima-
gyljtemény szerzjének nevét: eszerint az E.
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S. monogram mogott Elias Schiller bécsi
udvari kamaris rejtézik.

A misodik fejezet Magyarorszdg és Also-
Ausztria irodalmi- és kegyességtorténeti kap-
csolatait tekinti 4t. Kiilon is részletes elemzés
mutatja be a magyarorszagi barokk irodalom
egyik jellegzetes alkotdsit, Esterhdzy Pal
nddor mariolégiai atlaszdt, amely Nagyszom-
batban kétszer is megjelent (1690, 1696, ha-
sonmds kiaddsa: 1994), s a Mdria-kultusz
fellenditésében kulcsszerepet jatszott. A szer-
26k most ennek sszefliggését targyaljik a
miincheni jezsuita Wilhelm Gumppenberg
monumentalis Atlas marianus-dval. E kap-
csolat részletes feltdrdsa azért is kiilonosen
jelentds, mert a német nyelvteriilet egyik
legnagyobb hatdsd, sokszor kiadott, népsze-
1 barokk devéciés kiadvanydnak magyar
nyelvii adapticiéjardl van szd, a neves vildgi
féur anyanyelvén kozvetitette a kor katolikus
egyhazi tudomdnyossdgdnak eszméit a ma-
gyar irodalom és képzémiivészet szimdra. A
fejezet harmadik témdja Johann Urban Pic-
kelius mériacelli Mirakelbuch-janak magyar
forditdsa, amelynek hirom kétete 17531766
kozott jelent meg a Benedek-rendi Pdter
Imreh forditisiban. Eza munka is jellegzetes
otvozédését mutatja a korabeli katolikus
tudomdnyossdg, a szébeli kegyességi tradici6
és a retorikai miiveltség elemeinek, s alkal-
mas volt arra, hogy a kézép-eurdpai kozos
szellemi 6rokségnek részévé véljon mind a
német, mind a magyar valldsi életben.

A kotet harmadik nagy egysége az emb-
lematika és a jezsuita drima teriiletén tdrja
fel a magyar—német kapcsolatok részleteit.
Szdmos dbréval is illusztrélva kapunk itt ké-
pet egyrészt a német szerz8k Magyarorszd-
gon kiadott emblémaskonyveirdl, mdsrészt
a magyar szerzOk német nyelvteriileten koz-
rebocsdtott miiveirdl. Az el6bbire példa a

Johann Arndt m{ivét fordité Huszti Istvdn,
valaminta Johann Gerhard kényvét magyar-
ra dtiiltetd Inczédy J6zsef, az utdbbira pedig

asoproni Lackner Kristdf, a jezsuita Hajnal

Meatyis és Hevenesi Gdbor, akiknek miiveit

német nyelvteriileten is jol ismerték. Kiilon

alfejezet tdrgyalja a németiil iré magyarorszd-
gi szerzket: koziilik az eperjesi f6bird

Wéber Janos volt a legjelentdsebb, aki Lécsén

reprezentativ kidllitdsti, dbrakkal illusztrélt

németlatin nyelvii fejedelemi titkrot tett

kozzé (Janus bifrons, 1662), s ezdltal a német

barokk politikai és emblematikus literatdrd-
nak is részévé vélt.

Kiil6n alfejezet ismerteti azt az emblémds-
konyvet, amelyik Abgetrocknete Thrinen
cimmel 1698-ban ismeretlen szerzé tolldbdl
jelent meg Niirnberg—Frankfurt nyomda-
hellyel, s amely az egy évvel kordbban
Mariapécesrdl Béesbe szdllitott konnyezd
Madonna-képet 6vezd kiilonleges figyelem
hatdsa alatt ir6dott. Médszerében is Gjszerta
és mintaéreékii, ahogyan a szerzék a kiad-
vany képeinek és a hozzdjuk kapcsolédd
prédikécids szovegeknek egytittes elemzésé-
vel bemutatjék azt az utat, amelyen a huma-
nista emblematika a barokk valldsos cél
szolgdlatdba dllt, médositva a horatiusi mot-
tot: az ,,ut pictura poesis erit” helyett az ,ut
pictura cultus erit” elvée dllitva el6térbe. Az
emblematikus kép (imago, pictura) barokk
kori kultuszteremtd hatdsa mind a jelen ko-
tet tanulmdnyaibdl, mind a szerz8pdros ko-
rbbi irisainak egész sordbdl (f6ként: Popu-
ldris grafika a 17-18. szdzadban. Balassi, 2004,
valamint: Knapp Eva: lrodalmi emblematika
Magyarorsziagon a XVI-XVIII. szdzadban.
Universitas, 2003) igazol6dik, s jelentékeny
hozzdjéruldst jelent a barokk fogalmanak
idészer(i magyarézatihoz is. A kép, a jelmon-
dat ésa magyarazat (imago, motto, explicatio)
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hérmas egysége a vizsgalt kiadvanyban meg-

val6sul, s az igy megformdlt egyiittes eszté-

tikai hatdsa jérult hozzd a bécsi Méria-kultusz

sajatossdgainak, aktualizalt vondsainak kiala-

kitdséhoz, a Magyarorszdgrol szirmazé kép
bécsivé” honositisihoz.

A kétetnek egy tovdbbi témdja a magyar
torténelmi események dbrazoldsa a német
jezsuita draimdkban. Ehhez az elemzéshez
tartozik az a ftiggelékben kozolt lista, amely
teljességre torekvéen szdmba veszi mindazo-
kat a nyomtatott vagy kéziratos drimaszéve-
geket, melyek a magyar torténelemrél szol-
nak, vagy azzal érintkeznek. Mivel a forrdsok-
nak ez a szimba vétele a lelShelyeket is tar-
talmazza, felbecsiilhetetlen segitséget jelent
a tovabbi kutatdsok szdmdra.

A negyedik nagy témakor a német pika-
reszk regény (Schelmenroman) magyar vonat-
kozésainak és kontextusdnak feltérképezését
célozza. Minthogy kéztudottan a 17. szdzadi
német irodalom egyik legjelentékenyebb
teljesitménye Johann Jacob Christoftel von
Grimmelshausen Simplicissimus cim( ka-
landregénye, indokolt ennek magyar vonat-
kozdsait szimba venni. A magyar szakiroda-
lom szimdra is 4j 6tletet jelent Zrinyi Miklés
hadtudomanyi irdsainak és a Simplicissimus
hébortfogalmanak az dsszevetése, a parhu-
zamossagok regisztraldsa. Olykor meglepd
hasonlésdgok mutatkoznak a két szerzd
nézetei kozote, igy példaul a hadiszerencse
kiszdmithatatlansdgarol egyképpen vélekedik
Zrinyi és Grimmelshausen. Ehhez az alfeje-
zethez tartozik a fliggelékben a Zrinyi-konyv-
tdr hadtudomdnyi miveinek bibliogréfidja,
amely ilyen elkiilonitett formdban még nem
volt elemzés tdrgya. A tovdbbiakban helyet
kap itt természetesen a Grimmelshausen-md-
vek magyar forditdsainak rendszeres dttekin-

tése, elsésorban Hdy Gyula kivalénak mind-
sitett forditi teljesitménye, amelyet a szerzék
itt részletesen 6sszevetnek az eredetivel. Az
egységnek s egyben a kotetnek is zdrétanul-
médnya Georg Daniel Speer Magyar Simplicis-
simus-dnak filmvaltozatat, A trombitds (1975)
cimi alkotdst veszi gdres6 ald, s annak fele-
mds, az allegorikus értelmezéstél idegenkedd
hazai recepcidjanak okait igyekszik megvil4-
gftani.

Nohaakétet témdinak tilnyomé részérdl
aszerzOpdros magyar szakfolydiratokban vagy
tanulmdnykotetekben mér értekezett, az
itteni szovegek nem azoknak véltozatlan for-
ditdsai, hanem t6bbnyire tovdbbgondolt,
kiegészitett, a német szakmai kdzonség isme-
reteihez és elvdrdsi horizontjihoz igazitott
varidnsai. Ezzel az eljarassal messzemenden
egyet lehet érteni, mivel szimos tapasztalat
mutatja, hogy csakis a kiilf6ldi kontextussal
osszhangba hozott, terminoldgidjdban és
nézépontjaiban ahhoz alkalmazott magyar
szaktanulmanyok tudnak nemzetkézi vissz-
hangot kivaltani.

Igen 6rvendetes, hogy a berlini kiad6
rangos sorozatdba felvette a 17. szdzadi ma-
gyar—német kapcsolatokat elemz4 kotetet, a
benne foglaltak szinvonala aligha hagy kétsé-
get afeldl, hogy a német szakirodalom is je-
lent¢keny mértékben gazdagodhat a magyar
irodalomtorténész szerz8pdros rendkiviil ala-
pos, adatgazdag, korszeri szempontokat ér-
vényesité fejtegetései dltal. (Gibor Tiiskés— Eva
Knapp: Germania Hungaria Litterata. Deutsch-
ungarische Literaturverbindungen in der frii-
hen Neuzeit. Studium Litterarum, Bd. 15.
Berlin: Weidler Buchverlag, 2008, 370 p.)

Bitskey Istvin

irodalomtorténész
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Darwin és az emberi természet
Bereczkei Tamds: Az erény természete.
Onzet[eme:g, egyiittmiikodes, nagylelkiiség
Sebes Anna: Emberdllat — évmilliok
lenyomata kapcsolatainkban

A Darwin B szerencsésen meghozta a magyar
kiad6k kedvét a darwinizmus talin legpro-
vokativabb iizeneteinek, az emberi természet,
biolégia és kultdra kélesonhatdsinak elem-
zésére. A két ismertetett konyv kivaléan ki-
egésziti egymast. Bereczkei Tamds munkdja
elsésorban a modern evolticids pszicholégi-
dbdl indul, s annak egyik kulcskérdését, az
emberi szocialitds természeti, illetve kultura-
lis eredetét tekind 4t. F6képp sajdt kutatdsai-
raalapoz, amelyek kiil6nboz6 szocidlpszicho-
légiai elméletek és laboratériumi lélektani
eljdrasok, elsésorban dontéselméleti eljdrasok
segitségével vizsgdljak a kulturdlis egymdshoz
illeszkedés finom mechanizmusait. Mig Be-
reczkei konyvének hangsulya a terepet tekint-
ve az osszehasonlité antropoldgia az egyik
oldalon és a laboratérium a mdsik oldalon,
addig Sebes Anna konyve, mely sokkal in-
kébb tudomdnyos dttekintés, elsdsorban az
osszehasonlité kultdrantropolégus és a mai
csaladkutaté szempontjait 6tvozi. Hangstlya
végig a csalddi szocializacié, illetve a csalddi
élet szervezddése tigy, ahogyan azt a mai
tarsadalmakban ldtjuk, s ennek adja meg
antropolégiai és bioldgiai értelmezését.

Mindkét konyv diadalmas formdjiban
mutatja meg a darwinizmust. Nemigen fog-
lalkoznak olyan iires vitdkkal, mint hogy
szabad-e biolégiai deterministdnak lenni a
mai térsadalomrél gondolkodva, vagy, hogy
milyen a helyes ardny 6roklés és kornyezet
vitatott kérdéseinek stilyozdsiban. Ehelyett
konkrét mechanizmusokban mutatjik meg
a darwini metaclmélet gyézedelmességét.

Bereczkei konyve els6sorban azzal foglal-
kozik, amit ma szdmos osszefliggésben zdrsas
agy hipotézisnek szoktunk nevezni. Milyen
érveink vannak amellett, hogy az ember nem
Robinson, hanem eredend@en, kiindulépont-
ként, tdrsas [ény. Eletében és gondolkods és
érzésvildgdnak biolégiai kialakuldsiban is a
mdsok 4ltal jelentett tdrsas szelekcids nyomds
jelentette a dénté mozzanatot. Ez a tdrsas
lény-mivolt el6térben ll a mai idegtudoma-
nyi kutatdsokban is, ahol a tiikkdrneuron
rendszer, valamint a prefrontalis tertiletek és
a naiv tudatelmélet, az elmetedria, a hires
TOM-6sszefuiggését vizsgdljdk. El6térben 4ll
a tdrsas elmefelfogds a kognitiv pszichol6gid-
bél szirmazé kiilonféle dontéselméleti mo-
dellekben is, amelyek ma mar igen részletesen
vizsgaljdk nemcsak azt, hogy mikor haszna-
lunk fogat fogért vagy szemet szemért stratégi-
at (Bereczkei sajnos, ezt elfelejti magyarra
forditani és egész konyvében a st for tar angli-
cizmust haszndlja), hanem arra is, hogy ho-
gyan befolyasoljak az egytittmikodd és a
versengd stratégidkat érzelmi dllapotaink,
hormondlis bedllitottsagunk.

Bereczkei konyvében hdrom mozzanatra
helyezi a hangsilyt. Az egyik a rokonszelekcié
ésaval6di altruizmus viszonya. A médsodik a
tarsas hirnév mint killonleges szervezd er6 az
emberi tirsadalmakban, a harmadik pedig a
vonzalmak és személyiségtipusok viszonya.
Az els6 kérdésben, mikézben az etoldgia és a
modern szociobiolégia kiindulsit képezd
Hamilton-szabdlybdl indul ki (bizonyos
tdrsas dllatokndl, példdul rovarokndl az on-
zetlenség a tdmogatd és tdmogatott kozotti
genetikai dtfedés fliggvénye). Ezt nagyon
érzékenyen kapcsolja Gssze az emberi tdrsa-
dalmak sajétos dilemmdjaval, a timogatds
rokonftiggésével és a rokonfelismerd mecha-
nizmusok keletkezésével. Erdekes kisérleteket

893



Magyar Tudomany * 2009/7

is kapunk a szerz6 sajét laborat6riumabdl arra
nézve, hogy az arcvondsok milyen mértékig
képesek fenotipikus timaszt nytjtani a gene-
tikai rokonsdg felismerésére. A rokontdmo-
gat6 rendszerek elemzésétdl jutunk el oda,
hogy vajon milyen is a viszony a mai evold-
cids tdrsas elméletekben valtakozva elétérbe
keril6 empatikus és machiavellidnus ember-
kép kozote. Mindkét felfogds az emberré
valds sordn érvényesiil§ szocidlis evoltcids
fordulat mellett érvel: az egyik azt mondja,
szamunkra, emberek szimara rendkiviil fon-
tos volt a képesség arra, hogy kitaldljuk masok
gondolatait, illetve beleéljiik magunkat md-
sok helyzetébe. Az empatikus hangsily a
koordindciét, a timogatdst, az dsszhangot, a
szeretetet emeli ki. Ezzel szemben a machia-
vellidnus hagyomany azt emeli ki, hogy mdsok
gondolatainak kivetése a raciondlis csalds, a
mésok eszén valé tiljards eszkoze. Bereczkei
azon szerzOk kozé tartozik, akik tisztdn lagak,
és erre sajét laboratériumi eredményei mellett
szamos antropoldgiai és idegtudomanyi ada-
tot is bemutat, hogy az ember sajétos szocia-
litdsdhoz mindkettdt fel kell tételezniink. A

shideg beleélés” és a meleg egytittérzés egy-
ardnt sziikséges ahhoz, hogy az emberi tdrsas
osszehangoldst megértsiik. Nem szabad, hogy
illazisink legyenek. Mi egyszerre vagyunk
mésok szenvedésével egytittérzd, empatikus,
és mdsok eszén tiljdrni akard, rafindltan
szocidlis [ények.

Ennek a szenvtelen és ugyanakkor komp-
lex tdrsas megismerésképnek kiilonés oldala
a nagylelkiiség finom elemzése. Bereczkei
antropolégiai adatokat és kisérleti eredmé-
nyeket egyardnt felsorakoztatva mutatja be,
hogy val6di embercsoportokban az eréfor-
résokkal valé hosszii tavi stratégiai gondolko-
dés egy kiilonés médja az, ahol a sok eréfor-
réssal rendelkez személy Gnzetlentil adakozik.

Ezek az adakozdsok hosszii tdvon tgy tériil-
nek meg, hogy j6 lesz a csoportban a reputd-
cidja. Ez a reputdciénévekedés a nagyvona-
lasig hatésdra figyelhet6 meg a Kalahdri-si-
vatag sz€lén a busmanokndl, de ez figyelhetd
meg a mai, nagyvallalati globalizalt viligban
is. Fontos tarsadalmi figyelmeztetést is tartal-
maz Bereczkei érzékeny elemzése arrél, hogy
amai juppie kulttra teljesen rdmends és lokd-
lisan egocentrikus megolddsai szemben 4llnak
ahosszii évezredek 6ta tavlatosan érvényesiil-
ni képes, éppen az osztogatis révén hatalmdt
mutaté nagyvonaltsiggal. A parvalasztds, a
hasonlé alapjan val6 szelekcié izgalmas kér-
déseket vet fel a kiilonbozd személyiségtipu-
sok és az emberi sikeresség egymashoz valé
illesztésében. Ez Bereczkei konyvének har-
madik izgalmas ©mdja. Sok mindent meg-
tudunk a személyiséglélektanban legtobbet
vizsgalt nagy dtok (extroverzi6, bardtsdgossag,
lelkiismeretesség, emocionalitds, okossig)
sajatos konstellaci6irdl, amelyek az igazdn
sikeres emberi stratégidkhoz vezetnek. Nem
meglepd médon, ismét az derill ki, hogy
szdmos térsadalmi helyzetben a bardtsdgossig
és a nyitottsig Osszekapesoldsa, valamint a
segitGkészség vezet el az igazi sikerekhez. A
sikeres emberek azért jésziviiek, mert, és ezt
mdra nagymama is tudta, van mibél adjanak.
A j6 emberi stratégia az adakozds benyomasét
tudja kelteni. Bereczkei konyve igen sokol-
dalti anyagot mozgat. Két hidnyossdgdt talin
mégis kiemelném. A tudatfejlédésében és a
személyiségvondsokban is kicsit fukaron bd-
nik azokkal a kutatdsokkal, amelyek éppen
Magyarorszdgon is viligosan feltirjak a ma-
soknak valé gondolattulajdonitds igen korai
fejlédését (Csibra Gergely és Gergely Gyorgy
munkai), illetve azt, hogy az etol6gidbdl és a
klinikai pszicholdgidbdl ismert kot6dési sti-
lusok hogyan jelennek meg az emberi szemé-
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lyiség életen 4t valé érvényesiilésében, s mi-
lyen a pontosabb genetikijuk (Gervai Judit
és Lakatos Krisztina munkai). Mindenkép-
pen j6 kényv azonban, amely sajat tudomd-
nyos erényei mellett biztos, hogy egy évtize-
den keresztiil tankényvként is irdnyitani képes
az evolicids pszicholdgia szocidlis mozzana-
tainak megismerését. Kiilondsen, ha kiegé-
szitjiik Sebes Anna konyvével.

Sebes Anna konyvének hdrom kiilonleges
jellegzetessége van. Az egyik, hogy a magyar
irodalomban, s ebbe beleértem mind az
etoldgiai, mind az evolucids pszicholdgiai
irodalmat, meglehetdsen hattérbe szorult
francia kulturdlis hatdst Gjra poziciondlja.
Dukhemtdl és Lévi-Strausstdl kezdve Cyrul-
nicig, Jeannerod-ig és természetesen Piaget-ig
gondosan felhaszndlja a francia irodalmat,
olyan részletkérdésekben is, mint példul a
szeretet vagy a szerelem genezise s hasonlék.

Mig Bereczkei konyvének alapvetd hang-
stlya az individudlis elme dontési mechaniz-
musaiban megjelend tdrsas mozzanatok
elemzése, Sebes Anna kényve nem a bioldgus,
illetve a pszicholégus, hanem az antropolégus
és a szociolégus szempontjabdl indul ki.
Szdmdra a kiindulé mozzanat a tdrsas kap-
csolatok elemzése. A tdrsasdg nem valami j
felfedezés, amelyet a szolipszista kognitiv
mozgalom drnyékdban tesziink meg, hanem
az antropoldgus és a szociolégus csalddkuta-
tasanak természetes kiindulé mozzanata. It
az (j nem a tdrsassdg, hanem az, hogy a bio-
logikumot ismerjiik fel a tirsasban. Mig Be-
reczkei konyve elsésorban a laboratériumi
ember vildgira dsszpontosit, addig Sebes
Anna a kapcsolatokban é§ emberre. Az 8
szdmdra az alapkérdés nem az altruizmus
megjelenése és az altruizmus helyes egyetemes
biolégiai értelmezése, hanem az emberi faj

sajatos tdrsas kapcsolatteremté mddjainak
értelmezése. Ezért aztdn a kiinduldsuk is
nagyon eltéré lesz. Bereczkei konyvében a
tdrsas kapcsolatokkal foglalkozd kényvhoz
képest, majdnem azt mondandm, hogy egy
klasszikus pszicholégus szdmdra meglepd
mddon, szinte teljesen hidnyzik a szexualités,
Sebes Anna viszont éppen ebbdl indul ki.
Szdmdra az emberi szocialitds megértésének
alapkérdése a legalapvetdbb emberi kapcsolat,
a parosodasi rendszerek elemzése. Finoman
és sokoldaltian haszndlja 6 is a rendelkezésre
4llé 6sszes kultirantropolégiai, etolégiai,
evoltcids pszicholégiai, valamint neurobio-
légiai adatot. Az embert egy olyan kiilonleges
lényként értelmezi, aki szexudlis szokdsaiban
egy viszonylag laza, s taldn szekvencidlis
monogdm rendszert épit ki. Vildgos 6sszeha-
sonlitist kapunk mds féeml6sokkel. Sebes
Anna olyan rendszert mutat be, amelyben az
emberre oly jellemzd korai tapasztalatszerzés
és kotddés-alakulds, a ragaszkodds és a szexu-
alitds egyiitt jelennek meg. Igen tiizetesen
elemzi, hogy hogyan is oldja meg ez a lassan
nevel6dd lény a vérfertézés tilalmdt. A csa-
ladszociolégiai és Gsszehasonlité antropold-
giai szemlélet eredményezi azutdn azt is, hogy
Sebes Anna igen részletesen foglalkozik a
konfliktus és az agresszi viszonyaval. Eltekint
minden hagyomanyos &si szenteltvizzel él6
agresszi6-irtogatdstSl. Az agressziot vildgosan
elemzi, mint sajdtos biolégiai jelenséget,
ugyanakkor tipusaiban visszarakja az er6forrd-
sokért, illetve a szexudlis kapcsolatokért folyd
versengés keretébe. Ennek megfeleléen az
agresszié nem valamiféle misztikus erd, ha-
nem egy sajitos 1épés a dominancia-alakité
és a dominancia-szabalyzo, és fesziiltségesok-
kentd rendszerekben. Sajdtos emberi konflik-
tusmegolddsi médokat is kapunk, amelyek

az érzelemszabdlyozds és a kitiintetett jelentd-
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ségli érzelemkifejezd rendszerek révén vilnak
sajdtos emberi kitllonlegességgé. Az intimités,
a személyes tér, a csalddon beliili férfi és ndi
munkamegosztis, mindezek az eredendden
szociolégiai és tarsadalomtudomadnyi émak
Sebes Anna megjelenitésében kiilonleges bio-
l6giai témdkkd vélnak. Izgalmas olvasmany
a konyv, amely el6itélet nélkiili csalddelem-
zéseivel, komoly tabutémdk felvetésével, pél-
déul, hogy hogyan lehet hosszi tavii cserekap-
csolatokkal biztos mdsodlagos szexudlis igé-
retekre szert tenni, vagy fenyegetés nélkiil si-
kert elérni azonos nemiiek rivalizdciéi koze-
pette stb. Szerencsés és boldog szintézise
mindez a tirsadalomtudomanyi adatgazdag-
sagnak és a bioldgiai nyitottsignak.
Bereczkei konyve szép kidllitdsti, techni-
kailag jél szerkesztett munka. Még a sokféle
képanyag egységes felbontdsdt is megoldotta.
Ez kevéssé mondhatd el sajnos Sebes Anna
konyvérdl. Nem annyira a szerz6, mint in-
kabb a szerkesztSk hibdja az, hogy igen eleé-
16 felbontist képeket kapunk, s hogy szem-
ben minden hazai szokdssal a magyarul is
hozzatérhetd klasszikusok — gondoljunk Jean
Piaget vagy Konrad Lorenz munkaira— nem

magyar kiadisban jelennek meg az irodalom-
jegyzékben. Ez nem akdrmilyen hidnyossag,
hiszen egyébként ugyanazt lehet elmondani
errdl a konyvrdl is, mint Bereczkei munkdjd-
16l. Egy évtizedig fontos tankonyv lesz mind
a pszicholégusok, mind a szociolégusok,
mind az antropolégusok szimdra. Ha mdr
osszehasonlité elemzést adunk, akkor még
egy furcsasagra kitérnék. Ez pedig a konyvek
dra. Bereczkei konyvének van timogatéja, és
igy hdromszéz oldalt 3400 forintért kapunk,
mig Sebes Anndnak nincs timogatdja, s 470
oldalt kapunk 4000 forintért. Valahogy meg-
dobbenten ldtja az olvas6, hogy a magyar
konyvérképzésben a tdimogatdsnak semmi
kapcsolata nincs a konyvek fogyasztéi dréval.
Furcsa evolicids pszicholégiai rejtély, amely
mindazoknak a csereelveknek ellentmond,
amelyeket a két konyv oly szépen és oly részle-
tesen targyal. (Bereczkei Tamds: Az erény termé-
szete. Onzetlenség, egyiittmiikodes, nagylelkiiség.
Budapest: Typotex, 2009, 313 p.; Sebes Anna:
Emberdllat — évmilliok lenyomata kapesolata-
inkban. Budapest: Gondolat, 2008., 475 p.)
Pléh Csaba
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Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tudomdny elsésorban a tudomdny-
teriiletek kozotti kommunikacidt szeretné elése-
giteni, ezért elsésorban olyan kéziratokat fogad el
kézlésre, amelyek a tudomdany egészét érintd, vagy
az egyes tudomdnyteriiletek sajétos problémdit
érthetéen bemutat ©émakkal foglalkoznak. Koz-
liink témadsszefoglald, magas szintli ismeretter-
jesztd, illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb
eredményeit bemutaté tanulmdnyokat; a tdrsa-
dalmi élet tudomdnyokkal kapesolatos eseményei-
18] 52616 beszdmoldkat, tudomanypolitikai elem-
zéseket és szakmai szemponti konyvismertetése-
ket, de lapunk nem szakfolydirat, ezért a szerzék-
6l kozérthetd, egy-egy tudomdnyteriilet szak-
nyelvét mell6z6 cikkeket vérunk.

2. Akézirat terjedelme szveges tanulmanyok
esetében 4ltaldban nem haladhatja mega 30 coo
letitést (ez szokozokkel egytitt kb. 8 oldalnak felel
meg az MT fiizeteiben), ha a tanulmdny dbrdkat,
tdbldzatokat is tartalmaz, kérjiik, ezek vdrhatd
feliiletével csokkentsék a szoveg mennyiségét. Be-
szdmoldk, recenzidk terjedelme ne haladja meg
a7-8000 letitést. A teljes kéziratot MS Word .doc
vagy .rtf formdtumban interneten vagy mdgnes-
lemezen (CD-n) és 1 kinyomtatott példdnyban
kell a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Legfeljebb 10 magyar kulessz6t és a kozle-
mények cimének angol forditdsdt kiilon oldalon
kérjiik. A tanulmdny cime utdn a szerz6(k) nevét,
tudomdnyos fokozatdt, a munkahely(ek) pontos
megnevezését, és ha kozolni kivdnja(jdk), e-mail
cimét(eit) kell irni. A kiilon lapon kérjiik azt a
levelezési és e-mail cimet, telefonszdmot is, ahol
a szerkesztdk a szerz6t Altaldban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként délt (italic),
(esetleg félkévér — semibold) formézds alkalmazha-
to;ritkitds VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL
CAPITALS, KAPITALCHEN) és aldhtizds nem. A
jegyzeteket ldbjegyzetként kérjiik megadni.

5. Aképek, abrak érkezhetnek papiron, leme-
zen vagy e-mail Gtjdn. Kérjiik a szerzéket: tartsdk
szem el6tt, hogy a folyéirat fekete-fehér; formdtu-
ma Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék
figyelembe a megjelend oldalak méreteit. Altald-
ban: az dbrdk és magyardzataik legyenek egysze-

rtiek, dttekinthetk. A lemezen vagy e-mailben
érkezd képeket lehet@leg .tif vagy .jpg formdtum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, és nagysiguk ne haladja meg a végleges
(vagy annak szdnt) méreteket. A kozlemény szo-
vegében tiintessék fel az dbrak kivdnatos helyét.
6. A hivatkozdsokat mindig a kézlemény vé-
gén, dbécé-sorrendben adjuk meg, aldbjegyzetek-
ben legfeljebb utaldsok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szévegben: (szerz6,
megjelenés éve—Balogh, 1957; Feuer etal., 2002).
Ha azonos szerz6(k)t8l ugyanazon évben twbb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkor a kozleményeket
az évszdm utdn irta, b, c jelekkel kérjitk megkiilon-
béztetni mind a szvegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilondsen tigyeljenek a bibliografiai
adatoknak a szvegben, ill. az irodalomjegyzékben
val6 egyeztetésére! Kérjiik: csak olyan és annyi
hivatkozdst {fjanak, amilyen és amennyi elsegiti
a megértést. Szimuk ne haladja meg a 10-15-6t.
7. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

* Folyéiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.

— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Konyvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, ]. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London

¢ Tanulmdnygytjtemények esetében: Haldsz
Gdbor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatds tertiletén. In: Babosik Istvin

— Kiérpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gbgia — A nevelés és oktatds nemzetkdzi perspek-
tivdi. Books in Print, Budapest

8. Havi foly6irat lévén a Magyar Tudomdny
kefelevonatokat nem kiild, de még az elfogadds
el6tt minden szerz6nek elkiildi egyeztetésre koz-
leménye szerkesztett példdnydt. A t6rdelés sordn
sziikséges apré valtoztatdsokat a szerz$ idépont-
egyeztetés utdn a szerkesztségben ellendrizheti.

9. A cikkeker a lap internetes oldaldn, s az
id6szakos CD-mellékleten is megjelentetjiik. Kér-
jiik, jelezzék, ha ehhez nem jarulnak hozza.

A lap éra 672 Forint



