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Szépvölgyi János • Bevezető

Kémia a fenntartható fejlődés 
szolgálatában

beVezető
Szépvölgyi János

az MTA doktora, egyetemi tanár,
MTA Kémiai Kutatóközpont Anyag- és Környezetkémiai Intézet,

Pannon Egyetem Műszaki Informatikai Kar Műszaki Kémiai Kutatóintézet
szepvol@chemres.hu

Inczédy János akadémikus 2005-ben javasol-
ta, hogy az MTA 2006. évi rendes közgyű-
léséhez kapcsolódóan a Kémiai Tudományok 
Osztálya rendezzen előadói ülést a kémiai 
ku tatások szerepéről a fenntartható fejlődés 
megvalósításában. Az osztály támogatta a 
javaslatot, és 2006 májusában Kémia a fenn­
tartható fejlődés szolgálatában címmel sor is 
került erre a tudományos ülésre. A téma azért 
volt különösen időszerű, mert az ezredfordu-
ló környékén egyre nyilvánvalóbbá vált: az 
emberi társadalmak eddigi működési mo-
delljei és az emberiség mai életvitele hosszabb 
távon nagy valószínűséggel nem biztosítanak 
megfelelő életfeltételeket és életminőséget a 
Föld valamennyi lakója számára. 

Az emberiségnek belátható időn belül 
több súlyos problémára kell megoldást talál-
nia. Ezek közé tartozik, hogy a világ népessé-
gének demográfiai, egészségügyi, gazdasági és 
jóléti mutatói rendkívül egyenlőtlenül ala kul-
nak az egyes földrészek és országok között. 
Nap jainkra rá kellett jönnünk arra is, hogy a 

Tematikus összeállításunkban, amely a 
fentiekben említett előadói ülésen elhangzott 
előadások átdolgozott és szerkesztett változa-
tait foglalja össze, e kérdéskör néhány elemét 
kívánjuk bemutatni. 
Szépvölgyi János írása 
a fenntartható fejlődés, 
az ipari ökológia és a 
kémia kapcsolatáról 
szól. Sevella Béla a 
meg újuló alapanyago-
kat felhasználó kémiai 
technológiák helyzeté-
ről és fejlődési iránya-
iról értekezik. Hor-
váth István Tamás ta-
nulmánya a jövő vegy-
iparában várhatóan 
fontos szerepet játszó, 
egyik újszerű, fenntart-
ható folyékony alap-
anyag előállítási és alkalmazási lehetőségeit 
mutatja be. Iván Béla a polimerek mint má-
sodnyersanyagok hasznosítási lehetőségeit 
tekinti át; napjainkban a szintetikus polime-
reket már olyan nagy mennyiségben használ-
juk fel, hogy az elhasznált, és a szokásos 

környezeti feltételek mellett le nem bomló 
műanyaghulladékok újbóli feldolgozása, 
másodlagos nyersanyagként történő haszno-
sítása a vegyipar és a környezetvédelem egyik 

fontos problémájává 
vált. További környe-
zetvédelmi kérdések-
kel, nevezetesen a vá-
rosi levegőminőség 
alakulásával és az azt 
befolyásoló tényezők-
kel foglalkozik Salma 
Imre tanulmánya. Vé-
gezetül Papp Sándor 
az eddigieket mintegy 
keretbe foglalva azt 
mutatja be, hogy a 
kémiai elemek biogeo-
kémiai körfolyamata-
it, azaz az egyes elemek 
és vegyületeik mozgá-

sát az élő szervezetek és a fizikai környezet 
között, majd vissza az élő szervezetekbe, az 
emberi tevékenység mi módon és milyen 
mértékben változtatja meg.

Összeállításunkat melegen ajánljuk az 
érdeklődő olvasók figyelmébe.

Földön a természeti erőforrások, mindenek-
előtt a nyersanyagok és az energiahordozók 
korlátozottan állnak rendelkezésünkre, és 
gondok vannak természeti környezetünk ál-
la potával, nem kis részben az emberi beavat-
kozások eredményeként. Hogy e problémá-
kon úrrá legyünk, változtatnunk kell a ter-
mészethez, a társadalomhoz, a gazdasági 
kérdésekhez és embertársainkhoz való hoz-
záállásunkon. A megoldást a természet, a 
társadalom és a gazdaság működésének ed-
digieknél hatékonyabb összehangolása jelent-
heti. Ennek egyszerűsített ábrázolása az ábrán 
látható. Csakis ily módon bizto sítható a 
fenntartható állapot, amely az utánunk jövő 
nemzedékeknek is megfelelő életkörülmé-
nyeket és életminőséget biztosít. A környezet 

– társadalom – gazdaság hár mas rendszerében 
a kapcsolatok számottevő része kémiai folya-
matokon keresztül valósul meg, ezért talán 
nem túlzás azt állítanunk, hogy a kémiának 
és a vegyészmérnöki tudománynak különle-
ges szerepe van a fenntartható fejlődésben. 

A fenntartható fejlődés feltétele 
a természet, a társadalom és a gazdaság 

működésének összehangolása
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fenntartható fejlődés – 
iPari Ökológia – kémia

Szépvölgyi János
az MTA doktora, egyetemi tanár,

MTA Kémiai Kutatóközpont Anyag- és Környezetkémiai Intézet,
Pannon Egyetem Műszaki Informatikai Kar Műszaki Kémiai Kutatóintézet

szepvol@chemres.hu

Egyetlen probléma sem oldható meg 
abban a szemléletben, amely létrehozta azt.

Albert Einstein

Bevezetés 

A modern piacgazdaság a természeti folyama-
tokhoz hasonló mértékben, olykor azokat 
felülmúlva befolyásolja az ökoszféra állapotát. 
A helyzetet bonyolítja a mikro- és mak  rogaz-
dasági szinten egyaránt erős növeke dési kény-
szer, melynek hatására a gazdasági szereplők 
a legutóbbi időkig kevés hajlandósá got mu-
tattak az önkorlátozásra, akár az erő  források 
igénybevételét, akár a termelés nagy ságát, 
akár a környezet terhelését tekintjük.

Konrad Lorenz az 1980-as években a 
következőket írta: „Miközben az emberiség 
az őt körülvevő természetet vandál módon 
pusztítja, saját magát is ökológiai katasztrófá-
val fenyegeti. Ha már a gazdasági vonzatait 
is érzi, talán felismeri hibáit, de akkor valószí-
nűleg már túl késő lesz.“ (Lorenz, 1988). Húsz 
évvel később, a WWF nemzetközi természet-
védelmi alapítvány Living Planet Report 2008 
című tanulmányában (Hails, 2009) – mint-
egy az előzőek megerősítéseként – a követke-
zőket olvashatjuk: „A világgazdaság legutób-
bi visszaesése nyomatékosan felhívja a figyel-

– kémiai energiává átalakult – napenergia 
felhasználása volt. Mindez oda vezetett, hogy 
napjainkban a világon felhasznált energia 
közel 90%-át fosszilis energiahordozóból ál-
lítjuk elő. E helyzetnek viszonylag rövid időn 
belül meg kell változnia, több okból is. 

Az egyik ok, hogy a fosszilis energiahor-
dozók véges mennyiségben állnak rendelke-
zésre. Arról lehet vitatkozni, hogy elértük-e 
már az olajcsúcsot, azaz azt a pontot, amikor 
a valaha felfedezhető kőolajkészletek felét már 
ismerjük, és a készletek, jóllehet még messze 
vannak a teljes kimerüléstől, már csökkenni 
kezdenek, vagy ez tíz, húsz, esetleg harminc 
év múlva következik be. Az azonban biztos: 
rövid időn belül elérjük ezt az állapotot, azzal 
együtt is, hogy az ismert és viszonylag köny-
nyen kitermelhető előfordulásokon túl jelen-
tős kőolajkészletek találhatók olajpalákban és 
aszfalthomokokban. Becslések szerint a Föld 
szénkészletei is még mintegy kétszáz évig fe-
dezik az emberiség energiaigényeit. A fosszi-
lis energiahordozókkal kapcsolatban ugyan-
akkor nem feledkezhetünk meg kitermelésük 
esetenként súlyos környezeti hatásairól sem. 
Csupán idő kérdése, mikor mondjuk azt, 

hogy elég az effajta környezetrombolásból, 
ne tovább ezen az úton!                  

A másik tényező a klímaváltozás. Az el-
múlt száz évben a földi átlaghőmérséklet 0,6 
oC-kal emelkedett. A legutóbbi időkig ezt 
kizárólag a gazdasági fejlődéssel, azaz az em-
beri társadalom működésével hozták kapcso-
latba. Ám újabban egyre több szakembernek 
az a véleménye, hogy a földi átlaghőmérsék-
let és a napfolttevékenység szorosan összefügg 
egymással (New Scientist, 2006). Noha a glo-
 bális felmelegedés kizá rólag a Nap mágneses 
jellemzői nek változásával nem magyarázható, 
egyetértés kezd kialakulni arról, hogy a felme-
legedésben természeti és emberi hatások is 
jelentős szerepet játszanak. További érdekes 
kérdés: a jelenlegi felmelegedés egy újabb „kis 
jégkorszak” előjelének tekinthető-e, amint 
arra az 1400-as években és az 1600-as évek 
második felében már volt példa a Földön.         

Ami az emberi tevékenység környezeti 
hatását illeti, a globális melegedés egyik ki-
váltója kétségtelenül az üvegházhatású gázok 
légköri koncentrációjának – elsősorban a 
fosszilis forrásokon alapuló energiatermelés-
ből eredő – növekedése. Manapság minden 
percben 12 ezer tonna szén-dioxid kerül a 
földi légtérbe, és 17 tonna kénsav hull – savas 
esők formájában – az északi féltekére. E fo-
lyamatok hatásait már érzékeljük, gondol-
junk csak a gleccserek zsugorodására, vagy az 
óceánok felső rétegében a savas jelleg erősö-
désére. Ha akár csak a jelenlegi szinten akar-
juk tartani a légkörben a szén-dioxid kon-
centrációját, a 21. század közepéig számotte-
vően csökkenteni kell annak kibocsátását. 
(Ennek sebességéről és mértékéről – éppen 
az előzőekben leírtakkal összefüggésben – 
megoszlanak a szakértői vélemények.)  

Az emisszió csökkentésének egyik célsze-
rű módja lehet az energiafelhasználás haté-

met arra, milyen következményekkel jár, ha 
lehetőségeinket meghaladó módon élünk.” 
1986-ban az emberiség éppen 365 nap alatt 
használt fel annyi megújuló természeti erő-
forrást, amennyi abban az évben képződött. 
Azóta egyre rövidebb idő alatt éljük fel a 
természeti folyamatokban évente újraterme-
lődő erőforrásokat (1. ábra). Immár több 
mint húsz év óta minden évben az emberiség 
a Túllövés Napjának (Earth Overshoot Day) 
elnevezett időponttól az adott év végéig egy 
valójában nem létező környezeti hitelből él. 
A túllövés 2008-ban szeptember 23-án követ-
kezett be, ami azt jelenti, hogy 2008-ban 
mintegy 40%-kal több természeti erőforrást 
használtunk fel, mint amennyi a Földön 
újraképződött. Ha ez az irányzat folytatódik, 
a 2030-as évek közepére már két földgolyónyi 
területre lenne szükség életmódunk fenntar-
tásához.   

Egyre nyilvánvalóbbá válik természeti 
erőforrásaink véges volta, és számos jel utal 
arra, hogy korlátlanul nem terhelhetjük to-
vább környezetünket. Az elmúlt százötven év 
minden korábbit felülmúló műszaki és gaz-
dasági fejlődésének motorja a növényi és ál-
lati maradványokból évmilliók alatt kialakult 
fosszilis energiahordozók, azaz közvetetten a 

1. ábra • Az évente képződő megújulók fel-
használásának (a Túllövés Napjának) alakulá-

sa 1986–2008 között

Szépvölgyi János • Fenntartható fejlődés – ipari ökológia – kémia
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konyságának javítása. Tudomásul kell ven-
nünk azonban, hogy az energetikai hatékony-
ság növeléséhez jelentős befektetésekre van 
szükség, és ezek a ráfordítások meghaladhat-
ják az energiacsökkentésből származó meg-
takarításokat. 

A megváltozott természeti feltételekhez 
történő alkalmazkodást tovább nehezíti, hogy 
a társadalom lassan és nehézkesen reagál az 
ökológiai problémákra, és az idő előrehaladá-
sával egyre nagyobbak lesznek a környezeti 
kockázatok. A kialakult helyzetben minél 
előbb felelősségteljes és hatékony döntésekre 
és intézkedésekre van szükség, mert „A mos-
tani irányban maradva az emberi társadalom 
és az őt fenntartó környezet pozitív visszacsa-
tolásban pusztul.” (Vida, 2007). 

Fenntartható fejlődés

Mindeme problémákra általános értelemben 
a társadalom, a gazdaság és a természeti kör-
nyezet működésének összehangolása jelent-
het megoldást. A társadalom és a gazdaság 
mű ködése során a geoszférából, a hidroszfé-

rából, az atmoszférából és a növény- és állatvi-
lágból származó javakat, erőforrásokat hasz-
nál fel, és oda anyagokat és energiát jut tat 
vissza, egy bonyolult kapcsolatrendszer kere-
tében (2. ábra). 

Ez a kapcsolatrendszer még néhány évti-
zeddel ezelőtt is többnyire helyi szinten mű-
ködött: a környezeti hatások egy-egy jól kö-
rülhatárolható térségben jelentkeztek. Az 
utóbbi fél évszázadban azonban az ipari ter-
melés világszerte óriási mértékben növekedett, 
és a környezeti hatások már globális léptékű-
vé váltak. Ezzel párhuzamosan folyamatosan 
nőtt az ipari rendszerek viszonylagos súlya a 
környezethez képest. Már az 1980-as évek 
végén a világ ipara évenként közel azonos 
tömegű nitrogént és foszfort mozgatott meg, 
mint amennyi – ugyanazon idő alatt – a ter-
mészetben mozgott. Egyes fémek, így a kad-
mium, a cink, az arzén, a higany, a nikkel és 
a vanádium ipari tömegáramai pedig közel 
kétszer nagyobbak természetes áramaiknál.        

A gazdasági, társadalmi és környezeti té-
nyezők között hosszabb távon csak akkor 

biztosítható kellő összhang, ha a jövőnk első-
sorban fejlődésen és nem korlátlan növeke-
désen alapul. Fejlődés alatt olyan változásokat 
értünk, amelyek a meglévő modellek és rend-
szerek mellett vagy helyett valami mást, új-
szerűt és hatékonyabbat hoznak. A fejlődés 
egyik kulcsszava az innováció, a korábbiaktól 
eltérő megoldások keresése és bevezetése. 

Az innováció társadalmi vonatkozásai 
közé az életminőség javítása, a fejlődés és a 
növekedés konfliktusának feloldása, a jövő 
generációk érdekeinek figyelembevétele, a 
környezettudatos gondolkodásmód elterjesz-
tése és a megfelelő ellenőrzési, döntési és 
beavatkozási mechanizmusok kialakítása 
sorolható. A gazdasági elemek közül a piac-
gazdaság növekedési kényszerének mérséklé-
sét, a nyitott termelési rendszerek alakítását, 
a környezeti költségek beszámítását és a gaz-
dasági szereplők környezeti viselkedésének 
megváltoztatását emeljük ki. Végül a környe-
zeti tényezők közé a környezeti hatások mi-
nimalizálása, a nem megújuló erőforrások 
felhasználásának csökkentése, a megújuló 
erőforrások kimerülésének elkerülése, a gaz-
dasági és természeti folyamatok időállandó-
inak egymáshoz közelítése1 és az újrahaszno-
sítás gyakorlatának kiszélesítése tartozik.

A természet–társadalom–gazdaság hár-
mas rendszer összehangolásának igényét és 
alapelveit először az ENSZ által létrehozott 
ún. Brundtland-bizottság 1987-es, Közös Jö­
vőnk című jelentése fogalmazta meg.2 Ezek 
az elvek később a fenntartható fejlődés alap-
elveiként terjedtek el világszerte. A fenntart-
ható fejlődés lényege: oly módon biztosítjuk 
a jelenkor igényeit, hogy közben nem veszé-

lyeztetjük az utánunk jövő generációk lehe-
tőségeit saját szükségleteik kielégítésére. 
Herman E. Daly (1991) és J.(Hans) B. 
Opschorr (1992) szerint a fenntartható fejlő-
désnek négy alapfeltétele van: 
• a megújuló erőforrásokat nem használhat-

juk nagyobb ütemben, mint ahogy azok 
újraképződnek; 

• a nem megújuló erőforrásokat nem hasz-
nálhatjuk nagyobb ütemben, mint ahogy 
a megújuló helyettesítők újraképződnek;

• nem bocsáthatunk ki több szennyezőanya-
got annál, amennyit környezetünk be tud 
fogadni;   

• az emberi beavatkozások időtényezőjének 
összhangban kell lenni a természeti folya-
matok időtényezőjével, azaz a megújuló 
nyersanyagok képződési ütemével és a 
hulladékok lebomlási sebességével. 

Ahhoz, hogy e négy feltétel teljesüljön, a mai 
állapotokhoz képest mélyreható változásokra 
van szükség tudományos és műszaki vonat-
kozásban, gazdasági és társadalmi, valamint 
szemléletmód terén is. Érdemes újragondol-
nunk – többek között – értékrendünket, fo-
gyasztási szokásainkat, hozzáállásunkat a 
természethez, a társadalmi kérdésekhez és 
embertársainkhoz is. 

Az utóbbi időben a fenntarthatósághoz 
kapcsolódóan gyakran hangzik el az utolsó 
csepp kifejezés. Legyen szó a földi éghajlatról, 
a sarki jégmezők zsugorodásáról, vagy az 
északi tundra állandóan fagyott talajának 
felengedéséről és az ott bezárt metán kiszaba-
dulásáról, az utolsó csepp szimbolikusan arra a 
kritikus állapotra utal, amikor bizonyos pa-
raméterek már megközelítik a pozitív vissza-
csatoláshoz szükséges értékeket. Ez azért ve-
szélyes, mert ha e visszacsatolások működés-
be lépnek, az adott paraméter kis változása is 
jelentősen felgyorsíthat, vagy akár visszafor-2. ábra • A társadalom, a gazdaság és a természeti környezet kapcsolatrendszere

1 A gazdasági folyamatok időállandói jóval rövidebbek, 
mint a természeti folyamatok időállandói.
2 A Bruntland-bizottság munkájában Magyarországról 
Láng István akadémikus vett részt.
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díthatatlanná is tehet bizonyos kedvezőtlen 
folyamatokat.            

A következőkben a fenntarthatósággal 
kapcsolatban néhány műszaki és környezeti 
vonatkozást kívánunk röviden érinteni, kü-
lönös figyelmet szentelve a kémia és a vegy-
ipar szerepének. 

Ipari ökológia

A mai ipari technológiák döntően lineáris, 
nyitott rendszerként, a természeti erőforrások 
(nyersanyagok és energia) intenzív igénybe 
vé tele és a környezet számottevő terhelése 
mel lett működnek. Ezzel szemben a természe-
ti rendszerek körfolyamatokat alkotnak (3. 
ábra). Utóbbi esetben a rendszerelemek két-
irányú anyag-, energia- és információáramok-
kal kapcsolódnak egymáshoz. A 3. ábra alsó 
részében néhány jellemző anyagáram feltün-
tetésével érzékeltetjük e kapcsolatrendszert. 

A természeti rendszerek működésének 
számos olyan vonása van, amelyeket az ipari 
termelésben is érdemes volna alkalmazni. 
Ezek közül néhány:

Nincs hulladékképződés: a természetben 
hulladék mint olyan nem létezik; nem kép-
ződik ugyanis olyan anyag, amelyet a rendszer 

valamely más eleme ne hasznosítana (példa: 
az állatok által kilélegzett szén-dioxidot a 
növények a fotoszintézis alapanyagaként 
használják fel).

Újrahasznosítás: egyes élőlények táplálékát 
más élőlények elpusztulása és lebomlása szol-
gáltatja (példa: a talajban levő baktériumok 
és gombák lebontják az állati és növényi ma-
radványokat, és tápanyagot szolgáltatnak a 
növényeknek).

Anyag­ és energiaáramlás: az anyag és 
energia állandóan és folyamatosan áramlik a 
természetben, és „környezetbarát” módon 
alakul át egyik állapotból a másikba; a rend-
szer működéséhez szükséges energiát a nap-
sugárzás biztosítja (példa: a nitrogén körfor-
galma a légkörből az élő szervezetekbe és 
vissza a légkörbe a bakteriális, növényi és ál-
lati tápanyagláncon keresztül).

Folyamatos információcsere: a természet 
dinamikusan, folyamatos információáramlás 
mellett működik; a szereplők identitását a 
rendszerben betöltött szerepük határozza meg 
(példa: az egyes egyedek ösztönös tevékeny-
ségének kódját génjeik tartalmazzák).

Egyidejű együttműködés és verseny: a ter-
mészetben minden egyed önálló identitás-

ként, ugyanakkor más egyedekkel összhang-
ban létezik; a fajok együttműködése és ver-
sengése egymással összekapcsolódik, és 
egyen súlyban van (példa: a fajok viselkedését 
interaktív módon befolyásolja a táplálék 
hozzáférhetősége, az időjárási körülmények 
alakulása vagy új fajok megjelenése). 

Amint a fentiekből is kitűnik, a természe­
ti környezet mint rendszer igen elmésen műkö-
dik, és nagy az alkalmazkodóképessége. Nem 
kétséges azonban, hogy a még benne kis 
mennyiségben megtalálható anyagokból is 
csak véges mennyiségeket tud befogadni, 
nem beszélve a nagy tömegben jelenlevőkről. 
Sajnos hajlamosak vagyunk erről megfeledkez-
ni, és környezetünket sokszor végtelen ka-
pacitású lerakóhelynek tekintjük. Azt sem 
min dig tartjuk szem előtt, hogy mai ipari és 
mezőgazdasági technológiáink csak egészsé-
ges ökorendszerben működhetnek megfele-
lően. Az egészséges ökorendszer nemcsak 
tiszta levegőt és vizet, megfelelő mennyiségű 
csapadékot és termékeny talajt jelent, hanem 
fontos szerepe van például az időjárási szélső-
ségek tompításában vagy a természetes és 
ipari hulladékok lebontásában.             

Egyre nyilvánvalóbb, hogy ha a globalizá-
lódó világ igényeit az utánunk jövő nemze-
dékek életfeltételeinek ellehetetlenülése nél-
kül kívánjuk kielégíteni, a lineáris termelési 

modelleket fel kell váltani a természeti kör-
nyezetbe sokkal jobban integrálódó model-
lekkel, az ún. ipari ökorendszerekkel. 

Az ipari ökológia (amelyet gyakran  fenn­
tarthatóság tudományának is hívnak) célja, 
hogy feltárja a természeti rendszerek működé-
si elveit, és azokat alkalmazza az ember által 
létrehozott, mesterséges rendszerekre, adott 
esetben az ipari technológiákra. Így az öko-
lógiai rendszerekhez hasonló, azokkal össze-
hangolt, zártciklusú, műszakilag és gazdasá-
gilag hatékony, a természeti környezet tűrő-
képességét figyelembevevő, ezáltal hosszabb 
távon is megfelelően működtethető termelé-
si rendszereket lehet megvalósítani (4. ábra). 

Az ipari ökológia tehát lényegében a mű-
szaki fejlesztés, valamint a technológia-, folya-
mat- és terméktervezés újfajta közelítésmód-
ja. Legfontosabb sajátságai a következők: 
• az ipari és környezeti rendszerek kölcsön-

hatásainak rendszerszemléletű vizsgálata 
(holisztikus szemlélet);

• az anyag- és energiaáramok, és ezek átala-
kulásainak együttes figyelembevétele 
(ipari metabolizmus);

• a nyitott termelési rendszerek átalakítása 
zártakká úgy, hogy az egyik technológiá-
ban képződő hulladék egy másik techno-
lógiában alapanyagként hasz nosuljon 
(közel zérus hulladékkibo csátás);3. ábra • Az ipari és természeti folyamatok általános modelljei

4. ábra • Az ipari ökorendszerek elvi felépítése
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• törekvés az ipari folyamatok környezeti 
hatásainak csökkentésére (ökotervezés);

• az ipari rendszerek és a környezet műkö-
désének összehangolása (ipari szimbió-
zis).

Az ipari ökológia fontos vonása a teljes életcik-
lusban való gondolkodás. Ennek egyik eszkö-
ze a teljeséletciklus­értékelés, egy olyan módszer, 
ami lehetővé teszi a környezeti hatások meny-
nyiségi értékelését a termékek és szolgáltatá-
sok teljes élettartama alatt. A teljes életciklus 
a nyersanyagok kitermelését és feldolgozását, 
a termékek és szolgáltatások előállítását és 
felhasználását, a fenntartást és az életciklusu-
kat befutott termékek elhelyezését egyaránt 
magában foglalja. Az értékelés figyelembe 
veszi a ciklus elemei közötti anyag- és ener-
giaáramlásokat és a kiegészítő folyamatokat, 
így az újrafeldolgozást, az újrahasznosítást és 
a hulladékok kezelését és feldolgozását is. 

Teljeséletciklus-elemzéssel elkerülhető, 
hogy az életciklus egyik szakaszából a másik-
ba áttevődő környezeti hatást elhanyagoljunk. 
Ez azért fontos, mert előfordulhat, hogy az 
egyik fázisban végrehajtott, környezeti szem-
pontból kívánatos változtatás az életciklus egy 
másik fázisában esetleg sokkal súlyosabb 
környezeti hatást eredményez. 

Az ipari ökológia vázolt elveit a gyakor-
latban igen széles körben lehet és célszerű 
alkalmazni, így

• a különböző iparágak közötti együttmű-
ködések elősegítésére, ún. ipari ökorend-
szerek létrehozására,

• az ipar környezeti hatásai és a természeti 
környezet befogadóképessége közötti 
összhang megteremtésében,

• anyag- és energiatakarékos technológiák 
kidolgozásánál,

• az erőforrások felhasználási hatékonysá-
gának növelésében,  

• a megújuló erőforrások alkalmazásának 
elterjesztésében és

• új, a természeti és gazdasági tényezőket 
egyidejűleg figyelembe vevő gazdaságfej-
lesztési és irányítási elvek kialakításában 
és bevezetésében (környezetvédelmi 
törvénykezés, zöld adók stb.).  

A kémia szerepéről és lehetőségeiről 

A gazdaság és környezet kapcsolatában a 
kémiai folyamatoknak és eljárásoknak kitün-
tetett szerepük van: a környezeti kapcsolatok 
jelentős részben kémiai jelenségek révén ala-
kulnak ki. A kémia tehát meghatározó mó-
don járulhat hozzá a fenntartható fejlődéshez 
és az ipari ökológia gyakorlatának elterjedé-
séhez. A meg nem újuló és környezetre káros 
anyagokat és energiahordozókat felváltó, 
megújuló alapanyagokból előállított termé-
kek és energiahordozók fejlesztése napjaink-
ban a kémia és a vegyészmérnöki tudomány 
egyik legfontosabb feladata. 

A vezető vegyipari cégek és szervezetek 
hazánkban és a világ többi részén is felismer-
ték kulcsszerepüket a fenntartható fejlődés-
ben. Példaként említjük az Amerikai Vegyész-
mérnök Szövetséget (American Institute of 
Chemical Engineers – AIChE), amely 2004-
ben – saját keretei között –, létrehozta a 
Fenn tarthatósági Intézetet (IfS). Az intézet 
célja a fenntartható és zöld mérnökségből 
származó kedvező társadalmi, gazdasági és 
környezeti hatások érvényesülésének elősegí-
tése a vegyiparban és rokon területeken. Az 
IfS munkatársaiból valamint a petrolkémiai 
és a vegyipar képviselőiből 2005-ben létre-
hozták a Fenntarthatósági Mutató Munka-
csoportot. A csoport 2007-re kidolgozta az 
AIChE Fenntarthatósági Mutatóját (Sus tain-
ability Index – SI), amely az alábbi hét 
elemből épül fel: 

• fenntarthatósággal szembeni stratégiai 
elkötelezettség

• működésbiztonság
• környezeti kapcsolatok
• társadalmi felelősség
• termékgondozás
• értéklánc-kezelés 
• innováció. 

Valamennyi elem négy-hat mérőszámot és 
mu  tatót tartalmaz, melyek között mennyisé-
gi jellegűek (például egységnyi eladott érték-
re vonatkozó üvegházhatású gázkibocsátás) 
és minőségi mutatók (például a fenntartha-
tósággal kapcsolatos döntéseket támogató 
eszközök bizonyítható alkalmazása) egyaránt 
szerepelnek (Cobb et al., 2009). Az SI számí-
tásához szükséges adatokat a felmérésben 
résztvevő cégek szolgáltatják. Minden adat-
sornál rangsorolják a vállalatokat, majd a 
ka pott értékeket egy 0 és 7 közötti skálára 
normalizálják. A lehető legjobb ipari gyakorla-
tot a hetes érték jelenti. Az AIChE–SI elő nye, 
hogy ismert és jól meghatározott működési 
adatokat és mutatókat használ, és figyelembe 
veszi az innovációt és a társadalmi szempon-
tokat is. Az 5. ábra tizenegy kiválasztott vegy-

ipari cégre3 mutatja a 2007-ben meghatáro-
zott AIChE Fenntarthatósági Mutatót 
(Cobb, 2007).    

Az 5. ábrából kitűnik, hogy a kiválasztott 
cégeknél a fő prioritások közé a termékgon-
dozás, a működésbiztonság és a fenntartha-
tóság iránti elkötelezettség tartozik. Ugyan-
akkor az innováció és környezeti kapcsolatok 
kezelése meglehetősen háttérbe szorul a 
vizsgált vegyipari cégek gyakorlatában.  

Utóbbi azért tekinthető figyelmeztető 
jelnek, mert a kémia és a vegyipar különösen 
nagy szerepet játszhat az ipari ökológiában és 
a fenntarthatóságban, főként három terüle-
ten. Ezek közül elsőként a gazdaság jövőbeli 
energiaigényének kielégítése említhető, első-
sorban megújuló energiaforrások bevonásá-
val. Új kémiai eljárásokra van szükség ahhoz, 
hogy a napenergiát az eddiginél jobb hatás-
fokkal lehessen közvetlenül átalakítani elektro-
mos energiává. Megoldásokat kell kidolgoz-
ni arra, hogy a napenergiát ne csak fotoszin-
tézissel, hanem más úton is hatékonyan és 

Szépvölgyi János • Fenntartható fejlődés – ipari ökológia – kémia

3 Air Products, Akzo Nobel, Ashland, BASF, Cela-
nese, Dow, DuPont, Eastman, Lyondell, Praxair, 
Rohm&Haas

5. ábra • Az AIChE Fenntarthatósági Mutató tizenegy kiválasztott vegyipari cégre



Magyar Tudomány • 2010/3

268 269

gaz daságosan át lehessen alakítani kémiai 
energiává. A teendők közé sorolhatók a hid-
rogén- és a metanolgazdaság megalapozásával 
kapcsolatos kémiai kutatások és fejlesztések 
is. Jelentős feladatai vannak a kémiai tudo-
mánynak és a vegyiparnak a bioüzemanyagok 
mint megújuló energiahordozók előállítási 
technológiáinak továbbfejlesztésében és elter-
jesztésében is. Jóllehet napjainkban vita folyik 
a bioüzemanyagok gazdasági és ökológiai 
előnyeiről és hátrányairól, többek közt arról, 
hogy előállításuk és felhasználásuk valóban 
csökkenti-e az üvegházhatású gázok kibocsá-
tását, nagy valószínűséggel állítható: a közel-
jövőben a világ számos országában ezek az 
üzemanyagok jelentős szerepet játszanak a 
gazdaság működésében. 

Bioüzemanyagok felhasználásakor is a 
nap sugárzás energiáját hasznosítjuk. A foto-
szintézis során ugyanis a növények a napsugár-
zás energiájának felhasználásával – a légkörben 
levő CO2-ból és vízből – az energiát kémiai 
kö tésben tároló cukrokat és cukor-polimere-
ket (keményítőt, cellulózt) hoznak létre. Utób-
biakból biológiai és kémiai eljárásokkal állít-
hatunk elő üzemanyagokat. Ezek szélesebb 
körű alkalmazásához elsősorban a következő 
három problémára kell megoldást találni:  

• Hogyan tudjuk elkerülni az „élelmiszer vagy 
üzemanyag” csapdát, azaz hogyan lehet 
bioüzemanyagokat élelmiszerként nem 
hasznosítható növényféleségekből, célsze-
rűen cellulózból felépülő növényekből 
előállítani?

• Az energetikai célú biomassza termelése 
és feldolgozása milyen környezeti hatások-
kal jár, és ezek miként csökkenthetők a 
lehető legkisebbre?  

• Hogyan lehet a bioüzemanyagokat mű-
szakilag és gazdaságilag is elfogadható 
módon beilleszteni a meglévő technikai 
(belső égésű motorok, sugárhajtóművek) 
és logisztikai (szállító és elosztó hálózat) 
rendszerekbe?

További, műszaki, gazdasági és környezeti 
szempontból egyaránt fontos feltétel, hogy a 
bioüzemanyagok körfolyamatban, például a 
6. ábrán vázolt séma szerint hasznosuljanak.  

A másik terület, ahol a kémiának megha-
tározó jelentősége van, a jelenleg döntően 
szénhidrogénekre alapozott vegyipari és ro-
konipari termelés átállítása megújuló alap-
anyagokra, összekapcsolva ezt a kémiai folya-
matok hatékonyságának növelésével. Új 
előállítási módszereket és újszerű technológi-
ákat kell kidolgozni, különös hangsúlyt he-

lyezve a környezetbarát („zöld”) katalizátorok 
és oldószerek alkalmazására. 

A kémia–fenntarthatóság problémakör 
harmadik eleme a most működő környezet-
terhelő technológiák felváltása környezetbarát 
megoldásokkal. Ennek keretében foglalkoz-
ni kell 
• a korábbi technológiai folyamatokból 

származó környezeti hatások megszünte-
tésével (hulladékok hasznosítása másod-
nyersanyagként, korábbi víz- és talajszeny-
nyezések felszámolása);

• a jelenleg működő technológiák környe-
zeti hatásainak csökkentésével (a kémiai 
folyamatok hatékonyságának és szelekti-
vitásának növelése, a folyamatok anyag- 
és energiaáramainak összehangolása) és 

• a környezetterhelő technológiák környezet-
barát megoldásokkal való felváltásával (a 
termelő eljárások anyag- és energiafelhasz-
nálásának minimalizálása, megújuló erő-
for rások használata, környezetbarát folya-
mattervezés, az élő szervezetekben esetlege-
sen felhalmozódó káros vagy toxikus 
anyagok alkalmazásának elkerülése, és a 
Föld népessége által igényelt mennyiségű 
és minőségű vízkészlet biztosítása).   

Zárógondolatok

Az emberiség egésze jelenleg természeti lehe-
tőségeit meghaladó módon él. Ugyanakkor 
a javak eloszlása nagyon egyenlőtlen: a né-
pesség mintegy 20%-a rendelkezik a megter-
melt értékek közel 85%-ával, míg a legszegé-
nyebb 20%-nak mindössze 1,5% jut azokból. 
A hosszabb távon is működőképes, a termé-
szettel összhangban lévő, a Föld valamennyi 
lakójának alapszükségleteit biztosító társadal-
mi és gazdasági rendszer kialakításához 
szemléletváltásra van szükség mind techno-
lógiai vonatkozásban, mind a környezetünk-
kel és az általa biztosított erőforrásokkal 
kapcsolatban, mind pedig életvitelünkben és 
szemléletmódunkban. Csak ily módon 
tudjuk kezelni azokat a problémákat, ame-
lyek közül napjainkban az energiaigények 
biztosítása és a környezet túlzott terhelése 
különösen égetőnek tűnnek. Megállapítható, 
hogy a kémiának, a vegyiparnak és rokon 
te rületeinek különösen fontos szerepe van és 
lesz e problémák megnyugtató megoldásában. 
A kémiai kutató- és fejlesztőhelyek és a vegy-
ipari vállalatok az utóbbi időben egyre inkább 
igyekeznek megfelelni e kihívásoknak.  

   

Szépvölgyi János • Fenntartható fejlődés – ipari ökológia – kémia

6. ábra • A bioüzemanyagok életciklusa
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Bevezetés

Ma a világon a vegyi anyagok több mint 
90%-át a kőolajipar által szolgáltatott fosszilis 
alapanyagok átalakítása útján nyerjük. Ez az 
arány az USA-ban 98%. Előrejelzések szerint 
2025-ben az USA olajszükségletének már 
mintegy 70%-át behozatalból kell majd fe-
dezni. Ehhez járul még, hogy a fosszilis ener-
gia-, illetve nyersanyagkészletek belátható 
időn belül jelentősen csökkennek, sőt ki is 
merülhetnek. Mindezek alapján teljesen 
érthető, hogy az elmúlt tíz évben nagyon 
felgyorsultak az alternatív alapanyagforrások 
iránti kutatások, mind az USA-ban, mind a 
világ más részein.  

Mielőtt a szén-, illetve kőolaj alapú vegy-
ipar kialakult volna, egy sor kémiai tömegter-
méket és szerves vegyületet mezőgazdasági 
biomasszából, mikroorganizmusok közremű-
ködésével megvalósított fermentációkkal ál-
lították elő. E technológiák a már évezredek 
óta használt élelmiszeripari fermentációkból 
(sör-, bor-, ecet-, sajtgyártás) fejlődtek ki, és 
a 19. században már tudományos megalapo-
zást is nyertek. 

Ma e technológiák újrafelfedezésének 
vagyunk tanúi: egyre több figyelem fordul a 
kémiai alapanyagok előállításakor a mikroor-
ganizmusok tevékenységét kihasználó bioala­
pú ipari eljárások felé. Elterjedőben van az ún. 

tekintsük át röviden a biotechnológiák jel-
lemzőit és nyersanyagait.

A bioiparok, így a jövő kémiai iparainak 
is alapvető nyersanyaga a biomassza, ez az 
évenként megújuló, a napfény kimeríthetet-
len energiáját befogó és fotoszintézissel kémi-
ai energiává alakító növényi anyag. A bio-
massza évente sokmillió tonnányi mennyi-
ségben áll rendelkezésre akár elsődleges nö-
vényi termék, keményítő vagy növényi olaj, 
vagy másodlagos, lignocellulóz tartalmú 
mezőgazdasági termékek formájában.

A cukor-, illetve növényolaj alapú vegyi 
anyagok előállításának rendkívül kedvezőek 
a társadalmi hatásai. Ezek közül néhányat az 
alábbiakban lehet összefoglalni:
• a mezőgazdaság és erdőgazdaság számára 

ma még kiaknázatlan termelési lehetősé-
geket teremt,

• környezeti, illetve klimatikus hatása ked-
vező, hiszen nem termel plusz szén-dio-
xidot,

• csökkenti az olajtól való függőséget, ezáltal 
nagyobb politikai és gazdasági biztonsá-
got nyújt,

• kedvező tulajdonságú, nagy hozzáadott 
értéket képviselő termékeket állít elő és 

• feltehetően ez esetben a génmanipuláltsá-
got is elnézőbben fogadja a közvélemény, 
mint az élelmiszercélú mezőgazdasági 
terményeknél. 

Fontos hangsúlyozni, hogy a kémiai alap anya-
gokat előállító, a környezetvédelemmel fog-

lalkozó és a humán vagy egyéb gyógyszereket 
gyártó cégek (vagyis az összes, vörös, fehér és 
zöld terméket előállító vállalko zás) ugyanazt 
a biotechnológiát (rekombináns technikát, 
ge  nomikát, proteomikát stb., ill. biomérnöki 
alapokat) alkalmazza; mára viszonylag egy-
séges biotechnológiai tudományos háttér és 
mérnöki alkalmazási módszertan alakult ki.

A biotechnológiai eljárások alapvetően 
kétfélék lehetnek: (i) de novo fermentációk és 
(ii) bio-átalakítások (biotranszformációk) (1. 
ábra).

A biotechnológiai eljárások főbb jellemzői 
az alábbiakban foglalhatók össze: 

Egyetlen fermentációs lépésben komplex, 
szintetikusan csak több lépésben előállítható 
molekulák termelhetők.

Az előállítások nagymértékben specifiku-
sak, pl. tiszta optikai izomerek állíthatók elő.

A reakciók enyhe, ún. fiziológiás körül-
mények között, rendszerint vizes oldatokban 
zajlanak le. Ugyanakkor egyes enzimekkel 
különleges reakciókörülmények (szerves ol-
dószerek használata, nagyon magas hőmér-
séklet) is megvalósíthatók.

Nagy hozam, kisebb energiaigény jellem-
zi ezeket az eljárásokat.

Biotechnológiai eredetű platformok

Általánosságban elmondható, hogy a biotech-
nológiai alapú vegyipar alapvetően a mikro-
organizmusok ún. elsődleges anyagcsereter-
mékeinek de novo szintézisére épül, és ebben 

biorefinery koncepció (NREL, 2005), mely-
nek alapján megújuló alapanyagokból (ga-
bona, fa, olajos magvak) kiindulva kémiai 
alapanyagok tucatjai, majd ezekből vegyipa-
ri termékek százai állíthatók elő.

A biotechnológiák jellemzői

A 21. századot sokan a biotechnológia száza-
dának tekintik, és úgy vélik, hogy ma már a 
biotársadalom kialakulásának lehetünk tanúi.  
A biotársadalom mint fogalom azt jelenti, 
hogy az élet valamennyi területét átszövi a 
biotechnológia: a felhasznált nyersanyagok, 
alapanyagok és energia, valamit az alkalma-
zott technológiák jelentős része is valamikép-
pen kapcsolódik a biotechnológiákhoz. A 
biotechnológiákat manapság három fő cso-
portba sorolják: az elsőbe az ún. vörös bio-
technológia tartozik, ami az emberi és állati 
egészséggel összefüggő biotechnológiai ter-
mékekre és szolgáltatásokra utal. A második 
a zöld biotechnológia, amely a mezőgazda-
sági és élelmiszergazdasági biotechnológiai 
felhasználásokat jelenti, és végül a fehér bio-
technológia az ipar (beleértve az energiaipart 
is) biotechnológiája.

E területek közül ebben a tanulmányban 
csupán a fehér biotechnológiát érintjük, azon 
belül is csupán a kémiai ipari vonulattal fog-
lalkozunk, a bioenergiáról nem lesz szó. Mi-
előtt azonban a tényleges témakörre rátérnénk, 1. ábra • A biotechnológiai eljárások két típusa
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a legegyszerűbb két anyagcsere folyamat, a 
glikolízis és a citrátkör játszanak főszerepet.

A legismertebb példát, az etanolt átugor-
va (mivel az manapság elsősorban mint 
energiahordozó kerül szóba) legyen másik, 
két szénatomot tartalmazó példánk az ecetsav, 
mint a glikolízis több ezer év óta ismert és 
előállított egyik lehetséges anyagcsereterméke. 
Ez az egyszerű szerkezetű szerves sav egész sor 
további vegyület, illetve kémiai termék alap-
anyaga lehet (2. ábra)

A három szénatomot tartalmazó alapve-
gyületek közül a tejsav példáját nem lehet 
megkerülni, hiszen ez az egyik már jelenleg 
is hatalmas vegyipari jelentőségű anyagcsere-
termék. A tejsav platformnak olyan jelentős 
elemei vannak, mint az akrilsav (polimer 
alapanyag), a tejsav-észterek (például az etil- 
és butil-laktát), amelyeket zöld oldószerekként 
tartanak számon. Legjelentősebbnek azon-
ban a dimer laktid tűnik, amelyből politejsav 
(PLA) állítható elő. A módszer már egy 1932-
es DuPont-szabadalomból ismert. Az igazi 
termelési technológiát azonban egy amerikai 
kukoricatermeltető és feldolgozó vállalat, a 
Cargill fejlesztette ki, a Dow Chemical céggel 
közösen. A technológiára alapozott 140 000 

t/év kapacitású PLA-üzemet a Nebraska ál-
lambeli Blairben építették meg, 1997-ben. 

A PLA-nak rendkívül kedvező tulajdon-
ságai vannak: többek között felhasználás után 
összeolvasztható és újrahasznosítható vagy 
komposztálható, azaz biológiailag teljes 
mértékben lebontható. Lényegesen kedve-
zőbb feltételek mellett állítható elő, mint egy 
sor, manapság használatos polimer: például 
előállításának fosszilis energiaigénye 30–50%-
kal kisebb, mint a polisztirolé, illetve a PET-é. 
Fermentációja során nem képződik szén-di-
oxid, azaz a fotoszintézissel a légkörből kivont 
CO2 mindaddig nem kerül oda vissza, amíg 
a tejsav le nem bomlik. Mindezek miatt a 
PLA nagy lehetőségekkel kecsegtető polimer: 
hasznosítható termoplasztikus csomagoló-
anyagként, textilipari szálas anyagként, és 
mivel biokompatibilis, implantátumként, 
illetve célzott hatóanyag bejuttatására szolgá-
ló hordozóanyagként is. 

A három szénatomos glicerin kétfélekép-
pen is képbe kerül, ha a fehér biotechnológia 
lehetőségeit vizsgáljuk. Egyrészt a glicerin 
maga fermentációs úton, cukorból állítható 
elő. E módszer azonban napjainkra, amikor 
a bioenergia egyik letéteményese a biodízel, 

lényegében jelentőségét veszítette. A biodízel 
előállításakor, a növényi trigliceridek átészte-
rezésekor ugyanis nagy mennyiségű glicerin 
képződik. A problémát nem a glicerin előál-
lítása, hanem inkább az jelenti, hogy ez a 
glicerinfelesleg milyen hasznos termékekké 
alakítható át. 

Ismeretes, hogy az 1,3-propándiol (1,3PD)  
tereftálsavval alkotott kopolimerje a poli-
trimetilén-tereftalát igen ígéretes műanyag, 
amelyet a Shell Corterra®, míg  a DuPont 
Sorona® márkanéven nagy mennyiségben 
gyárt. E cégek az 1,3PD-t részben szintetikus 
úton, részben pedig már biotechnológiai 
módszerekkel, glükózból kiinduló de novo 
fermentációval állítják elő. A BME Alkalma-
zott Biotechnológia és Élelmiszertudományi 
Tanszékén egy olyan eljárás kifejlesztésén 
dolgozunk, amely az 1,3PD-t enzimes úton, 
glicerinből állítja elő, miközben az alapanyag-
ként használt glicerin egy időben két külön-
böző termékké diszproporcionálódik: az 
1,3PD mellett ekvimoláris mennyiségű 
dihidroxi-aceton is képződik (3. ábra).

A négy szénatomos alapanyagok közül a 
borostyánkősavat és az aszparaginsavat kell 
kiemelni. Előbbi anaerob baktériumokkal 
végzett fermentációkor a citrátkör egyes enzi-
meinek a megszokottól ellentétes irányban 
történő működése során keletkezik vegyes 
termékként, vagy több termékes fermentáci-
óban esetleg egyedüli termékként. A boros-
tyánkősav előállítása kapcsán nagy szerepe 
jósolható a modern biotechnikáknak és a 

bio informatika „omikáinak”, azaz a proteomi-
kának, metabolomikának, valamint a meta-
bolit mérnökségnek; e fermentáción  ugyan-
is mind a végtiter, mind a produktivitás 
szem pontjából még sokat lehet javítani.

A borostyánkősav egy sor oldószernek, 
intermediernek, műanyagnak lehet alapanya-
ga. Ezek közé tartozik a polibutilén-tereftalát, 
ill. a különböző poliészterek, így a biológiai-
lag lebontható Bionolle és más poliamidok. 

Az ugyancsak sokféle termékké tovább-
alakítható aszparaginsav közvetlen, de novo 
fermentációja még nem ismert. Előállítási 
mód szerként egy enzimes eljárás, a fumársav 
biotechnológiai átalakítása jöhet számításba:

Ez esetben is nagy szerepe lehet az anyag-
csere-mérnöki leleménynek, főképp a köz-
vetlen fermentáció kidolgozásában. 

Az öt szénatomos alapanyagok közül a 
glutaminsav az egyik, nagyipari körülmények 
között legrégebben előállított fermentációs 
ipari termék. Japánban már a hatvanas évek 
elején több ezer tonnát állítottak elő, ma több 
tízezer tonna az évenkénti világtermelés. Pon-
tosabban nem a szabad savat, hanem elsősor-
ban annak egy nátriumatomot tartalmazó 
sóját állítják elő, mivel az ötödik alapízért, az 
umamiért ez a vegyület a felelős. Jóllehet a 
nátriumsó természetesen átalakítható szabad 
savvá, az anyagcsere-mérnöki fejlesztések ez 
esetben olyan fermentációs eljárás kialakítá-
sára irányulnak, ahol fő termékként maga a 2. ábra • Az ecetsav platform

3. ábra • Az 1,3-propán-diol enzimes előállítása



Magyar Tudomány • 2010/3

274 275

Horváth István Tamás • Gamma-valerolakton…

szabad sav képződik. A szabad sav azután egy 
sor vegyület, például a glutársav, a pro lin, vagy 
az 1,5-pentán-diol kiindulási anya ga lehet.

Mind az öt szénatomos glutaminsav mind 
a szintén öt szénatomos itakonsav ugyancsak 
a központi anyagcsereút, a citromsav ciklus 
terméke. Bizonyos fonalas gombákban a 
citromsav → izocitromsav átalakulás köztiter-
méke, a cisz-akonitinsav átalakulhat a telítet-
len kötést tartalmazó itakonsavvá. Az itakon-
sav amellett, hogy platform-alkotó, azaz egy 
sor vegyület kiindulási anyaga, maga is széles-
körű felhasználással rendelkezik. Keresztkötő 
ágens vinil-vegyületekben, textilszálak gyár-
tásánál, akril-polimereknél mint harmadik 
monomert használják. Az itakonsav-kopoli-
merekből átlátszó, plexi tulajdonságú és spe-
ciális lencsék alapanyagául használható mű-
anyagok készíthetők, akrilsav és itakonsav 
kopolimerizációjával kelátképző gyanták hoz-
hatók létre és így tovább.

A biotechnológiában tehát – akár a de 
novo eljárásokat, akár a bioátalakításokat te-
kintjük – nagy lehetőség rejlik amiatt, hogy 
egyes, hagyományosan petrolkémiai alapon 
gyártott alapanyagok felválthatók cukoralapú 
alapanyagokkal. Egy-egy ilyen alapvegyület-
ből nagyszámú intermedier, illetve végtermék 
állítható elő.

A bioeljárások területén nagyon gyors 
fej lődés várható. Ennek következményeként 

a kémiai ipar jelentősen át fog alakulni, és a 
mai vegyipari technológiák meghatározó 
részét biotechnológiák fogják felváltani. A 
fentiekben említett eljárások zöme már ma 
is adott, csupán gazdasági kérdés, hogy mikor 
kerülnek bevezetésre. 

A gyors fejlődést az teszi lehetővé, hogy a 
biotechnológiában hihetetlen sebességgel 
keletkeznek új tudományos eredmények. 
Ge nomikai és proteomikai technológiák új 
enzimekhez, biokatalizátorokhoz vezetnek, 
amelyeket alapanyagok, intermedierek és 
termékek előállítására lehet felhasználni. 
Rekombináns technológiával és a genetikai 
mérnökség eredményeinek felhasználásával 
új mikrobákat állítanak elő, illetve extremo-
fileket és más új exotikus mikrobákat vonnak 
be az ipari és környezetvédelmi eljárásokba. 
Ezáltal biomasszából kiindulva kémiai alap-
anyagok, polimerek, enzimek, üzemanyagok 
állíthatók elő (Frost, 2005).  

A várható fejlődési ütemet jelzi, hogy egy 
kormányzati bizottsági jelentés szerint az 
USA-ban a biomassza mai, kb. 5%-os részese-
dését a vegyi anyagok előállításában 2010-re 
12, 2020-ra 18, míg 2030-ra 25%-ra kívánatos 
növelni (Gavrilescu – Chisti, 2005)

Kulcsszavak: biotársadalom, fehér biotechno­
lógia, cukoralapú technológiák, platformalkotó 
vegyületek
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Az emberiség legfontosabb célja, hogy a civi-
lizáció folyamatos fejlődése mellett az embe-
rek egyéni és kollektív tevékenysége folytat-
ható legyen a végtelen jövőben a mostanival 
legalább azonos, de ha lehet még jobb élet-
körülmények között. A fejlődésnek hosszú 
távon is fenntarthatónak kell lennie, vagyis 
úgy kell kielégíteni egy adott generáció igé-
nyeit, hogy ennek lehetőségét ne vegyék el a 
következő generációktól. A fenntartható fej­
lődés koncepciójának egyik fontos eleme, 
hogy olyan sebességgel kell a természetes 
nyersanyagokat felhasználni, hogy azok 
mennyisége ne csökkenjen egy elfogadhatat-
lanul alacsony szint alá. A vegyipari szerves 
alapanyagok és intermedierek több mint 
90%-át kőolajból állítjuk elő. Ugyanakkor, a 
belső égésű motorok számának rohamos 
növekedésével a közlekedés is egyre több 
kőolajat fogyaszt, a növekvő energiafelhasz-
nálás miatt pedig hatalmas mennyiségeket 
ége tünk el erőművekben. Mivel e folyamatok 
eredményeként a rendelkezésre álló kőolaj 
belátható időn belül el fog fogyni, a fenntart-
ható civilizáció egyik legfontosabb technoló-
giai kihívása a kimerülőben lévő szén alapú 
nyersanyagok kiváltása az energiatermelésben 
és a vegyiparban. A molekuláris hidrogén (H2) 

várhatóan már századunk közepén jelentős 
szerepet fog játszani a különböző fenntartha-
tó energia rendszerekben (Turner, 1999, Hof-
fert et al., 2000).  Míg a következő huszonöt–
ötven évben a hidrogént szénhidrogénekből 
állítják elő, a későbbiekben a fenntartható 
energiával működtetett vízbontás veszi majd 
át a kulcsszerepet. Ennek várhatóan az lesz a 
következménye, hogy jelentős mennyiségű 
és aránylag olcsó hidrogén áll a vegyipar ren-
delkezésére. Így logikusnak tűnik egy olyan 
új vegyipar felvázolása, amely a szerves alap-
anyagokat és intermediereket növényi erede-
tű, azaz újratermelhető nyersanyagok részle-
ges vagy teljes hidrogénezésével állítja elő. A 
hidrogénezésre azért van szükség, mert a nö-
vényi eredetű nyersanyagok nagymértékben 
oxidáltak, és sok, általában oxigéntartalmú 
funkciós csoporttal rendelkeznek. Például a 
glükóz (szőlőcukor), amely az egyik leggyako-
ribb szerves vegyület a Földön, a hexán-1-ol 
vagy akár n-hexán alternatív nyersanyaga 
lehetne. Amíg a hexán-1-olból könnyedén 
lehetne hex-1-ént előállítani, addig a n-hexán 
a „megújuló szintetikus olaj” szerepét tölthet-
né be, amelyből minden – ma kőolajból 
gyártott – petrolkémiai és szerves vegyipari 
terméket elő lehetne állítani. 
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Noha a Földön a fotoszintézis eredménye-
ként évente 170 000 millió tonna biomassza 
képződik, jelenleg ennek csak mintegy 3%-a 
hasznosul. Ugyanakkor nő az érdeklődés az 
újrahasznosítható források iránt, mivel bio-
masszából, cellulózból, keményítőből vagy 
egyéb poliszacharidból kiindulva a monosza-
charidon át, számos iparilag fontos vegyület 
elkészíthető. Fontos megjegyezni, hogy a 
hagyományos nyersanyagok (szén, olaj, föld-
gáz) háromdimenziósak, vagyis a lelőhely 
mélységében is kiterjedt. Emiatt kis helyen 
nagy mennyiségben tárolódnak. A mezőgaz-
dasági ültetvények viszont két irányban ter-
jeszkednek, így azonos mennyiségű alapanya-
got sokkal nagyobb területen lehet előállítani. 
A növényi eredetű nyersanyagok szükségsze-
rűen időszakos jellegűek, csak az év egy bizo-
nyos részében állnak rendelkezésre. Az ipari 
termelés és a szükségletek viszont időben fo-
lyamatosak, nem lehet évszaktól és időjárás-
tól függővé tenni az alapanyag-ellátást. Továb-
bi problémát jelent, hogy a növényi eredetű 
nyersanyagok jelentős része egyben az élelmi-
szeripar nyersanyaga is, így ezek használata 

– például hirtelen árnövekedések miatt – ne-
hézségeket okozhat az élelmiszer-ellátásban 
(Horváth – Anastas, 2007).

Mivel az elmúlt ötven év bebizonyította, 
hogy egy megfelelő folyadék – mint a kőolaj 

– mind energiaforrásként, mind a szén-alapú 
vegyületek alapanyagaként szolgálhat, a jövő 
vegyiparát is egy új, fenntartható folyadékra 
kellene alapozni.  Azért folyadékra és nem gáz 
vagy szilárd halmazállapotú anyagra, mert ezt 
a legkönnyebb tárolni és szállítani. 

Az ideális fenntartható folyadék alkalmas 
mind energiatermelésre, mind a szén-alapú 
termékek előállítására. Növényi eredetű alap-
anyagokból termelhető, könnyen és bizton-
ságosan lehet nagy mennyiségben tárolni és 
szállítani. Alacsony az olvadáspontja (hogy 
használható legyen hideg időben is), magas 
a forrás- és lobbanáspontja (hogy használha-
tó legyen meleg időben és alacsony maradjon 
az emisszió), jellemző és könnyen felismer-
hető illata vagy szaga van (hogy szivárgását 
könnyen észlelni lehessen), nem mérgező, 
vízben oldható (a természetes lebomlás miatt), 
továbbá vízzel és oxigénnel lehetőleg ne lépjen 
könnyen reakcióba. Végül, de nem utolsósor-
ban fontos szempont, hogy kémiailag ne 
le gyen több vegyület keveréke, mert egy adott 
vegyület koncentrációja sokkal könnyebben 
mérhető, ellenőrizhető és szabá lyoz ható, 
mint ahogy ez vegyületek keverékénél meg-

tehető (Horváth et al., 2008). A szóba jöhető 
folyadékok közül (1. táblá zat) talán a gamma-
valerolakton (GVL) fizikai és kémiai tulaj-
donságai a legmegfelelőb bek a fenntartható-
ság szempontjából (Horváth et al., 2008).

Fontos megjegyezni, hogy a GVL előfor-
dul gyümölcsökben, kellemes az illata, és 
gyakran alkalmazzák adalékként az élelmi-
szeriparban. Kísérletileg kimutattuk, hogy a 
GVL gőznyomása jelentősen kisebb, mint 
más lehetséges folyadékoké. Amennyiben a 
GVL víz jelenlétében könnyen hidrolizálna, 
akkor a képződő gamma-hidroxi-pentánsav 
korróziós problémákat okozhatna tárolás és 
szállítás közben. Ettől szerencsére nem kell 
tartani, mert GC-MS-módszerrel bizonyít-
ható, hogy gamma-hidroxi-pentánsav nem 
kép ződik víz jelenlétében hónapok után sem, 
sőt a GVL reverzibilis hidrolízise sem észlel-
hető, ha 18O-izotóppal jelzett vizet és GVL-t 
két hónapig 60 oC-on kevertetünk. Azt is 
kimutattuk, hogy a GVL levegő alatt, zárt 
üvegben, fény kizárásakor peroxidokat nem 
képez, így hosszú ideig lehet biztonságosan 
tárolni, és nagy távolságra szállítani (Horváth 
et al., 2008).

Az összetett cukrok (az ún. oligoszachari-
dok) homogén vagy heterogén katalizátorok 
jelenlétében az őket felépítő egyszerű cukrok-
ká (monoszacharidokká) hidrolizálhatók, 
ame lyek tovább redukálhatók összetett alko-
holokká (poliolokká). Iparilag fontos reakció 
a 5-hidroximetil-2-furfural, valamint a levu-
linsav és hangyasav előállítása hexózokból, 
szelektív savas dehidratációval. A folyamatot 
erős ásványi savak, ammóniumsók, kationcse-
rélő gyanták és zeolitok katalizálják (Román-
Leshkov et al., 2006). A levulinsav redukálása-
kor GVL keletkezik. Ebből további hidrogé-
nezéssel 2-metil-tetrahidrofurán (2-Me-THF) 
képződik, amely benzinnel jól elegyedő 

üzemanyag-adalék. A Biofine cég által kidol-
gozott eljárás szerint ha szilárd cellulózhulla-
dékot 200–220oC között, kénsavban felolda-
nak, tizenöt perc elteltével levulinsav képző-
dik, 70–90%-os kitermeléssel (Dagani, 1999). 
Fontos megjegyezni, hogy a poli- és diszacha-
ridok savkatalizált víz addíciójakor egyszerű 
cukrok képződnek, amelyek savkatalizált 
dehidratálása számos, egy vagy több C=C 
vagy C=O kötést tartalmazó intermediert és 
végterméket eredményezhet (Horvat et al., 
1985). A telítetlen kötések in situ hidrogénezé-
sével egyre kevesebb oxigénatomot tartalma-
zó termékek alakulnak ki. További dehidratá-
lás, hidrogénezés és/vagy hidrogenolízis akár 
alkánok képződéséhez is vezethetnek. 

A szénhidrátok gamma-valerolaktonná 
való alakítása során a hozamot meghatározó 
lépés a szénhidrát dehidratálása levulinsavvá. 
A dehidratálás savkatalizált folyamat, ezért az 
eddigiek során alkalmazott kénsav mellett 
só savat, illetve néhány szilárd savat is kipró-
báltunk. Sósavat használva azt tapasztaltuk, 
hogy reduktív körülmények között a szacha-
róz szorbitollá és mannitollá alakul. Ezért a 
továbbiakban a sósavval való dehidratálást és 
a redukciót elkülönítve végeztük. A dehidra-
tálás után a reakcióelegyet ugyanabban a re-
aktorban, a levulinsav kinyerése nélkül, hid-
rogénnyomás alá helyeztük. Míg a kénsavval 
végzett kísérleteknél 40–43%-os volt a levu-
linsav és a GVL összhozama, sósav esetében 
52–57%-ot sikerült elérni.  A heterogén katali-
zátorok előnye, hogy könnyen elválaszthatók 
és újrahasznosíthatók. Szilárd savak közül a 
Nb2O, Al-MCM-41, H3PW12O40

.xH2O, és 
Nafion-NR50 katalitikus hatékonyságát vizs-
gáltuk. Ezek közül a legjobbnak a H3PW12O40

.

xH2O, és Nafion-NR50 bizonyult, de ezek 
esetén is alacsony, 30–40%-os volt a levulinsav 
hozama. A fruktóz dehidratálását lehet úgy 

 Metanol Etanol MTBE1 ETBE2 GVL3 2-Me-THF4

Mólsúly (g/mol) 32,04 46,07 88,15 102,17 100,12 86,13
Szén (w%) 37,5 52,2 66,1 70,53 60 69,7
Hidrogén (w%) 12,6 13,1 13,7 13,81 8 11,6
Oxigén (w%) 49,9 34,7 18,2 15,7 32 18,7
Forráspont (oC) 65 78 55 72-73 207–208 78
Fagyáspont (oC) -98 -114 -109 -94 -31 -136
Sűrűség (oC) 0,7910 0,8 0,74 0,742 1,05 0,86
Lobbanáspont (oC) 16,1 14 -33 -19 96 -11
LD50, orális-patkány (mg/kg) 5628 7060 4800 5000 8800 N/A 

1. táblázat • Fenntartható folyadékként szóba jöhető vegyületek 
(1Metil-tercierbutil-éter; 2Etil-tercierbutil-éter; 3Gamma-valerolakton; 42-Metil-tetrahidrofurán)

Horváth István Tamás • Gamma-valerolakton…
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végezni, hogy az 5-hidroximetil-2-furfural 
hozama magas legyen, ebből ugyanis levulin-
sav állítható elő. Kimutattuk, hogy az 5-hid-
roximetil-2-furfuralt csak 54%-os hozammal 
lehet levulinsavvá alakítani Nafion NR50 
jelenlétében.

A szacharóz hidrogénezését vizes oldatban 
H2SO4-RuCl3-NaI-P[m-SO3Na-C6H4]3 kata-
litikus rendszer jelenlétében vizsgáltuk. Amíg 
híg kénsavas oldatban csak D-szorbitol, addig 
töményebb savas (HCl vagy H2SO4) közeg-
ben levulinsav, hangyasav és gamma-valero-
lakton képződik (Mehdi et al., 2003). Kimu-
tattuk azt is, hogy ezzel a katalizátorral 
100%-os konverzióval lehet a gamma-valero-
laktont előállítani levulinsavból (Mehdi et al., 
2008). Az irodalomban nincs példa arra, hogy 
homogén katalitikus körülmények között 
transzfer-hidrogénezéssel sikerült volna levu-
linsavat gamma-valerolaktonná hidrogénez-
ni. A transzfer-hidrogénezés jelentősége ab-
ban áll, hogy a gáz halmazállapotú hidrogén 
helyett más hidrogéndonor-molekulák szol-
gálnak hidrogénforrásként. Ilyen hidrogén-
donor lehet a hangyasav vagy annak nátrium-
sója. A hangyasav a szacharóz dehidratálásakor 
keletkező levulinsav társterméke. Így transz-
fer-hidrogénezéssel a szénhidrátból származó 
levulinsavat a szintén szénhidrátból képződő 
hangyasavval lehet hidrogénezni. A {(η6-
Me6C6)Ru(bpy)H2O}{SO4

2-} katalizátor je-
lenlétében sikerült homogén transzfer-hidro-
génezéssel levulinsavat hangyasavval gamma-
valerolaktonná alakítani 50%-os kitermeléssel 
(Mehdi et al., 2008).

Az irodalomban ismert néhány lakton 
ho mogén katalitikus redukciója, de a GVL 
hidrogénezését eddig csak réz-kromit, illetve 
más krómtartalmú heterogén katalizá torok-
kal sikerült elfogadható hozammal megoldani. 
A ruténium-trisz(acetil-acetonát), Ru(acac)3, 

tributilfoszfin, PBu3, és az ammó nium-hexa-
fluorofoszfát, NH4PF6, tartalmú katalizátor-
rendszerrel sikerült 2-Me-THF-t 72%-os 
hozammal előállítani. Mivel a levulin sav 
könnyen hidrogénezhető gamma-valero lak-
tonná, megkíséreltük a levulinsav 2-metil-tet-
ra hidrofuránná való átalakítását is. A 
Ru(acac)3/PBu3/NH4PF6 rendszer alkalma-
zásakor a levulinsav teljesen átalakult 2-metil-
tetrahid rofuránná. A Ru(acac)3 / PBu3 katali-
zátor rendszer segítségével, azaz NH4PF6 
nélkül elvégezve a reakciót, a levulinsav teljes 
mérték ben átalakult; pentán-1,4-diol és GVL 
(1.7:1) keveréke keletkezett. A pentán-1,4-diol 
sav jelenlétében könnyen alakítható át gam-
ma-valerolaktonná (Mehdi et al., 2008).

A 2-Me-THF további hidrogénezését erős 
savakban, platinatartalmú katalizátorok je-
lenlétében kíséreltük meg. A 2-Me-THF al-
kánná való átalakításához először trifluor-me-
tán szulfonsav és Pt(acac)2 szükséges. GC-MS-
mérések szerint a termékelegy főként izo-bu-
tánt és izo-pentánt tartalmaz, de emellett 
jelen van még metán, etán, propán, és ötnél 
több szénatomot tartalmazó szénhidrogének 
is. A 2-Me-THF hidrogénezését sikeresen 
oldottuk meg trifluor-metánszulfonsavban 
Cl2Pt(2,2’-bipirimidin) katalizátor jelenlét-
ében is (Mehdi et al., 2008). 

Összefoglalva elmondható, hogy szacha-
rózból kiindulva, megfelelő katalizátorok 
alkalmazásával különböző oxigéntartalmú 
ve gyületek és alkánok állíthatók elő, amelyek 
közül a GVL lehet a fenntartható vegyipar 
egyik folyékony alapanyaga. A gamma-vale-
rolaktonra épülő szerves vegyipar egy lehetsé-
ges sémáját az 1. ábrán vázoltuk fel. 

Fontos kiemelni: amíg a Földön az éhezés 
nem szűnik meg, addig a biomassza külön-
böző lehetséges alapanyagai közül csakis a 
nem ehető szénhidrátok átalakítása lehet a 

GVL-termelés, illetve bármely más alapanyag, 
például „bioetanol” vagy „biodízel” alapja. A 
C6-szénhidrátokat tartalmazó biomasszából 
közvetlenül GVL-t előállító technológia ki-
fejlesztése – a talán meg sem valósítható 

–táv lati cél, rövid távon az 5-hidroximetil-2-
furfural hirdrolízise során képződő levulinsav 
és hangyasav ekvimoláris keverékének katali-
tikus átalakítása tűnik gazdaságosan megold-
ható útnak. A GVL-alapú vegyipar sikeréhez 
számos olyan új reakciót kell felfedezni, ame-
lyek elvezetnek a mai vegyipar legfontosabb 
alapanyagaihoz. Természetesen egy új alap-

anyag idővel számtalan olyan intermedier és 
termék előállítását teheti lehetővé, amelyeket 
ma még nem ismerünk. A GVL energiahor-
dózóként való alkalmazásához az olcsó és 
nagy volumenű termelés mellett az is szük-
séges, hogy az energia-átalakítók, mint az 
égőfejek, a motorok vagy fűtőcellák, a GVL 
tulajdonságaihoz igazodjanak.

Kulcsszavak: gamma­valerolakton, fenntart­
ható vegyipar, fenntartható folyadék, újrater­
melhető nyersanyagok, katalitikus hidrogénezés, 
összetett cukrok
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Polimer – műanyag – hulladék

Egy, a kémia xx. századi fejlődését összefogla-
ló tanulmány (Márta, 1999) a tudományterü-
let egyik legjelentősebb, a hétköznapokban 
is megjelenő eredményének tekintette a mes-
terséges (szintetikus) polimerek és a feldolgo-
zásukkal nyert, napjainkban már nélkülöz-
hetetlen műanyagok széleskörű elterjedését. 
Korunkat ezek alapján joggal nevezhetjük 
polimerkorszaknak. A Néprajzi Múzeumban 
2007-ben megrendezett, Műanyag című idő-
szaki kiállítás is alátámasztotta e megállapítást: 
látható volt, hogy korunkban a polimerekből 
készült műanyagok meghatározó szerepet 
töltenek be nemcsak mindennapi életünkben, 
hanem a modern technoló giákban, a gazda-
ságban és a kultúrában is. 

Az első nagyobb mennyiségben gyártott 
és alkalmazott szintetikus polimert, a megal-
kotójáról elnevezett bakelitet 1907-ben fedez-
te fel Leo Hendrik Baekeland. Ezt követően, 
de különösen a xx. század közepétől rohamo-
san fejlődő polimer kémiai kutatások ered-
ményeinek alkalmazása révén egyre nagyobb 
ütemben nőtt a polimerek gyártása és a feldol-
gozásukkal nyert, magyarul „műanyag” né-
ven ismert anyagok felhasználása. A polime-

merülése után, valamint hogy mi legyen a 
nagy mennyiségű műanyag felhasználása 
so rán képződő, ugyancsak nagy mennyiségű 
polimertartalmú hulladék sorsa? E problé-
mákra ugyan részleges, de egyértelmű válasz-
ként adódik, hogy a polimerek elsődleges 
alapanyagként, műanyag termékek előállítá-
sára való felhasználása mellett egyre jelentő-
sebbé kell, hogy váljon a polimerek – mint 
műanyag hulladékok – másodlagos nyers-
anyagokként történő alkalmazása is. 

A kőolaj–monomer–polimer–műanyag 
hulladék ciklus

A Föld ismert és a jelenlegi technológiákkal 
gazdaságosan kitermelhető kőolajkészletét – 
meglehetősen nagy bizonytalansággal – ma 
140–150 milliárd tonnára teszik. Ha figyelem-
be vesszük a világ 3,5 milliárd tonna körüli 
éves kőolaj-felhasználását, akkor könnyen 

kiszámolható, hogy változatlan termelést és 
felhasználást feltételezve ez a mennyiség szűk 
ötven esztendőre elegendő (Bárdossy – Lel-
kes né Felvári, 2006). A Földön kitermelt 
kőolaj nagy részét, több mint 80%-át fűtő-
anyagként és járműhajtóanyagként energia-
termelésre használják fel. A fennmaradó 
hányad legnagyobb részéből, évi több mint 
200 millió tonnából polimert gyártanak.   

Az 1. ábra azokat a folyamatokat foglalja 
össze, amelyek a kőolajból kiindulva a mű-
anyag hulladékokig vezetnek, valamint kér-
dőjellel megjelölve mutatja azokat a kívánatos 
utakat, amelyek a polimertartalmú hulladék-
ból újból felhasználható hasznos termékeket 
eredményezhetnek. Ismeretes, hogy a kőolaj-
finomítás (krakkolás és tisztítás) kis moleku-
latömegű szénhidrogéneket eredményez, 
amit frakcionálva főleg benzin, gázolaj és 
kerozin formájában üzemanyagként használ-

rek gyártása napjainkban is évi 7–8%-kal nő. 
Ez a növekedési sebesség jelentősen megha-
ladja mind a világgazdaság, mind pedig a 
legtöbb nemzetgazdaság növekedési ütemét. 
A kőolaj-feldolgozó ipart leszámítva mostan-
ra Magyarországon is a polimerekre alapozott 
műanyagipar és gumiipar vált a vegyipar leg-
nagyobb termelési értékű ágazatává. 

A világon jelenleg évente már több mint 
230 millió tonna polimert gyártanak és hasz-
nálnak fel. Ez térfogatában mintegy kétsze-
rese a világon előállított acél térfogatának. A 
mesterséges polimereken alapuló műanyag-
ipar és gazdaság, valamint az ehhez kapcso-
lódó kutatás-fejlesztés azonban nem hagyhat 

– és nem is hagy – figyelmen kívül két fontos 
tényt: (1) a polimerek előállítására használt 
monomereket szinte kizárólag kőolajból vagy 
azok származékaiból állítják elő, és mint 
közismert, a Föld kőolajkészlete véges; (2) az 
igen nagy mennyiségű polimer termék fel-
használásakor igen nagy mennyiségű hulla-
dék képződik, ami környezeti szempontból 
kelt aggályokat. A polimerek nagy volumenű 
és igen sokféle területen való – sok esetben 
immár nélkülözhetetlen – alkalmazása ezek 
alapján felveti a kérdést, hogy mi fog tör ténni 
a polimergyártás terén a kőolajforrások ki- 1. ábra • A kőolaj–monomer–polimer–műanyag hulladék ciklus
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nak fel. Nagy mennyiségben állítanak elő 
kisebb molekulatömegű frakciókat is, ame-
lyekben megtalálható az etilén (C2-frakció), 
a propilén (C3-frakció), valamint a butadién 
és az izobutilén (C4-frakció) is. E frakciókból 

– mint monomerekből – polimerizáció révén 
nagy mennyiségben gyártanak polietilént, 
poli propilént, polibutadiént és poliizobutilént. 
A szerveskémiai vegyipar ezekből a kis mole-
kulatömegű szénhidrogénekből kiindulva 
nagyszámú további vegyületet állít elő, köztük 
számos olyan vegyületet is, amelyekből sokfé-
le egyéb polimert gyártanak (Farkas, 2000).

A polimerek nagyszámú ismétlődő mo-
lekuláris egységekből, ún. monomerekből 
felépülő óriásmolekulák. Előállításuk során 
a monomereket kémiai kötésekkel kapcsol-
juk egymáshoz; ez a folyamat a polimerizáció 
(1. ábra). Két fő polimerizációs eljárást külön-
böztetünk meg: (1) láncpolimerizáció és (2) 
lépcsős polimerizáció. Ipari méretekben 
történő előállításnál az első folyamatban 
nagyrészt vinil-vegyületeket és egyes oxigén-, 
illetve nitrogéntartalmú gyűrűs vegyületeket, 
míg a másodikban különféle, szénen és hid-
rogénen kívüli, más, úgynevezett heteroatomot 
(például: oxigén, nitrogén, kén, szilícium) 
tartalmazó vegyületeket alkalmaznak mono-
merként (Náray-Szabó, 2006). Az ismertebb 
monomerek közül az első csoportba tartozik 
az etilén, propilén, butadién, izobutilén, 
sztirol, vinil-klorid, (met)akrilátok, valamint 
az epoxidok. A második csoport monomer-
jei között többértékű szerves savakat, alkoho-
lokat, savkloridokat, észtereket, fenolokat, 
aminokat találunk. A nagyobb mennyiség-
ben gyártott és szélesebb körben alkalmazott 
polimerek ismétlődő molekuláris egységei-
nek szerkezetét a 2. ábrán láthatjuk (a hullám-
vonal (~) a feltüntetett szerkezeti egységekből 
felépülő, hosszú polimer láncokat jelöli).

Amint az 1. ábrán is látható, a polimerek 
feldolgozásakor különféle termékeket, közis-
mert nevükön műanyagokat kapunk. A több 
tízezer fajta polimert és a többféle monomer-
ből felépülő ún. kopolimereket többféle 
módon, így például préseléssel, fröccsöntéssel, 
sajtolással, hengerléssel, palackfúvással, szál-
képzéssel, filmképzéssel, fóliafúvással lehet 
feldolgozni. Az így kapott termékek azonban 
többnyire nem homogén anyagok, hanem 
adalékokat, így töltőanyagokat, társítószereket, 
stabilizátorokat, égésgátlókat, lágyítókat, 
csúsztatókat és színezékeket is tartalmaznak. 
Részben ennek is a következménye, hogy a 
műanyagok oly sok területen alkalmazhatók: 
tulajdonságaik ugyanis az adalékanyagok 
segítségével igen széles határok között, a fel-
használói kívánalmaknak megfelelően változ-
tathatók. A teljesség igénye nélkül néhány 
nagyobb volumenű alkalmazási terület: tex-
tilipar, gépipar, cipőgyártás, csomagolóanya-
gok (palackok, dobozok, tasakok stb.), bú-
toripar, elektrotechnika, építőipar, sportszerek 
stb. A különleges alkalmazások közé tartozik 
a mikroelektronika, a gyógyászat, a biotech-
nológia és a hadiipar. Így például az ún. reziszt 
polimerek nélkül nem alakulhatott volna ki 
napjaink információs technológiája. A szá-
mítógép-processzorok integrált áramköreit 
ugyanis ilyen polimer rétegben lejátszódó, 
irányított fotokémiai reakció révén alakítják 
ki. Ugyancsak igen jelentősek, sőt egyre fon-
tosabbá válnak a mesterséges polimerek 
gyógyászati és életminőséget javító alkalma-
zásai. Ezek a gyógyászati segédeszközöktől, 
szemlencséktől, protézisektől, implantátu-
mok tól, mesterséges erektől a szabályozott 
gyógyszerleadást biztosító gyógyszerhordozó-
kig, sőt újabban az úgynevezett génterápiá-
ban alkalmazott DNS-, RNS- és fehérje-hor-
dozókig terjednek. 2. ábra • A leggyakoribb ipari polimerek monomer egységeinek szerkezete

Használat után a műanyagok hulladék-
ként jelennek meg (1. ábra). A probléma sú-
lyosságát jelzi, hogy a világon ma évente 
mint egy 230 millió tonna műanyagterméket 
gyártanak, s ennek 75–99%-a típustól függő-
en az élettartam lejártával hulladékként jele-
nik meg. Kérdés: mi legyen e hulladék sorsa?

A műanyaghulladékok mint nyersanyagok

A polimer tartalmú műanyaghulladék jelen-
tős része napjainkban hulladéklerakókba 
kerül. Az ún. biológiailag lebontható polime-
rek biológiai – főleg enzimatikus – folyama-
tok révén lebomlanak, és a bomlástermékek 
visszakerülnek a természetes körforgásba, 
ezáltal elvileg újra felhasználhatók. A bioló-

giai polimerek terén ugyan intenzív kutatás 
és fejlesztés folyik, jelenleg azonban ipari je-
lentőségük még elenyésző. A legnagyobb 
mennyiségben felhasznált műanyagok, azaz 
a polietilén és polipropilén, a poli(vinil-
klorid) (PVC), a polisztirol és származékai, a 
mű gumik alapanyagai (a polibutadién, a 
polikloroprén és a poliizobutilén), valamint 
a polimetakrilátok természetes körülmények 
között nem vagy csak részlegesen, és akkor is 
rendkívül hosszú idő alatt bomlanak le. A 
hulladéklerakók szerves anyagai, így a poli-
mertartalmú hulladékok is geológiai/geoké-
miai folyamatok révén ugyan ismét kőolajjá 
alakulhatnak, ez azonban több százmillió év 
alatt játszódik le. 
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Magától értetődőnek tűnik, és környezet-
védelmi szempontból is legelőnyösebb az 
előállított és felhasznált, majd hulladékként 
megjelenő polimerek újrahasznosítása, vagyis 
másodlagos nyersanyagként történő felhasz-
nálása. Ennek érdekében már eddig is jelen-
tős erőfeszítések történtek világszerte, ám a 
jelenlegi gyakorlat ezen a téren messze elma-
rad a kívánatostól. Ennek is tulajdonítható, 
hogy a polimerek újbóli felhasználását célzó 
igen intenzív kutatás-fejlesztési tevékenység 
folyik napjainkban szerte a világon, elsősor-
ban a fejlett országokban (Farkas, 2000, La 
Mantia, 1996, Scheirs – Kaminsky, 2006).

A műanyag- és gumihulladékok legegy-
szerűbben elégetéssel, vagyis energiatermelés 
révén hasznosíthatók. Ezen anyagok égéshő-
je közel azonos a fűtőolajéval, azaz belőlük – 
tömegegységre vonatkoztatva – háromszor–
négyszer több energiát lehet nyerni, mint 
kőszén elégetésével. Ennek alapján már 
hosszabb ideje jelentős mennyiségű műanyag-
hulladékot dolgoznak fel hulladékégetőkben, 
kohókban és cementgyárakban. A legtöbb 
fejlett ipari országban már előírás, hogy az 
ezekben az üzemekben termelt energia mek-
kora hányadának kell polimer tartalmú 
hulladék (például gumiabroncs) elégetéséből 
származnia. Megjegyzendő, hogy az energia-
termelésre nyersanyagként alkalmazott mű-
anyaghulladék ugyan jelentős mennyiségű 
fűtőolajat, földgázt vagy szenet vált ki, az így 
hasznosított polimerek azonban elvesznek, 
mint újabb hasznos termékek alapanyagai. 
Ráadásul nem elhanyagolhatók az energetikai 
hasznosítás környezeti hatásai sem. 

A polimertartalmú hulladékok legideáli-
sabb újrahasznosítási lehetősége a különféle 
termékekké való újrafeldolgozás (Farkas, 
2000, La Mantia, 1996, Scheirs – Kaminsky, 
2006). Az 1. ábrán ezeket a lehetőségeket 

kérdőjellel jelezzük: kismértékű alkalmazással 
már sok területen lehet találkozni, számos 
lehetőség és probléma azonban még tisztázás-
ra vár (Farkas, 2000). A felmerülő megoldá-
sok közül legegyszerűbb az elhasznált poli-
mertartalmú anyagok polimerként történő 
újbóli feldolgozása, ami újra műanyagtermé-
keket eredményezhet. Ehhez azonban két 
fontos feltételnek kell teljesülni: (1) a műanyag 
hulladékok újrahasznosítása szelektív hulla-
dékgyűjtést igényel; (2) az így kapott hulla-
dékot is még polimerfajtánként szét kell vá-
logatni. Az első feltétel elsősorban szabályo-
zási és környezettudatos társadalmi kérdés. A 
második feltétel pedig abból ered, hogy a 
nagyszámú műanyag sokféle polimerből áll, 
és ezek, valamint a sokféle segédanyag több-
nyire igen korlátozottan elegyednek egymás-
sal. A már említett feldolgozási eljárásokkal, 
az egymással nem elegyíthető polimerekből 
olyan anyagokat kapunk, amelyek fizikai 
tulajdonságai az elkülönülő összetevők miatt 
annyira előnytelenek (könnyen repednek, 
törnek), hogy további felhasználásra nem 
alkalmasak. A műanyag hulladékok mechani­
kai újrahasznosítása tehát egységes anyagokat 
eredményező szelektív gyűjtést, majd ezt 
követően válogatást igényel. Az így kapott 
műanyaghulladékból általában őrlés, granu-
lálás, majd további feldolgozás révén készül 
új műanyag termék. A műanyaghulladékok 
mechanikai újrahasznosítása, ha lassan is, de 
egyre bővül világszerte. Magyarországon a 
műanyagok újrahasznosítását több testület 
koordinálja. Negyven körüli hulladékbegyűj-
tő, és több mint húsz újrahasznosító cég 
foglalkozik műanyaghulladékok szelektív 
gyűjtésével és másodlagos nyersanyagként 
történő, mechanikai újrahasznosításával.

A másik lehetőség a kémiai újrahasznosítás. 
Ez vezethet kis molekulatömegű szénhidro-

génekhez (olajokhoz, gázokhoz), különböző 
más vegyületekhez, vagy akár monomerek-
hez. Mindegyik esetben vegyipari alapanya-
gokhoz – beleértve a műanyagipari alapanya-
gokat is – jutunk. A fejlett országokban már 
számos olyan vegyipari üzem működik, 
amelyek kémiai módszerekkel, másodlagos 
nyersanyagként igyekeznek újrahasznosítani 
a műanyag hulladékokat. A legtöbb polimer-
ből, különösen pedig a szénhidrogén-alapú 
polimerekből pirolízissel, azaz magas hőmér-
sékletű hőbontással igen jó kitermeléssel 
(40–80%) gázolaj nyerhető (Scheirs – Ka-
minsky, 2006). Ez a lehetőség egy széles 
körben kutatott terület, hazánkban például 
intézetünkben és a Pannon Egyetemen foly-
nak ilyen irányú kutatások (Bozi et al., 2007, 
Miskolczi et al., 2006). A polimerek elgázosí­
tásával főleg szén-monoxid/szén-dioxid tar-
talmú gázkeveréket lehet előállítani (Scheirs 

– Kaminsky, 2006). Egyes polimerekből lé-
pésenkénti lebontással, a polimerizáció ellen-
tétes folyamatával, az úgynevezett depolime­
rizálással a polimerek kiindulási anyagai, a 
monomerek nyerhetők vissza. Ilyen vegyipa-
ri eljárás például a poliészterek és poliamidok 
hidrolízise, amely a megfelelő monomereket 
eredményezi (Farkas, 2000). Működnek már 
olyan üzemek is, amelyekben a többkompo-
nensű műanyag hulladékból szelektív kioldás­
sal tisztított polimert nyernek, és ezt használ-
ják fel újra műanyag termékek előállítására. 
Ilyen például a PVC újrahasznosítására ki-
dolgozott, ún. „VinyLoop” eljárás (http://
www.vinyloop.com).

A fenti áttekintés alapján egyértelműen 
megállapítható, hogy az egyre nagyobb 
mennyiségű műanyaghulladékot másodlagos 
nyersanyagnak kell tekinteni. Megfelelő ké-
miai és mechanikai eljárásokkal ugyanis 
energia és újrafelhasználható vegyületek, vagy 

műanyagipari alapanyagok nyerhetők belő-
lük. Így egyúttal csökken a műanyagok okoz-
ta környezetterhelés, másrészt pedig kiváltják 
az előállításukhoz szükséges kőolaj egy részét. 
Máris jelentős mennyiségű műanyaghulladé-
kot használnak energiatermelésre. Várhatóan 
egyre bővül a mechanikai és kémiai újrahasz-
nosítás is. Ez utóbbiaknak korlátokat szab az, 
hogy napjainkban ezek még nem gazdaságo-
sak, továbbá környezettudatos szelektív hul-
ladékgyűjtést, majd ezt követő további – több-
nyire kézi – válogatást igényelnek. Várható 
azonban, hogy a kőolajforrások véges volta, 
valamint a kőolajár függvényében egyre 
gazdaságosabbá válik a műanyag hulladékok 
újrahasznosítása is. 

Kitekintés saját kutatásokra: a PVC termikus 
oxidációja újrahasznosítható polimerekké

A poli(vinil-klorid) (PVC) a világon a harma-
dik legnagyobb, évente több mint 35 millió 
tonna mennyiségben gyártott és alkalmazott 
polimer, ami a műanyagipar egyik legtöbbet 
vitatott anyaga. Ezt a polimert az elmúlt év-
tizedekben támadták klórtartalma, egyes 
források szerint rákot okozó monomerje, va-
lamint az égetése során keletkező – bár igen 
kis mennyiségű – dioxin miatt. Az utóbbi 
két probléma megoldottnak látszik, klórtar-
talma pedig az utóbbi időben inkább előnye, 
semmint hátránya ennek az anyagnak. A 
klórt igénylő technológiák (például a papír-
gyártás), valamint a klórtartalmú oldószerek 
és gázok felhasználásának visszaszorulása 
ugyanis megköveteli a világon előállított 
(egyébként igen mérgező, az I. világháború-
ban harci gázként is alkalmazott) klór bizton-
ságos elhelyezését. Erre jelenleg a legalkalma-
sabb a jelentős mennyiségben gyártott és 
alkal mazott PVC, amelynek minden egyes 
monomer egysége egy klóratomot tartalmaz 
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(2. ábra). A konyhasó elektrolízisével nyert, 
és az iparban egyre nagyobb mennyiségben 
igényelt nátrium-hidroxid társterméke a vele 
egyenértékű mennyiségben képződő klórgáz. 
A PVC nagy előnye, hogy olcsón, kis energia-
befektetéssel állítható elő, és igen széles tulaj-
donságskálával rendelkező műanyagok 
gyárt hatók belőle. A lágy anyagoktól (műbőr, 
padlózat, orvostechnikai eszközök stb.) az 
igen kemény ajtó- és ablakkeretekig, vízveze-
tékcsövekig állítanak elő PVC-termékeket.   

A fentiek alapján a PVC újrahasznosítási 
lehetőségeinek kutatása és fejlesztése igen 
nagy jelentőségű (La Mantia, 1996). A nagy-
mennyiségű PVC-termék ugyanis előbb vagy 
utóbb hulladékként jelenik meg.  Említettük 
már a kioldást, mint az egyik lehetséges újra-
hasznosítási eljárást, amivel a tiszta polimer 
nyerhető vissza. Ennek az eljárásnak azonban 
komoly korlátai vannak, és csak tiszta PVC-
termékek esetében alkalmazható.

A polimerek alapanyagként történő hasz-
nosításával kapcsolatban saját kutatásaink a 
PVC enyhe körülmények közötti, oxidatív 
átalakítására irányulnak. Kidolgoztunk egy 
eljárást a PVC-láncban az elsődleges feldol-
gozás során elkerülhetetlenül képződő kettős 
kötések epoxidáció jára (Szakács – Iván, 2000, 
2004). Erről az epoxidálási eljárásról bebizo-
nyosodott, hogy feldolgozási körülmények 
között is kivitelezhető (Bicak et al., 2003). Az 
így kapott, kémiailag módosított PVC szá-
mos területen alkalmazható. 

A PVC lebontásával kapcsolatos kutatá-
saink során felismertük, hogy a PVC-oldat-
ban kivitelezett termooxidatív lebomlásakor 
láncszakadás következik be (Szakács et al., 
2001). Egyidejűleg oxigéntartalmú, poláros 
csoportok képződnek a polimer láncban, és 
az így kialakult módosított PVC sokkal job-
ban elegyíthető más anyagokkal. Ez azt je-

lenti, hogy az így kezelt PVC a tiszta PVC-nél 
jóval szélesebb körben használható fel. 

Összefoglalás

A polimerek termelése és felhasználása mint-
egy fél évszázada folyamatosan, évente 7–8 
%-kal növekszik. A napjainkban évente elő-
állított több mint 230 millió tonna polimer 
többnyire kőolaj-alapú vegyipari technológi-
án alapszik. A nagyszámú és rendkívül válto-
zatos szerkezetű és tulajdonságú polimerek-
ből előállított műanyagokból egyúttal egyre 
nagyobb mennyiségű hulladék képződik. 
Mindez két fontos kérdést vet fel: (1) mi tör-
ténik a kőolaj alapú műanyagiparral a kőolaj 
források kiapadása után, (2) mi legyen a sor-
sa a nagymennyiségű, polimertartalmú hul-
ladéknak. Utóbbi problémára már napjaink-
ban is számos megoldás található a gyakor-
latban. A polimertartalmú hulladék ugyanis 
olyan anyagnak tekinthető, amelyet többfé-
leképpen lehet újrahasznosítani, így például 
elégetéssel energiatermelésre, valamint me-
chanikai és kémiai újrafeldolgozás útján, 
má sodlagos nyersanyagként. Ez utóbbi, in-
tenzíven kutatott terület elsősorban pirolízis, 
gázosítás, hidrolízis és kioldás útján vezet 
hasz nos termékekhez. Saját kutatásaink a 
PVC környezetileg előnyös oxidatív átalakítá-
sára irányulnak, amelyek újrahasznosítható 
polimereket eredményeznek. Előrevetíthető, 
hogy e területeken a kőolajkészlet és -ár függ-
vényében az eddigieknél is jelentősebb kuta-
tás-fejlesztés várható már a közeljövőben.

A szerzőt a tanulmány el készítésében segítet-
ték: Dr. Fónagy Tamás, Dr. Földes Enikő, Dr. 
Groh Werner Péter, Kovács Barbara, Dr. 
Máthé Árpád, Pálfi Viktória, Dr. Pollreisz 
Ferenc, Dr. Szakács Tibor, Dr. Szesztay And-
rásné, Tyroler Endréné.

Kulcsszavak: polimerek, műanyagok, hulladék, újrahasznosítás, nyersanyag
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A globális levegőszennyezettség kezdetei

A levegőszennyezés egyidős az emberiséggel. 
A kezdetekben és az első ókori társadalmak-
ban azonban ez csak helyi, esetleg regionális 
léptékben jelentkezett. A globális levegőszeny-
nyezettség megjelenése az ókori görög-római 
időkre tehető. A római korban az egyik leg-
elterjedtebb fém az ólom volt. Az ólom bá-
nyászata i. e. kb. 4000 évvel ezelőtt kezdődött, 
de jelentős kitermelése csak ezer évvel később 
indult meg. Az ólomtermelés a Római Biro-
dalom virágzása idején érte el a csúcsát nyolc-
vanezer tonna éves mennyiséggel, ami nagy-
ságrendileg akkora volt, mint az ipari forra-
dalom idején. Az ókorban az ólmot nyitott 
kemencékben olvasztották, aminek hatása-
ként a kitermelt ólommennyiség mintegy 
5%-a kerülhetett a levegőbe aeroszol-részecs-
kék formájában. A Római Birodalom buká-
sa után az ólombányászat is visszaesett, és csak 
a késő középkorban indult ismét növekedés-
nek. Az aeroszol-részecskék légköri tartózkodá-
si ideje egy-két hét, amely idő alatt a légáram-
latokkal elérhették Grönlandot és a sark-
vidékeket is, ahol kiülepedtek és a jégtakaró 
1 Az MTA Kémiai Tudományok Osztálya 2006. má jusi 
közgyűléséhez kapcsolódó tudományos ülésen, 2006. 
május 10-én elhangzott előadás szerkesztett változata.

„foglyai lettek”. A múlt légköri ólomkoncent-
rációjára a jégmag minták ólom tartalma 
alap ján következtethetünk nagyérzékenységű 
analitikai módszerek alkalmazásával. 

Az 1. ábrán a kitermelt ólommennyiség 
és a jégmintákban mért ólomkoncentráció, 
valamint az ólom légköri dúsulása közötti 
kapcsolatot követhetjük nyomon csaknem 
nyolcezer évre visszamenőleg. A legkorábbi 
időkből származó jégminták vizsgálata lehe-
tővé tette az ólomkitermelés kezdete előtti 
háttérérték megállapítását is. Abban az idő-
ben a légköri ólom teljes mennyisége termé-
szetes, főként földkéreg eredetű forrásokból 
származott. A jég és ezzel együtt a levegő 
ólom koncentrációja mintegy 2500 évvel ez-
előtt indult hirtelen növekedésnek, majd 
mintegy nyolcszáz éves időszakban a koncent-
ráció és a dú sulási tényező kevéssé változott. 
Az adatok az északi félgömb légkörének 
globális és jelentős ólomszennyezettségét 
bizonyítják az ókori római időkben. A Római 
Birodalom bukása után a grönlandi jégmin-
ták ólomtartalmában is csökkenés figyelhető 
meg. A későbbi, középkorban jelentkező 
növekedés a kitermelés újbóli fellendülésével 
függ össze. Az ólomizotópok gyakoriságából 
az antropogén források növekvő járulékára 
és jelentőségére lehet kö vetkeztetni.

1. ábra • Az ólom kitermelt mennyisége (A), valamint a grönlandi jégmag mintában mért 
koncentrációja (B) és dúsulási tényezője (C) (Hong et al., 1994)

Globális megjelenése óta a levegőszeny-
nyezettség folytonos és olykor jelentős átala-
kuláson megy keresztül a gazdasági és műsza-
ki, társadalmi, valamint szellemi körülmények 

változása miatt. Időbeni menete nemritkán 
általános tendenciát mutat adott hely színen, 
míg térbeli változását egyre nagyobb kiterje-
dés és koncentrálódás is jellemzi.
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Az iparosodás, a népességnövekedés 
és az urbanizáció hatásai

A gazdasági fejlődés okozta levegőszennye-
zettség általánosított folyamatát a 2. ábrán 
mutatjuk be. Az iparosodás kezdetén a nyers-
anyagokat és az energiaforrásokat extenzív 
módon használják fel. A környezeti szempon-
tok nemritkán háttérbe szorulnak a gaz dasági 
és kereskedelmi érdekek mellett, és rohamo-
san növekszik a különböző formájú környe-
zetterhelés. A közgondolkodás ilyenkor a 
jólét és a gazdagság jelének és velejárójának 
tartja a források bőkezű felhasználását, a kör-
nyezet korlátlan igénybevételét és a pa zarlást. 
A melléktermékeket, illetve a hulladé kokat 
gyakran figyelmen kívül hagyják, értéktelen-
nek, illetve veszélytelennek tekintik. Hama-
rosan kimutathatóvá válik azonban a környe-
zetszennyezettség, valamint az emberi egészség 
és az éghajlatváltozás közötti összefüggés. 

A környezetkárosodás, a veszély- és ka-
tasztrófahelyzetek előfordulása, valamint ké-
sőbb a környezettudatos szemléletmód foko-

zatos kialakulása a környezetszennyezés sza-
bályozásának, a környezetszennyezés stabili-
zálásának, majd csökkentésének igényét és 
szükségességét alakítja ki. A megtermelt anya-
gi javak egy részét a szennyezés és szennye-
zettség csökkentésére fordítják. Különösen 
igaz mindez a levegőszennyezettségre, amely 
kiterjedt, határokon átnyúló jellegű, szerte-
ágazó emissziós forrásokhoz, valamint leve-
gőkémiai és meteorológiai jelenségekhez 
kapcsolódik, és dinamikus összefüggésben 
van az összes többi környezeti elemmel is. A 
közösségek egyik legfontosabb feladata ilyen-
kor a környezet természetes állapotának meg-
óvása, vagy eredeti állapotának visszaállítása; 
az ilyen környezet pedig a közösség egyik 
legnagyobb értékévé válik. A környezetszeny-
nyezettség a fejlődés extenzív szakasza előtti 
állapotnak megfelelő szintre ebben az idő-
szakban már csak átgondolt és komplex sza-
bályozási és hatósági előírások következetes 
megvalósításával, környezetbarát technológi-
ák bevezetésével és elterjesztésével csökkent-
hető. Továbbá: rendkívül fontos a közösségek 

és az egyének környezettudatos magatartásá-
nak kialakítása és erősítése. Ugyanakkor 
mind ezek összefüggnek az adott közösség/
társadalom aktuális műszaki fejlettségével, 
gazdasági lehetőségeivel és teljesítőképességé-
vel, valamint helyi (földrajzi) és társadalmi 
adottságaival is.

Az elmúlt kétszáz évben a Föld népessége 
hatszorosára nőtt (3. ábra). Az ilyen népes-
ségrobbanás (túlnépesedés?) elkerülhetetlenül 
a környezetszennyezés jelentős növekedésé-
hez is vezet, mind mértékét, mind pedig ki-
terjedését tekintve. Ráadásul a népesség nö-
vekedése együtt jár a városiasodással, tehát a 
környezeti problémák regionális súlyosbodá-
sával is. A világ lakosságának 47%-a, míg a 
fejlettebb régiók lakosainak 74%-a él jelenleg 
városokban. A jövőben a városi lakosság ará-
nya a világ minden régiójában meghaladja 
majd az 50%-ot. Ezzel együtt a városok mé-
rete és lakosainak száma is nő. Az 1950-es 
években nyolc megaváros (amely lakosainak 
száma az agglomerációban meghaladja az 
ötmilliót) létezett, közülük az első három 

New York (12 M), Tokió (10 M) és London 
(8 M) volt. Jelenleg negyven megavárost 
tartanak nyilván, közülük az elsők Tokió 
(34 M), Mexikóváros és Szöul (20 M), vala-
mint Sao Paulo (19 M). Az előrejelzések húsz 
ún. gigavárost sejtetnek 2015-re, amelyek 
között Tokió (36 M), Bombay (23 M) és 
Delhi (21 M) szerepelnek a lista elején. Meg-
figyelhető tehát, hogy a városok a fejlődő 
országokban lényegesen nagyobb ütemben 
növekednek, így az extenzív fejlődés előnyei 
és hátrányai ezekben a régiókban markán-
sabban jelennek meg.

A városi életmódhoz szorosan hozzátar-
tozik a lakosok mobilitása, a városi és város-
környéki közlekedés. A közúti gépjárművek 
számának alakulása a 4. ábrán látható. A má-
sodik világháború végétől napjainkig a sze-
mélygépkocsik száma egy nagyságrenddel 
nőtt, és a szárazföldi gépjárművek gyártásá-
nak időtrendje szinte lineárisan, ötmillió 
jármű/év sebességgel növekedik. Ugyanezen 
időszakban az ipari termelés körülbelül szin-
tén egy nagyságrenddel nőtt, az energiater-
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2. ábra • A levegőszennyezettség alakulása a gazdasági fejlődéssel 3. ábra • A Föld népességének alakulása (Population Reference Bureau, 1998)
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melés (amelynek 86%-a jelenleg fosszilis 
anya gokra épül) pedig mintegy ötszörösére 
emelkedett. A megtermelt energia 32%-át az 
ipar, 27%-át a háztartások, míg 20%-át a 
szárazföldi közlekedés használja fel. Emellett 
a korszerű városokban a gazdasági termelés 
és annak szerkezete sok helyen átalakult, vál-
tozott az ipari üzemek elhelyezkedése, kor-
szerű nagyüzemi és háztartási technológiákat 
vezettek be széles körben (például a fűtés és 
tüzelés terén) és az emisszió szabályozását is 
szigorították az elmúlt évtizedekben. E két, 
általános tendencia következtében a közleke-
dés környezeti jelentősége megnőtt abszolút 
és relatív értelemben is, és a nagyvárosok le-
vegőszennyezettségének egyik legfontosabb 
forrásává vált.

A közúti gépjárművek okozta levegőszennyezés

A közúti gépjárművek az üzemanyag égeté-
sével (ami a folyamat jellege miatt gyakran 
tökéletlen) és a mozgó alkatrészek kopásával 
bocsátanak ki szennyező anyagokat a levegő-
be, míg más szennyezők közvetett módon, 
az emissziós termékek kémiai reakcióit köve-

tően, a levegőben jönnek létre. A gépjármű-
vek hozzávetőleg kétszáz, egészségre valószí-
nűleg káros hatású anyagot bocsátanak ki. A 
kipufogógáz gázokat (nitrogén-oxidokat, 
szén-monoxidot és el nem égett vagy módo-
sult szénhidrogéneket), illetve szilárd és csepp-
folyós részecskéket tartalmaz legnagyobb 
mennyiségben a szennyező anyagok közül. 
Az emissziós termékek mennyisége és aránya 
az üzemanyag típusától és összetételétől (az 
adalékanyagokat is beleértve), az égés feltéte-
leitől (a motor típusától, műszaki állapotától 
és üzemi körülményeitől), továbbá a kipufogó-
gáz kémiai utókezelésétől függ elsősorban.

Az egészségre káros, fő levegőszennyező 
gázok kémiai átalakítását a jelenleg általáno-
san elterjedt, hármashatású katalizátorral 
végzik, amelynek működését összekapcsolják 
a modern gépjárművek fejlett gépészeti és 
elektronikai megoldásaival. Az átalakítók 
működési elve a platinafémek által katalizált 
kémiai reakciókon alapul: a nitrogén-oxidok 
redukcióját nitrogénné a ródium segíti, míg 
a szén-monoxidot, illetve a szénhidrogéneket 
platina és palládium segítségével szén-dioxid-

dá, illetve vízzé oxidáljuk. A katalizátor az 
egészségre káros gázok között kémiai reakci-
ókat tesz lehetővé, amelyek végtermékei 
egészségre nem veszélyes anyagok. Az átala-
kítás hatásfoka nagyobb, mint 90%. A kata-
lizátorban a platinafémek tized és tíz gramm 
nagyságrendben találhatók. A hatásfok fenn-
tartása miatt a benzin ólmozását is meg kellett 
szüntetni, mert az ólmozott (és brómozott) 
üzemanyagból keletkező ólom-halogenid 
aeroszol bevonta a katalizátor hasznos felüle-
tét, azaz katalizátorméregként viselkedett. Az 
ólom idegrendszert károsító hatása egyébként 
korábban is jól ismert és dokumentált volt. 
Az ólmozatlan benzin kevesebb, mint 
0,013 g/l ólmot tartalmaz.

A kipufogógázban lévő másik fő emisszi-
ós termékcsoport az aeroszol (levegőben el-
oszló kisméretű szilárd és cseppfolyós részecs-
kék rendszere), amely korom és szervesanyag-
tartalmú részecskékből, valamint szulfát- és 
nitrát-aeroszolból áll. Más vegyületek tömeg-
hányada általában 1%-nál jóval kisebb, de 
egészségügyi hatásuk miatt mégis fontosak 
lehetnek. A korom kibocsátását részecskeszű-
rőkkel, és a kiszűrt szemcsék alacsony hőmér-
sékleten történő, katalitikus elégetésével 
igyekeznek csökkenteni, míg a szulfát-aero-
szol emisszióját a gázolaj kéntelenítésével 
csökkentik. Láttuk, hogy a gépjármű-katali-
zátor az egészségre káros gázok problemati-
káját lényegében megoldja. Használata során 
azonban katalizátorfémek is kerülnek a leve-
gőbe aeroszol formában a ki pufogógázzal 
együtt, mechanikus hatások és erózió követ-
keztében. A platinafémek nyomnyi mennyi-
ségben vannak jelen általános környezetünk-
ben, így a gépjárművek viszony lag kis 
emissziója is nagy relatív változást okozhat. A 
platinafémek és vegyületeik környezeti hatá-
sa nagyban függ vízoldhatóságuk tól. Poten-

ciálisan toxikus fémekről van szó, ame lyek 
sejtmérgek, és allergiás tüneteket válthatnak 
ki. Egyes platinavegyületeket az or vosi gya-
korlatban citotoxinként használják.

A kipufogógázban lévő káros anyagok 
emissziójának csökkentése terén elért sikerek 
miatt a gépjárművek nem kipufogógáz-jelle-
gű (főleg kopásból származó) aeroszol emisz-
sziós termékeinek jelentősége megnőtt az 
elmúlt években. Az alternatív üzemanyagok 
bevezetése és elterjedése várhatóan nem vál-
toztat ezen a tendencián.

A közúti közlekedés hatása 
Budapest levegőminőségére

A Budapesten és Pest megyében regisztrált 
személygépkocsik száma 748 ezerről 1 021 
ezerre nőtt; a dízelüzemű személygépkocsik 
országos aránya 5%-ról 15%-ra változott 1992 
és 2005 között. A katalizátorral felszerelt 
gépjárművek aránya jelentősen emelkedett, 
de a személygépkocsik átlagéletkora alig 
csökkent (2005-ben a budapesti gépkocsik 
átlagéletkora kilenc év volt).

A budapesti légszennyezés jelentékeny 
hányada a közúti gépjárművektől származik, 
és magában a városban történik. Esetenként 
azonban számottevő lehet a regionális légkö-
ri transzportfolyamatok által, a városon kí-
vülről szállított szennyezők mennyisége is. A 
levegőszennyezettség még elviselhető a város 
egészét tekintve. A kémiai levegőminőség 
szempontjából a szennyező anyagok közül 
első közelítésben az aeroszolnak, talán a nit-
rogén-oxidoknak és a troposzferikus ózonnak 
van kiemelkedő szerepe. Egyes összetevők 
légköri koncentrációja időnként az egészség-
ügyi határérték körül ingadozik. Szeles és/
vagy csapadékos időben sokkal tisztább a 
levegő, szélcsendes időben és (téli) meteoro-
lógiai inverziók esetén viszont a határértékek-4. ábra • A közúti gépjárművek számának időbeli alakulása (Walsh, 2000)

Salma Imre • Tendenciák a városi levegőminőség alakulásában
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nél jóval nagyobb koncentrációk is előfordul-
nak. A levegőminőség napszakonként és 
évszakonként is változik, illetve a városrészek/

útvonalak között lényeges különbségek ala-
kulhatnak ki, amint ezt az 5. ábrán szemlél-
tetjük. A város egészének levegőminőségét 

Salma Imre • Tendenciák a városi levegőminőség alakulásában

5. ábra • Budapest NO2-szennyezettségének térképe (KDvKTVF, 2004).

leginkább a kedvező geográfiai elhelyezkedés 
és mikrometeorológiai viszonyok alakítják. A 
friss légtömegek az északnyugati, uralkodó 
szélirányból a Budai-hegységen keresztül el-
érik a város belsejét, a Duna fölötti szabad 
légtérben felhígítják a városi, szennyezett le-
vegőt, majd délkeleti irányba szinte akadály 
nélkül távozhatnak.

A durva méretű (2 és 10 µm közötti átmé-
rőjű) aeroszol összetevők koncentrációjának 
változását Budapest belvárosában 1996 és 
2002 között a 6. ábrán mutatjuk be. Az ólom 
és bróm (az ólmozott benzin adalékanyagai 
voltak) légköri koncentrációja jelentősen 
csökkent az említett időszakban. A változás 
oka az, hogy 1999 tavaszán az ólmozott ben-
zint teljes mértékben kivonták a kereskedel-
mi forgalomból Magyarországon, aminek 
következtében az ólom- és brómkoncentrá-
ciók harmadukra-negyedükre csökkentek 
rövid időn belül. Azóta gyakorlatilag azonos 
koncentrációkat mérünk. Az ólom átlagos 
koncentrációszintje a belélegezhető méret-
frakcióban ma 28 ng/m3 körüli, ami sokkal 
kisebb az egészségügyi határértéknél, és lé-
nyegében megfelel az európai háttérértéknek. 
A 6. ábra azt is mutatja, hogy néhány fém, 
nevezetesen az antimon, a réz, a cink, a bári-
um és a króm (valamint a finom méretű 
korom) légköri koncentrációja jelentősen 
megnőtt. Legnagyobb mértékben, 50–100%-
kal a réz és az antimon koncentrációja növe-
kedett. A rézkoncentráció a belélegezhető 
mé retfrakcióban jelenleg jellemzően 62 ng/
m3, míg az antimon 16 ng/m3 koncentráció-
ban található a belvárosban. A réz 76-szor, 
míg az antimon 5100-szor van feldúsulva a 
levegőben az átlagos földkéreghez viszonyítva. 
A dúsulás valószínűleg az utak mentén és az 
ott élő növényzetben is kimutatható. Megál-
lapítottuk, hogy az említett elemeknek közös 

a forrásuk, mind az antimon, mind a réz a 
közúti gépjárművek fékbetéteiből származik. 
A fékbetétek elhasználódásának mértéke 
mintegy 15 mg kilométerenként személygép-
kocsiknál; a lekopó anyag ~30%-a szálló 
porként a levegőbe kerül. Az azbesztmentes 
fékbetétek viszonylag nagy koncentrációban 
tartalmaznak antimont (2–7%-ban) és rezet 
(8–15%-ban). Jellemzőjük a Cu/Sb-koncentrá-
cióarány, amely átlagosan 4,6 ± 1,2. Gyakor-
latilag ezt az értéket kaptuk a durva aeroszol-
ra vonatkozóan is. A mért érték 4,3 ± 0,8 volt, 
ami az eredetre vonatkozó feltételezésünket 
igazolta, sőt azt mutatja, hogy ezen elemek 
egyik fő forrása a fékbetétek kopása. A réz 

6. ábra • A durva méretű aeroszol kémiai 
összetételének összehasonlítása Budapest 
belvárosában 1996 és 2002 között (Salma et 
al., 2006). BC: korom, PM: aeroszol tömeg.
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légköri koncentrációjának 69, az antimon 
66%-át a közúti forgalom eredményezi. 

A gépjárművek gumi futófelületének 
kopása, ami kilométerenként 10–50 mg kö-
rüli személygépkocsik esetén, szintén jelentős 
levegőszennyezés. A gumi szerves anyagokat 
és 1–3% cinket tartalmaz. Méréseink alapján 
megállapítottuk, hogy a cink jelenlegi kon-
centrációjának (ami átlagosan 90 ng/m3) 
mintegy 65%-át a gépjárműforgalom ered-
ményezi, míg az aeroszol tömegének 5–6%-a 
származik a gumik kopásából. Ez utóbbi 
járulék meglehetősen nagynak tűnik, de 
összevethető (valamivel nagyobb) más váro-
sokra vonatkozó, eltérő módszerekkel kapott 
adatokkal. A különbség Budapest úthálóza-
tának (viszonylag) rossz állapotával magya-
rázható. A finom méretű korom légköri 
koncentrációjának növekedése a dízelüzemű 
járművek növekvő hányadával magyarázha-
tó elsősorban, amelyek akár egy nagyságrend-
del is több kormot bocsátanak ki a kipufo-
gógázban (részecskeszűrő nélkül), mint a 
benzinüzeműek. A poros környezetben zajló, 
intenzív közúti forgalom ráadásul fokozottan 
hátrányos, mert a járművek ismételten felve-
rik a felszínre korábban már kiülepedett port. 
A felvert por azonban már komplex forrástí-
pusokból származó anyagokat is tartalmaz az 
ásványi anyag mellett, mert a felületükön 
megkötődnek a korábban kiülepedett, ere-
detileg antropogén eredetű, finom részecskék, 
és ezért diffúz módon és dúsult arányban 
kerülnek újra a levegőbe.

Egészségügyi hatások és kilátások

A levegőszennyezettség és különböző egész-
ségkárosodási mutatók között közvetlen 
összefüggést találtak az elmúlt évtizedekben. 
Az egészségkárosodás asztmát, krónikus légúti 
megbetegedéseket (például: légcsőgyulladást, 

emphysemát, tüdőhegesedést, COPD-beteg-
séget), a légutak vírusos vagy bakteriális fer-
tőzésekkel szembeni ellenálló képességének 
csökkenését, daganatos légzőszervi betegsé-
geket, keringési zavarok és koszorúér betegsé-
geket jelenthet. Az aeroszol-részecskékben 
található fémek, elsősorban az átmeneti fé-
mek és szerves vegyületek és az ultra finom 
részecskék (korom) különleges jelentőségűek. 
A közúti közlekedésből, főleg me chanikai 
kopás eredményeként, olyan fémek jutnak a 
levegőbe, amelyek egészségügyi és élettani 
hatásáról keveset tudunk. Az antimon példá-
ul nemesszenciális elem, mérgező hatása 
hasonlít az arzénéhoz, sőt rákkeltő is. Mind-
ezek miatt a kiemelt környezetszennyezők 
közé tartozik. Továbbá, főleg a műanyag- és 
kommunális hulladékok elégetésekor jelent-
kező emissziója miatt a modernkor egyik 
kulcsfontosságú antropogén levegőszennye-
zőjévé és jelzőanyagává vált, és koncentráció-
ja már a sarkvidéki jégmintákban is kimutat-
hatóan növekszik. 

A közegészségügyi hatás mértékének tu-
datosításában segíthet az USA kilencven 
városára kiterjedő vizsgálat, amelynek ered-
ményeként megállapították, hogy a beléle-
gezhető méretfrakciójú aeroszol tömegkon-
centrációjának 10 µg/m3 értékkel történő 
csökkentése átlagosan 0,3–0,6 %-kal csök-
kenti a napi halálozások kockázatát. Össze-
hasonlításul, a szálló por éves átlaga Budapest 
belvárosában 2006-ban 45 µg/m3 körüli volt. 
A gazdaságilag fejlettebb régiókban a közúti 
közlekedés okozta egészségkárosodás kezelé-
sére fordított összegeket a nemzeti össztermék 
1–2%-ára becsülik. Az antropogén levegő-
szennyezettség jelentősen megnöveli az 
amortizációs és a korróziós károk okozta ki-
adásokat, továbbá összetett és érzékeny kap-
csolatban van az éghajlatváltozással is, mivel 

módosíthatja a regionális éghajlatot vagy a 
városi klímát.

A nagyvárosok levegőminőségét, közöt-
tük Budapestét is, további tényezők is befo-
lyásolják majd a jövőben. Érdemes külön is 
megemlíteni a várostervezést, amely a meg-
lévő, előnyös adottságok megtartásával és 
kihasználásával, illetve a közlekedés okozta 
általános terhelés csökkentésével fontos sze-
repet játszhat, valamint a tágas zöldterületek 
jelentőségét. Budapest Európa legszebb vá-
rosai közé tartozik, földrajzi fekvése és elhe-
lyezkedése, valamint reméljük, hogy hangu-

Salma Imre • Tendenciák a városi levegőminőség alakulásában

lata és szellemisége miatt. Azt szeretnénk, ha 
lakóiban és vendégeiben jobban tudatosodna 
a város környezeti értékeinek megbecsülése, 
továbbá mindannyian hozzájárulnánk ahhoz, 
hogy a mainál jobbá és kedvezőbbé váljon a 
város atmoszférája.

A munka az OTKA részleges anyagi támo-
gatásával (K61193) készült.

Kulcsszavak: iparosodás, urbanizáció, levegő­
szennyezettség, közúti gépjárműforgalom, aero­
szol, kipufogógáz, Budapest
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a kémiai tudomány doktora,

Pannon Egyetem Általános és Szervetlen Kémia Tanszék, Veszprém
valicsek@vegic.uni-pannon.hu

Az emberi értelem a természetet – pusztán 
célszerűségi okokból – fizikára, kémiára, 

biológiára, geológiára osztja fel, ám figyelem­
mel kell lennünk arra, hogy a természetnek 

erről a felosztásról nincs tudomása.
(Richard Feynman)

Bevezetés

Földünk ökológiai rendszereinek állapotát 
az emberi aktivitás – különösen a 20. század 
második felének kezdete óta – korábban 
nem tapasztalt mértékben és kiszámíthatat-
lanul módosítja. Ez a beavatkozás nyomon 
követhető a kémiai elemek biogeokémiai 
körforgásának változásaiban is, mely ciklusok 
a földi életet és a globális éghajlatot megha-
tározó módon befolyásolják. Egy kémiai 
elem biogeokémiai körforgása a következő-
ket jelenti: 
• az adott elem milyen mennyiségben, kon-

centrációban és mely vegyület (részecske-
fajta) formájában van jelen az egyes 
ökológiai rendszerekben; 

• az egyes rendszerek között milyen mérté-
kű az anyagforgalom; 

• melyek azok a kémiai, biológiai és fizikai 
(geológiai) mechanizmusok, amelyek az 
anyagforgalmat szabályozzák; 

közötti anyagforgalom mértékét. Alapvető 
kérdés, hogy a rezervoárok közötti anyagfor-
galom sebessége miként függ a bennük talál-
ható anyagmennyiségektől, továbbá a külső 
tényezőktől. Sok esetben egy komponens 
rezervoáron belüli eloszlása figyelmen kívül 
is hagyható.

A földi környezet közvetlen folyamatai-
nak körfolyamatként történő leírása elvileg 
azért kézenfekvő, mivel a Föld ún. zárt rend-
szer, azaz környezetével, a csillagközi térrel 
csupán jelentéktelen anyagcserét folytat, 
szemben a Nap–Föld, Föld–csillagközi tér 
energiacserével. A körfolyamat közelítés 
számos előnnyel jár, ám a kezelésmódnak 
vannak kritikus pontjai is.

Az ökológiai rendszerek dobozmodellje

A Föld bármely önkényesen választott, termé-
szetes vagy csak elvi határokkal rendelkező 
része a folyamatos anyag- és energiaáramlás 
alapján nyitott, – szigorú értelemben véve – 
kémiailag nemegyensúlyi rendszernek tekint-
hető. Tetszőleges térfogatú rész „do bozként” 
kezelhető, amelybe anyag és energia áramlik, 
ezt követően ott fizikai, geológiai, kémiai és 
biológiai állapotváltozások játszódnak le, 
majd a térből anyag és energia távozik.

Bármely, a rendszerben tartózkodó, véges 
koncentrációjú anyag számára az időben 
állandó jellegű (stacionárius) rendszer meg-
határozott kapacitású rezervoárt jelent. A 
rezervoár tehát adott mennyiségű anyaghal-
maz, amelyet meghatározott sajátosságok 
jellemeznek, és amelyet adott esetben homo-
gén eloszlású halmaznak tekinthetünk. Ilyen 
halmazt alkot az oxigén az atmoszférában 
vagy a kén az üledékes kőzetekben. Ha a 
re zervoárt fizikai határainak méretével adjuk 
meg, akkor anyagtartalmát mennyiségével 
(M) jellemezhetjük (tömeg vagy mólszám). 

Azokat a folyamatokat, amelyek a rendszer-
ben egy anyag koncentrációjának növekedé-
séhez vezetnek, forrásnak (Q), amelyek 
csökkenéséhez, nyelőnek (S) nevezzük. Az 
anyagáram nagyon gyakran arányos a rezer-
voárban lévő anyagmennyiséggel (S = k×M). 
Jellemző pa raméterek: az anyagáram (kg×s-1, 
mol×s-1), illetve az anyagáram sűrűsége (kg×s-

1m-2, mol×s-1m-2). Tetszőleges anyagfajta 
tartózkodási idejét – nem tekintve a kémiai 
reakciót mint lehetséges forrást vagy nyelőt 

– átlagos áthaladási időként (×[turnover]) de-
finiálhatjuk; ennek reciproka az áthaladási 
sebesség: τi = Mi/Qi; Si. Az átlagos áthaladási 
idő az az idő, ami alatt a rezervoár anyagkon-
centrációja nullára csökken, ha Q = 0, és a 
nyelő (S) anyagárama állandó marad. Staci-
onárius állapotban egy komponens koncent-
rációjára: dci/dt = Q-S = 0. Ciklusról olyan 
rendszerek esetében beszélünk, ahol két vagy 
több rezervoár kapcsolódik össze, és körfolya-
mat jelleggel nagy mértékű anyagcsere ját-
szódik le.

A biogeokémiai körfolyamat megnevezést 
alapvetően a biológiailag fontos elemek – 
szén, oxigén, nitrogén, kén, foszfor, hidrogén 

– globális, illetve regionális körforgásának le-
írására alkalmazzuk, bár az elv más elemek 
(pl. fémek) környezeti transzportjára is alkal-
mazható. A körfolyamatok – a rezervoárok 
jellegétől függően – lineáris, illetve nem lineá-
ris modellekkel írhatók le. (Utóbbira példa 
lehet a CO2-csere az atmoszféra és az óceánok 
felületi rétege között.)

A ciklusok jellemzésére az anyagmérleg 
– természetesen – nem elegendő. Fontos, hogy 
az ökológiai rendszerben lehetséges átalaku-
lási és lebomlási mechanizmusokat is megis-
merjük, ily módon a kiindulási anyagok, a 
köztitermékek és a végtermékek koncentrá-
ciójának időbeli változását felderíthessük.

Papp Sándor • Biogeokémiai körfolyamatok…

• a természeti vagy az emberi eredetű (ant-
ropogén) anyagtranszport milyen kör-
nyezeti változásokat hoz létre; 

• az utóbbiak hatására a természetben mi-
lyen szabályozó, illetve kiegyenlítő me-
chanizmusok lépnek fel.

A biogeokémiai körfolyamatok vizsgálata 
nemcsak a természetről, annak komplexitá-
sáról kialakított tudományos képünket bő-
víti, hanem számos gyakorlati vonatkozásban 
– például a globális éghajlat-módosulás, az 
élelmiszertermelés, a növényvédő szerek és 
szintetikus anyagok globális jelenléte, moz-
gása és lebomlása szempontjából – is kulcs-
fontosságú.

A körfolyamatokat összetett voltuk miatt 
csak számos diszciplína integrációjával lehet 
megérteni. Enélkül kétségessé válik a társa-
dalmi kérdések egész sorának megoldása.

Körfolyamatok a természetben

A Föld fizikai, geológiai, kémiai és biológiai 
állapotát olyan transzport-, illetve átalakulá-
si folyamatok összességével jellemezhetjük, 
amelyek közül számos körfolyamatként ír-
ható le. A körfolyamatok jellemzésére alapve-
tően két paramétert használunk: (1) az egyes 
rezervoárokban található elemek, illetve ve-
gyületeik mennyiségeit és (2) a rezervoárok 



Magyar Tudomány • 2010/3

300 301

A karbóniumciklus

Bár az élővilágban számos kémiai elem játszik 
fontos szerepet, a szén, mint meghatározó 
elem e tekintetben kivételes helyet foglal el. 
A szén (karbónium) a bioszféra valamennyi 
folyamatának résztvevője. Ezt a bonyolult 
rendszert napjainkra mélyrehatóan feltárták, 
s feltehetőleg ezt a ciklust ismerjük a legjob-
ban. A szén-dioxid globális klímaváltozásban 
játszott szerepének felismerése óta a szén 
körforgásával kapcsolatos kutatások még 
intenzívebbé váltak.

A szén globális biogeokémiai körforgását 
a lehetséges széntárolókkal és az ismert anyag-
áramokkal az 1. ábra mutatja. A ciklus időská-
lája tág határok között változik. A földkéreg 
mozgása millió évekig tart, az atmoszféra és 
a hidroszféra közötti széncsere időtartama 
né hány óra, míg a fotoszintézis néhány má-
sodperc alatt lejátszódik. Megjegyzendő: a 

szénciklusban az utóbbi időben jelentősen 
erősödött az antropogén anyagáram szerepe.

A természetben több mint egymillió 
szénvegyületet ismerünk, és közöttük több 
ezerre tehető a biológiai szempontból fontos 
vegyületek száma. Az elemi szén gyémánt, 
grafit és amorf szén formájában fordul elő a 
természetben, de ezek a körforgásban nem 
játszanak jelentős szerepet. A szénatom oxidá-
ciófoka a +4 és –4 között változik, legjelleg-
zetesebb oxidációfoka a +4 (szén-dioxid, 
karbonátok). A karbonátok a hidroszférában 
(H2CO3, HCO3

-, O3

2-) és a litoszférában 
(CaCO3, CaMg(CO3)2, FeCO3) egyaránt 
előfordulnak. A +2 oxidációfokú szenet tar-
talmazó szén-monoxid az atmoszférában 
fordul elő nyomnyi mennyiségben.

A szén fotoszintézis során lejátszódó asz-
szimilációja hozza létre a Földön a redukált 
szenet, (CH2O)n, amelynek számos formáját 
ismerjük. A metán és más nyomgázok az 

atmoszférában úgy képződnek, hogy a szén 
anaerob baktériumok révén vagy kémiai 
folyamatok eredményeként redukálódik. 

A szén az atmoszférában túlnyomóan CO2 
formájában, kis mennyiségben CH4, CO és 
más nyomgázokként van jelen (nagyobb 
szénatomszámú szénhidrogének). A tenger-
vízben a szén négy formában fordul elő: ol-
dott szervetlen és szerves karbónium, szerves 
kolloidok és a tengeri élővilág összessége. A 
fotoszintézis-zónában lejátszódó primer bio-
massza-produkció a szerves szén óceánvízbe 
történő bejutásának meghatározó forrása.

A szárazföldi ökológiai rendszerekben 
igen nagy mennyiségű szén található, és az 
atmoszféra, a szárazföldi élőlények, továbbá 
a talaj között lejátszódó széncsere gyors folya-
mat. A körforgás szempontjából meghatáro-
zó az atmoszférából a biológiai rendszerekbe 
irányuló szénforgalom. A fotoszintézis során 
az autotróf organizmusok a CO2-ot szerves 
anyagokká alakítják át, az alábbiak szerint:

A szárazföldi biomassza az előfordulás 
formáit és a rezervoárokat, továbbá a tartóz-
kodási időket tekintve igen nagy változatos-
ságot mutat. Megjegyzendő, hogy a szárazföl-
di élő anyag karbóniumtartalmának mint egy 
90%-át az erdők teszik ki.

Bár a földi karbónium legnagyobb lelő-
helye a litoszféra, az anyagcsere a litoszféra, az 
atmoszféra, a hidroszféra és a bioszféra között 
csekély. Ez egyben azt jelenti, hogy a karbóni-
um tartózkodási ideje a litoszférában nagyság-
rendekkel hosszabb, mint a többi rezervoár-
ban. A fosszilis tüzelőanyagok égetése az a 
folyamat, amelynek során a litoszférában 
található redukált karbóniumot óriási meny-
nyiségben juttatjuk az atmoszférába, számot-

tevően megváltoztatva ezzel a rezervoárok 
közötti anyagforgalmat. A földkéregben a 
széntartalom mintegy 75%-a karbonátként 
(kalcit, aragonit, dolomit) van jelen.

A szénkörforgás kémiája

A karbóniumtranszport egyik meghatározó 
lépését a mállásfolyamatok képezik. A kémi-
ai mállásfolyamatok az atmoszféra széntartal-
mát növelhetik, de csökkenthetik is. Az ele-
mi-, illetve szerves szén oxidációja révén 
szén-dioxid juthat az atmoszférába, míg a 
szén-dioxid és a karbonátok reakciója víz 
je lenlétében fordított irányú anyagmozgást 
idéz elő. A szilikátásványok, például a mag-
nézium-olivin, hasonlóképpen viselkednek, 
míg a földpátok (például albit) mállása mont-
morillonit-típusú agyagásványok képződésé-
hez vezet. A karbonátokkal és a szilikátokkal 
lejátszódó mállásfolyamatok fő CO2-forrása 
a talajatmoszféra. A folyamatokban a víz azon 
túl, hogy reakciópartner, a szállítóközeg sze-
repét is betölti. A bioszféra és az atmoszféra 
között lejátszódó széncserében a szén-dioxid 
mellett még a metán vesz részt kis (mintegy 
1%-os) mértékben. 

A növényi fotoszintézis a legjelentősebb 
biokémiai reakció a természetben. A reakció 
lényege, hogy a szén-dioxid a vizet külső ener-
gia felhasználásával oxidálja, és eközben a 
napsugárzás energiája kémiai energiává alakul 
át. A reakciósor három fő folyamatból áll: (1) 
ciklikus foszforilezés, (2) nem-ciklikus foszfo-
rilezés (vízfotolízis) és (3) szén-dioxid-asszimi-
láció. Míg az első két folyamat adott energiá-
jú fénykvantumok abszorpcióját igényli 
(foto kémiai reakció), a szén-dioxid asszimi-
lációjához (Calvin-féle ciklus) nincs szükség 
fényenergiára. A fotofoszforilezéshez ezzel 
szemben fotoszintézis-pigmentek (karotinoi-
dok, klorofill stb.) jelenléte nélkülözhetetlen. 1. ábra • A szénciklus. Rezervoárok és anyagáramok. (1015 gC; 1015 g a-1) (Bolin, 1986)

CO2+H2O
   hn (asszimiláció)    1/n (CH2O)n+O2               légzés és bomlás
→←
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Ezek az anyagok ugyanis elnyelik a fényener-
giát, és a tárolt energiát átviszik a fotokémiai-
lag aktív centrumokra (pigmentrendszer I, 
illetve pigmentrendszer II). A klorofill mag-
néziumtartalmú porfirin-származék, mely-
nek elektronrendszere könnyen gerjeszthető. 
A gerjesztett elektronok alapállapotba történő 
visszajutása során felszabaduló energia azután 
az adenozin-difoszfát (ADP2-) foszforilezésére 
szolgál, s mint biológiailag „lehívható” ener-
gia (ATP3-, adenozin-trifoszfát) tárolódik 
(ciklikus foszforilezés).

A nem-ciklikus foszforilezésnél az elekt-
ronfelesleggel rendelkező vastartalmú fehérje, 
a ferredoxin mint erős redukálószer a niko-
tinsavamid-adenin-dinukleotidfoszfát koen-
zimet (NADP+) reverzibilisen redukálja. 
Ehhez kapcsolódva a pigmentrendszer II-ből  
fotoaktiválás útján keletkező erős elektron 
akceptort a vízből származó hidroxidionok 
redukálják, miközben a fotoszintézis „mellék-
terméke”, molekuláris oxigén keletkezik.

A CO2-asszimiláció enzimkatalizált kör-
folyamat, amely fényenergiát nem igényel, és 
számos lépésen át szénhidrátok képződéséhez 
vezet. Oxidáló körülmények között vala-
mennyi szerves vegyület átalakulása szén-
dioxiddá termodinamikailag kedvezménye-
zett. Heterotróf mikroorganizmusok képesek 
a biomasszában levő szénvegyületek oxidatív 
lebontására is, ami asszimilációs (tápanyag-
felvétel) és disszimilációs (energianyerés légzés 
útján) folyamatokon keresztül megy végbe. 
A folyamat hajtóereje a szerves szubsztrá tum 
biokémiai lebomlása energianyerés céljá-
ból, heterotróf organizmusok segítségé vel: 
1/n CnH2nOn + H2O → CO2(g) + 4H+

(aq) + 4e-. 
A reak ció redoxipotenciálja a glükóz és a CO2 
standardállapotára vonatkoztatva pH = 7-nél 
UH = -0,425 V. Ez azt jelenti, hogy az oxidáció 
csak olyan elektronakceptorok jelenlétében 

megy végbe, amelyek pH=7 esetén pozití-
vabb redoxipotenciállal rendelkeznek.

A legfontosabb oxidációs folyamat az 
aerob légzés, ezt a redoxipotenciálok különb-
ségének csökkenő sorrendjében az anaerob 
légzés és az erjedés különböző típusai követik. 
Az anaerob légzés során (nitrát-, illetve szul-
fátlégzés) az oxigén csekély parciális nyomása 
miatt a szervetlen anionok (NO3

-, SO4
2-) 

oxidáló szerepe kerül előtérbe. Az erjedés – 
formálisan – a biomassza diszproporcioná ló-
dását jelenti, minthogy ebben az esetben a 
szerves szubsztrátumok egyszerre szerepelnek 
elektronakceptorként, illetve elektrondonor-
ként. A mangán(IV)-oxidok és a FeO(OH) 
redukciója kémiai úton megy végbe. E folya-
matnak talajkémiai szempontból van jelentő-
sége, mivel a mangán- és vasvegyületek old-
hatósága csökkenő oxidációfokkal együtt 
növekedik. A metánképződés és a hidrogén-
képződés ún. metanogén baktériumok mű-
kö déséhez kapcsolódik, mivel a metán csak 
acetátok hasítása vagy a CO2 hidrogénnel 
történő reakciója útján képződhet. Az átala-
kulás ugyanis a szén-dioxid szerves vegyületek-
kel történő reakciójával nem megy végbe.

A karbónium-ciklus kémiájának fontos 
tényezője a szénhidrogének átalakulása az 
atmoszférában hidroxilgyökök segítségével. 
Itt a reakciólánc első lépésében vízkilépéssel 
alkilgyök keletkezik, amelyből molekuláris 
oxigénnel alkil-peroxigyök képződik. Ezt a 
nitrogén-monoxid alkoxigyökké redukálja, s 
a folyamat aldehidek képződéséhez vezet. 
Ezek további – kémiai vagy fotokémiai – át-
alakulása szén-monoxidot eredményez, amit 
a hidroxilgyök szén-dioxiddá oxidál.

Az emberi tevékenység hatása a szénciklusra

A szén biogeokémiai körforgása kapcsán, a 
többi kémiai elemhez hasonlóan, abból in-

dulunk ki, hogy a kialakult viszonyok „állan-
dósult állapotként” közelíthetők legjobban. 
Az ipari- és az agrárforradalom előtt a 
karbónium-ciklus – a feltételezések szerint – 
kvázi-egyensúlyi állapotban lehetett, jóllehet 
még az emberi tevékenység által nem zavart 
környezetben is voltak természeti változások. 
Az ún. „kis jégkorszak” 300–400 évvel ezelőtt 
például befolyást gyakorolhatott a szén kör-
forgására. A sarkvidéki jégbe zárt légbuboré-
kok CO2-koncentrációja azt mutatja, hogy 
az atmoszférában a CO2 parciális nyomása 
húsz ezer évvel korábban, a legutolsó jégkor-
szak vége felé 200 ppm lehetett. Az atmosz-
ferikus CO2-mennyiség változását az elmúlt 
negyvenezer évben a fenti módon vizsgálva 
kitűnik, hogy az utolsó tízezer évben az 
adatok meglepően állandók, ami alátámaszt-
ja az „állandósult állapot” feltevést.

Az antropogén szénkibocsátás meghatá-
rozó összetevője napjainkban a fosszilis tüze-
lőanyagok égetése, bár ezt tekintve nem fe-
ledkezhetünk meg az erdőtüzekhez, továbbá 
a termőföldhasználathoz kapcsolódó emisz-
szióról sem. A kibocsátás a 19. század elején, 
az ipari forradalom során kezdett növekedni 
jelentősebb mértékben. 1860 körül ez az érték 
évente mintegy 100 Tg szén volt. Ettől kezd-
ve a növekedés folyamatos, bár sebessége az 
elmúlt százötven évben változott. Erre hatás-
sal volt az a tény, hogy 1860 körül még csupán 
az ásványi szenet, azonban a század végén már 
az ásványolajat is felhasználták, és ezt a 20. 
század első évtizedében a földgáz hasznosítá-
sa is követte. A fosszilis tüzelőanyagok növek-
vő felhasználása azzal a következménnyel járt, 
hogy a légkörben a CO2-koncentráció az el-
múlt 150 évben több mint 30%-kal növe ke-
dett, és jelenleg mintegy 380 ppm értékű.

A szén-dioxid-emisszió jövőbeni alakulá-
sát tekintve számos bizonytalansági tényezőt 

kell figyelembe venni. A tüzelőanyag-készle-
teket nem ismerjük elegendő pontossággal, s 
a legjobbnak látszó becslés szerint mintegy 
5×106-107 Tg az a mennyiség, ami a jelenlegi 
technikákkal gazdaságosan kitermelhető. Ez 
a jövőben a CO2-kibocsátás mértékét is meg-
határozza.

A fosszilis tüzelőanyagokból származó 
CO2 idővel az óceánvízben oldódhat, vagy 
be épülhet a szárazföldi bioszférába. Feltéte-
lezik, hogy az emberi tevékenységből szárma-
zó kibocsátás kereken 40%-a az óceánvízben 
halmozódik fel. Minthogy a teljes emisszió 
50%-a – a mérések szerint – az atmoszférában 
megtalálható, kézenfekvő az a feltételezés, 
hogy léteznie kell egy még nem ismert nyelő-
nek a körforgás folyamatában. Feltételezhető, 
hogy a hiányzó mennyiséget a szárazföldi 
biomasszában kell keresnünk. Az idevágó 
kutatások jelenleg is folyamatban vannak.

Az atmoszféra CO2-tartalma a Föld hő-
mérlege, ezáltal az éghajlat alakulása szempont-
jából is meghatározó fontosságú. Ha az at-
moszférában növekszik az infravörös sugár-
zást elnyelő molekulák mennyisége, ez befo-
lyásolja a Föld és a csillagközi tér közötti 
energiaforgalmat, és ezen keresztül az időjá-
rási rendszereket. Minthogy az antropogén 
mennyiségek nagyságrendileg összevethetők 
a természeti forrásokból származó mennyi-
ségekkel, az emberi tevékenység az atmoszfe-
rikus szén-dioxid-mérlegre meghatározó 
befolyást gyakorol. Ugyanakkor, ha a fejlett 
és a fejlődő országokban egyaránt meghatá-
rozó szerepet játszó gazdasági, politikai és 
szociális érdekeket tekintjük, ijesztően nagy 
feladatnak látszik, hogy az antropogén emisz-
sziót egyfelől energiatakarékossággal, másfe-
lől a CO2-kibocsátással nem járó ener giaelőál-
lítási módszerekkel, továbbá a trópusi erdők 
irtásának megakadályozásával csökkentsük.
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Nagy bizonytalanság forrása az is, hogy 
ma még kevéssé ismerjük a biológiai rendsze-
rek válaszát a változó hőmérsékleti értékekre, 
valamint a szén-dioxid koncentrációjának 
növekedésére. Bár egyes adatok szerint a CO2 
mennyiségének növekedése a fotoszintézist 
gyorsítja, megjósolhatatlan, hogy a megvál-
tozott éghajlati viszonyok között milyen 
változás, illetve fajhelyettesítés következik be. 
Amennyiben szerves anyag formájában több 
szén tárolódnék, akkor ez a negatív visszacsa-
tolás csökkenthetné az antropogén emisszió 
éghajlatra gyakorolt hatását. Azonban elkép-
zelhető pozitív visszacsatolás is. Például a 
hőmérséklet emelkedése gyorsítja a szerves 
anyag aerob elbomlását, ily módon növekszik 
az atmoszférába jutó CO2 mennyisége. 

Az elmondottak egyértelművé teszik, hogy 
az emberi tevékenység a szén globális körfor-
gását nem kívánt irányban és mértékben 
mó dosította. Noha ismereteink az elmúlt 
évtizedekben jelentősen gyarapodtak, tudá-
sunk ma még számos tekintetben hiányos. 
Hangsúlyoznunk kell azt is, hogy a ponto-
sabb kép kialakításához fel kell derítenünk a 
karbónium-ciklus más kémiai elemek (N, P, 
S) körforgásához történő kapcsolódását is.

Fémciklusok

Egy adott fém kémiai viselkedését és a termé-
szeti környezetben kifejtett biológiai hatását 
sajátságainak kombinációja határozza meg. 
A sajátságok közé tartozik elsősorban is a 
leggyakoribb sójának oldhatósága, továbbá 
a fém redoxi-viselkedése, komplexképző haj-
lama és biológiai felvehetősége. A jól oldható 
sókat képző alkálifém- és alkáliföldfém-ionok 
elsősorban oxigéndonor ligandumokkal ala-
kítanak ki gyenge elektrosztatikus kölcsönha-
tást, s élő szervezetekben az iontranszportot 
és a ligandumcserét közvetítik. Ezen túlme-

nően hidrolízis-folyamatokban is részt vesznek. 
A nitrogén-, illetve kéndonor ligan dumok 
nehézfémionokkal (Co2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, 
Zn2+ stb.) stabilis kelátkomplexeket képeznek, 
közülük több bizonyos enzimekben meg  ha-
tározó szerepet játszik. A természeti környe-
zetben a különböző ligandumok és fém-
atomok között egymással versengő, komp-
lexképződéssel járó reakciók játszódnak le.

Azok a fémek, amelyek a környezetben 
uralkodó kémiai feltételek mellett több sta-
bilis oxidációfokkal rendelkeznek (Fe, Cu, 
Mn stb.) a biológiai rendszerekben redoxireak-
ciókban vesznek részt. Ezek a reakciók egyben 
a mikroorganizmusok védekező reakciói is, 
amennyiben a fémionokat önmaguk számá-
ra kevésbé mérgező vegyületekké igyekeznek 
átalakítani.

A fémek toxicitásuk és biológiai hozzáfér-
hetőségük alapján három csoportba sorolha-
tók: (1) létfontosságú elemek; (2) biológiailag 
könnyen hozzáférhető mérgező elemek; (3) 
biológiailag nehezen hozzáférhető (rosszul 
oldódó vagy ritka) mérgező elemek.

A fémek részt vesznek a természetben 
lejátszódó biogeokémiai folyamatokban is. 
Az emberi tevékenység a természetes átalaku-
lást az egyes rezervoárok közötti anyagforga-
lom sebességének módosításával, másfelől az 
eredeti vegyületforma megváltoztatása révén 
képes módosítani. 

Minthogy a nehézfémek koncentrációja 
a környezetben általában alacsony, helyi fel-
dúsulásuk drasztikus változásokat idézhet elő 
az ökológiai rendszerekben. A fémek a termé-
szeti környezetben stabilisak (nagy a perzisz-
tenciájuk). Mivel biológiai vagy kémiai úton 
nem lebonthatók, ezért az atmoszférában vagy 
a hidroszférában nagy távolságokra vándo-
rolhatnak el. A folyamat során mindössze az 
történik, hogy egyik vegyületük egy másik 

vegyületté alakul át, miközben toxicitásuk 
megváltozhat, vagy a talajba, illetve üledékbe 
kerülhetnek. A talaj öntisztulása ezen az úton 
nem játszódik le, mivel az agyagásványok, 
illetve a humusz a fémeket megkötik, és azok 
ily módon vízzel nem oldhatók ki. Szabaddá 
csupán különböző kémiai reakciók eredmé-
nyeként válhatnak, mikor is a talajvízbe ke-
rülnek. Bizonyos reakciókban a hidrogénio-
nok is részt vesznek. Ez a hatás különösen 
kifejezetté válik, ha a talaj pH-ja antropogén 
hatásra jelentősen csökken (például savas üle-
pedés). A pH változása a komplexképződést 
is jelentősen befolyásolhatja.

A fémek nagy perzisztenciájának egyik 
következménye, hogy a tápláléklánc mentén 
feldúsulnak, és a lánc végén a fémkoncentrá-
ció több nagyságrenddel nagyobb lehet, mint 
az atmoszférában vagy a hidroszférában mért 
érték. Ez esetben az illető növény vagy állat 
emberi táplálékként nem jöhet számításba.

A higanyciklus

A higany az egyetlen fém, amely szobahőmér-
sékleten folyékony. Sűrűsége 13,59 g×cm-3, 
nagy gőznyomása miatt higannyal telített 
levegőben, szobahőmérsékleten ~30 mg×m-3 
fém található. Fagypontját (-39 oC) tekintve 
is határesetet jelent a fémek között. A termé-
szetben leggyakrabban előforduló ásványa a 
cinóber (HgS).

A higanyt és a higanyvegyületeket széles 
körben alkalmazzák különböző technológiai 
célokra (klóralkáli-elektrolízis, elektrotechni-
ka, biocid anyagok, katalizátorok stb.). A 
világ éves higanytermelése kb. tízezer tonna.

A higany az a fém, amelynek mérgező 
ha tását a legalaposabban vizsgálták. Az elmúlt 
évtizedek során több esetben tapasztaltak 
igen súlyos higanymérgezést (Minamata-kór), 
ezért ma a legveszélyesebb fémszennyezőnek 

tartják. Korábban ugyanis azt feltételezték, 
hogy a fém a természeti vizek üledékeiben 
kizárólag nagyon rosszul oldódó HgS formá-
jában van jelen. E felfogást azonban megvál-
toztatta az a megfigyelés, amely szerint adott 
körülmények között a higany biometileződik. 
Másfelől azt is igazolták, hogy a HgS oldha-
tósága nagyobb, mint ami az oldhatósági 
szorzatából számítható. Ennek oka az, hogy 
a vizes fázisban nemcsak Hg2+-ionok, hanem 
különböző összetételű komplex részecskék is 
jelen vannak. Savas közegben például 
[Hg(SH)2]

--, míg lúgosban [HgS2]
2--komplex 

képződik. A Hg/Hg2+-redoxirendszer 
redoxipotenciáljából (UH

o = 0,85V) követke-
zően a környezetben a higany elemi formá-
ban is előfordulhat. 

Az atmoszférába irányuló higanykibocsá-
tás közel 30%-a antropogén eredetű. A kon-
denzált fázisból (hidroszféra, litoszféra, talaj) 
a higany fém-, illetve metil-higanyvegyület 
formájában kerül az atmoszférába. Az atmo-
szféra, a hidroszféra és a litoszféra között cse-
rélődő higanyvegyületek pontos mennyisé-
geit ma még kevéssé ismerjük. Az egyes re-
zervoárokban található higany mennyiségei-
ről viszont viszonylag pontos adatokkal 
rendelkezünk. Az elmondottak alapján a 
higanyciklusra csupán néhány kvalitatív 
megállapítást tehetünk: 
• a kontinensekről kiinduló emisszió na-

gyobb, mint az óceánoké, a mélytengeri 
üledékekben a higany jelentős koncent-
rációban halmozódik fel; 

• a szárazföld és az óceánok közötti, a folyók 
révén közvetlenül megvalósuló higany-
forgalom jóval kisebb, mint az atmoszfé-
ra és a szárazföld, illetve az atmoszféra és 
az óceán közötti anyagcsere; 

• az atmoszféra és a szárazföld, illetve az 
óceánok közötti természetes higanycsere 
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kiegyensúlyozott, azonban az antropogén 
hatás az atmoszférába irányuló nettó hi-
ganyáramot hoz létre; 

• a folyók révén az óceánokba jutó higany-
mennyiség az emberi tevékenység hatá-
sára többszörösére növekedett, és ez az 
anyagáram egyenlőtlenül oszlik meg; 

• a higany átlagos tartózkodási ideje az atmo-
szférában, a talajban, az óceánokban és 
az óceáni üledékekben rendre megközelí-
tőleg 11 nap, 1000, 3200, ill. 2,5×108 év.

A litoszférában a higany főként szulfid formá-
jában van jelen, amiből a fém lassan szabad-
dá válik. A folyamat bakteriális redukcióval 
kezdődik, amelynek során első lépésben 
fémhigany keletkezik, amit viszonylag gyors 
reakcióban metileződés követ.

Levegővel telített felszíni vizekben a hi-
gany Hg2+-ionok, mérsékelten oxidáló, illet-
ve gyengén redukáló közegben Hg0 vagy 
Hg2+-ionok, redukáló körülmények között 
pedig Hg0, illetve anionos HgS2

2- formájában 
vannak jelen. A HgS2

2+-ionok a környezetben 
csupán köztitermékként fordulnak elő. A 
ten gervízben az egyes részecskefajták aránya 

a pH-tól és a kloridion-koncentrációtól függ, 
ahol főleg HgCl2, HgCl3

-, HgCl2Br-, HgCl3Br2- 
és HgCl4

2- jelenlétével számolhatunk.
Minthogy a higanyvegyületek erősen 

mér gezőek, a természetben lejátszódó biome-
tileződésük különös figyelmet érdemel. A 
keletkező metil-higanyvegyületek ugyanis 
lipofil tulajdonságúak, és ennek megfelelően 
a vízi élőlényekben feldúsulhatnak. A bio me-
tileződés anaerob körülmények között, me-
tilkobalamin segítségével játszódik le (oxidá-
ció, elektrofil hasítás, gyökös hasítás, nukleofil 
hasítás, illetve redukció), míg aerob feltételek 
mellett a sejtekben a metionin szintéziséhez 
hasonlóan megy végbe.

A 2. ábra a higany körforgásának legfonto-
sabb kémiai és biokémiai lépéseit mutatja. Az 
üledékben és a hidroszférában lejátszódó 
mikrobiológiai folyamatok során a higany(II)-
ionok fémhigannyá redukálódhatnak és me  -
tilszármazékok is képződhetnek. Az utóbbiak 
jó vízoldhatóságuk miatt a tápláléklánc men-
tén egyre nagyobb koncentrációban hal mo-
zódnak fel, súlyos higanymérgezést okoz va. 
Diszproporcionálódás vagy további meti lező-

dés révén gázhalmazállapotú dimetil-higany 
– Hg(CH3)2 – keletkezik, ami az atmo  szférá-
ba kerül, ahol fény hatására lebomlik. A hi-
gany(II)szulfid képződésével járó reakció a 
természetes vizekben csak átmene ti leg csök-
kenti a higany(II)ionok koncentrációját.

A higanyvegyületek toxicitása miatt a 
fém higany ipari felhasználását csökkenteni 
igye keznek, illetve egyre erősebb a törekvés, 
hogy a technológiai folyamatokban hatéko-
nyabb visszaforgatási módszereket alkalmazza-
nak. Egy becslés szerint a hulladékba ke rülő 
higanynak ma kereken 75%-át megfelelő 
technológia alkalmazásával visszanyerik.

Minthogy laboratóriumi vizsgálatok során 
ultraibolya besugárzás hatására a higany(II)-
acetát metil-higanyvegyületté történő átala-
kulását figyelték meg, nem zárható ki, hogy 
ehhez hasonló reakció a természetben is leját-
szódhat. Bár megjegyzendő, hogy a Nap 
spektrumában a Föld felszínén a megfelelő 
energiájú fotonok kevéssé vannak jelen.

Következtetések

Amint arra már utaltunk, a kémiai elemek 
biogeokémiai körfolyamatainak vizsgálata és 
megértése az elméleti összefüggések feltárá sán 
túlmenően gyakorlati szempontok miatt is 
elsőrendűen fontos. Néhány jelentősebb gya-
korlati szempont: 
• az élelmiszertermelés és annak függése az 

éghajlati tényezőktől, a tápanyag elérhe-
tősége és toxikus anyagok jelenléte; 

• a globális éghajlatot befolyásoló természe-
ti és emberi tényezők; 

• savas ülepedés; hatása az ökológiai rendsze-
rekre, a jelenség antropogén összetevői; 

• a sztratoszféra ózontartalma, hatása az 
emberi egészségre és az élővilágra, továb-
bá az ózonkoncentráció változása külön-
böző nyomgázok jelenlétében; 

• növényvédő szerek és más szintetikus vegyi 
anyagok jelenléte a környezetben, terje-
désük, átalakulásuk és lebomlásuk az 
ökológiai rendszerekben.

A fentiekben vázolt kérdések a társadalmak 
működése szempontjából alapvetően fonto-
sak, ezért nagy kihívást jelentenek a tudomá-
nyos-szakmai közösségek számára is. Azt 
ugyan nem állíthatjuk, hogy a problémák 
tudományos-technikai feltárása és megértése 
egyben azok megoldását is jelentené, de az 
bizonyosnak látszik, hogy számos társadalmi 
kérdés ezek ismerete nélkül nem válaszolha-
tó meg. A rendszerek megértése – összetett 
voltuk miatt – számos diszciplína integráci-
óját kívánja meg. Ha a tudományos közösség 
képtelen lesz arra, hogy az ökológiai rendsze-
rek leírásához szükséges diszciplínákat integ-
rálja, egészen biztos, hogy a társadalom nem 
fog megbirkózni az előtte álló feladatokkal.

Ennek feltétele, hogy a diszciplináris 
közelítésmódot felváltsa, illetve kiegészítse az 
interdiszciplináris látásmód (nem a vagy­vagy, 
hanem az is­is megközelítés), ami a kutatások 
szervezeti modelljét tekintve is változásokat 
hoz magával. A mellérendelt, heterogén össze-
tételű és időben változó kutatási struktúrák, 
az „állandó” társulat helyett „stagione” rend-
szerre van szükség. Másfelől, az eszköz-, illet-
ve módszerközpontú megismerés a probléma-
megoldó felismerés felé tolódik el.

Érdemes megvizsgálnunk azt is, hogy a 
természeti környezetbe történő, racio nális 
döntést követő beavatkozásunk során az 
ökológiai rendszerek milyen reakciójára szá-
míthatunk. Az első eshetőséget a szándékolt 
és bekövetkezett eredmény, illetve következ-
mény jelenti. Másik eshetőséget a szándékolt, 
de be nem következett eredmények köre ké-
pezi, míg a harmadik válasz a nem szándékolt, 
de bekövetkezett esemény lehet.
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Kézenfekvő követelmény, hogy a nem 
szándékolt, de bekövetkező események körét 
(szén-dioxid, klór-fluor-szénhidrogének, per-
zisztens műanyagok és peszticidek stb. kibo-
csátása) minél kisebbre szorítsuk vissza az 
ökológiai rendszerekbe történő antropogén 
beavatkozások kapcsán. Az, hogy ez mennyi-
ben lehetséges, arról talán a következő három 
állítás kapcsán alakíthatunk ki elképzelést: 
• a természeti környezetbe történő emberi 

beavatkozások következményei attól 
függenek, hogy mennyire ismerjük meg 
az ott évmilliók-, -milliárdok alatt kiala-
kult állapotokat, illetve az azóta zajló, 
spontán folyamatok törvényszerűségeit; 

• az ember, minthogy része a természetnek, 
az ott kialakult állapotokat és spontán 
folyamatokat csak korlátosan ismerheti 
meg, tehát 

• a természeti környezetbe történő emberi 
beavatkozásoknak elkerülhetetlenül lesz-
nek nem szándékolt következményei.

Kulcsszavak: globális biogeokémiai körfolya­
matok, szénkörforgás, higanyciklus, a ciklusok 
antropogén módosítása, társa dalmi hatások

irodalom
Papp Sándor (2002): Biogeokémia – körfolyamatok a 

természetben. Veszprémi Egyetemi Kiadó 
továbbá az ott idézett összefoglaló és eredeti források

Pásztor Emil • A koponya-gerinc kapcsolat

koPonYa–gerinC kaPCsolat
Pásztor Emil
az MTA rendes tagja

epasztor@iif.hu

Udvariatlanságnak tartjuk, ha valaki a kérdé-
sünkre csak szótlan fejbólintással jelzi igenlő 
válaszát. A fejmozgás egy unikális ízületi 
rendszer segítségével a koponya­gerinc (kra-
nio-vertebrális) kapcsolatban történik, amely-
nek csontos struktúrái: a nyakszirtcsont 
con dylus articulare-ja és az első két átalakult 
nyakcsigolya, az atlasz1 (fejgyám) és az axis 
(tengely).2 A rendszerhez több ízület és kötő-
szövetes szalag, valamint jelentős számú izom 
tartozik.

A gerinceseknél a koponya elsődleges 
fel adatként az agyat, a gerinc a gerincvelőt 
védi. Az agy nyúltvelői része a gerincvelőben 
folytatódik, így az azokat védelmező struk-
túrákban koponya és a gerinc között is ösz-

szeköttetés létesült, és kialakult ez a bonyo-
lult ízületi rendszer. 

Korda Judit és Veres Róbert (2000) igen 
szemléletesen fogalmazza meg a nyaki gerinc 
(beleértve a koponya-gerinc kapcsolatot is) 
anatómiáját és funkcióját: „A nyaki gerinc a 
szervezet egyik legbonyolultabb ízületi struk-
túrája: 32 ízületből áll, ébren és alvó állapot-
ban egyaránt óránként több mint 600 moz-
dulatot végez a 6–7 kg-os fejet egyensúlyoz-
va, lehetővé téve testhelyzet-változtatás (leülés, 
felállás, futás stb.) közben a fej stabil tartásá-
nak megőrzését, az érzékszervek (szem, fül, 
orr, száj) finom irányítását, az emóciók kife-
jezését, a gesztikulálást.”  

A gerinces fajokban (az embert is beleért-
ve) ennek a rendszernek a felépítése hasonló, 
de a külső körülményekhez alkalmazkodva 
és a faj életmódjától függően a struktúrában 
és a funkcióban különbségek vannak.

Amikor az egyes fajokban összehasonlító 
vizsgálatokat végzünk, etalonnak az emberi 
koponya–gerinc kapcsolatot tekintjük.3

Állatokban a koponya–gerinc kapcsola-
tot a létfenntartás fontos szervének minősít-

Tanulmány

1 Az első nyakcsigolya mindmáig használatos atlasz 
elnevezését Vesalius (1514–1564) adta, amit pedig a 
görög mitológiából vett: az istenek ellen fellázadó 
Atlasz titán azt a büntetést kapta, hogy a vállán cipelje 
az eget, nehogy az a földre zuhanjon
2 A csontváz a legtágabb értelmezésben egy olyan 

„szerkezet”, amely fenntartja az állati test formáját és az 
izommozgáshoz támasztékot ad. A legtöbb csontváz 
kemény anyagból van. A kemény csontváz lehet 
exoskeleton vagy endoskeleton. Egyedül a gerinces 
állatokban képződik az endoskeleton csontból. A csont 
élő anyag, állandóan pusztul és újraképződik.

3 Etalon (étalon, francia) = szabványminta, alap-, hi-
teles mérték.
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hetjük, mert a fej gyors és pontos mozgatása 
fenyegető, életveszélyes támadások elkerülé-
sét segíti elő, eredményes menekülést tesz 
lehetővé, vagy egy sikeres élelemszerző táma-
dás előkészítését és lebonyolítását biztosít-
hatja. A „szerkezet” lehetővé teszi azt is, hogy 
a fej többirányú mozgatása mellett a törzs 
teljes mozdulatlanságba merevedhet, ami 
pedig a vadászatnak fontos pozíciója. Az 
ember a törzs mozdulatlansága mellett, kb. 
180 szögfokot képes befogni a látótérből, a 
fej mozgatásával ennél lényegesen többet.

A kranio­vertebrális kapcsolat anatómiája 
Leonardo da Vinci és Vesalius munkáiban, 
valamint a xviii–xix. századi 
orvosegyetemi oktatásban

Leonardo da Vinci (1452–1519) anatómiai 
rajzaiban a csigolyák ábrázolásánál a felső két 
nyakcsigolya és főleg az atlasz korrektül kerül 
bemutatásra.4

Andreas Vesalius (1514–1564), az első hite-
les, tudományos és progresszív anatómus 
1543-ban jelentette meg hatalmas latin nyel-
vű munkáját a De Humanis Corporis Fabrica­t, 
amelynek olyan nagy jelentősége lett, hogy 
a munka megjelenésétől számítjuk a modern 
orvostudomány kezdetét. A hétkötetes mun-
ka rajzai Vesalius saját boncolásai alapján 
készültek. Szívesen foglalkozott a kranio-
vertebrális kapcsolat anatómiájával, s ő adta 
az első nyakcsigolya ma is használatos nevét.  

Az 1750-es években megjelent latin nyel-
vű anatómia tankönyvek, különösen Jacob 

Benignus Winsløw5 és Bernhard Siegfried 
Albinus6 munkái, kedvelt tananyaga volt az 
1769-ben megindult magyarországi orvos-
egyetemi oktatásnak (Pásztor, 2007). 

Winsløw a nyakszirtcsont tárgyalásakor 
részletesen leírja a két kondilusz és az első két 
nyakcsigolya alakját, azok részvételét az 
atlanto-occipitalis ízületben. A Nagyszom-
bati Egyetem első anatómiatanára, Wenzel 
Trnka (1739–1791) anatómia tankönyvet nem 
írt, hanem előadásait Ferdinand Joseph von 
Leber (1727–1808), a bécsi egyetem anató-
mus professzora, híressé vált német és latin 
nyelvű könyve alapján tartotta. Leber a 
nyakcsigolyákon hat olyan struktúrát sorol 
fel, amelyekben azok különböznek az „átla-
gos” csigolyától. Külön specialitásként em-
líti az első nyakcsigolyát (Träger [atlas]), a 
másodikat (Achse [axis]), és a hetediket, a 
vertebra prominenset. 

Az egyetem első tanárai közé tartozott 
Joseph Jakob Plenck (1735?–1807) is, aki ki-
tűnő, compendium-szerű könyvet írt a diá-
kok anatómia tanulásának megkönnyítésére 
(1775). Plenck öt speciális struktúrát említ az 
atlaszon, de az axis ismertetésekor csak az 
apophysis odontoideával foglalkozik. 

Joseph Hyrtl (1810–1894)7 nagysikerű 
könyvének magyar fordítása (1849, Foltényi 
János) a magyar nyelvű oktatás egyik „bázis-

4 Leonardo anatómiai rajzainak említett tanulmányo-
zására az az olasz Anthropos Associacion és a nemzet-
közi Grande Exhibition cég által létrehozott kiállítás 
adott lehetőséget, amelyet 2009-ben, a budapesti VAM 
Design Centerben rendeztek a Live Nation Hungary 
szervezésében. Történelmi adatok szerint Leonardónak 
csupán harminc tetem boncolására volt engedélye. 

5 A dán származású  Jacob Benignus Winsløw (Jacobus 
Benignus Winslow) (1669–1760) a párizsi egyetem 
anatómiaprofesszoraként 1732-ben franciául adta ki 
híressé vált tankönyvét, amelyet németre,  majd húsz 
évvel később (1753) latinra is lefordítottak.
6  Bernhard (Bernardus) Siegfried Albinus (1697–1770) 
a leideni egyetem anatómus professzora, tankönyve 
1756-ban jelent meg latinul.
7 Josef Hyrtl korának egyik leghíresebb anatómusa, 
közel harminc éven át volt a bécsi egyetem tanára. A 
magyarok iránti szeretetét nyíltan hangoztatta. 1873-
ban választották meg a MTA tiszteleti tagjának.
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könyve” lett. Ebben Hyrtl egészen részlete-
sen tárgyalja a gerinc mozgékonyságát. Az 
említett időszakban lényegében részletesen 
ismertetésre kerültek mindazok az anatómi-
ai struktúrák, amelyek a kranio–vertebrális 
átmenetet képezik.

A KRANIO–VERTEBRÁLIS 
KAPCSOLAT STRUKTÚRÁJA

Az atlasz (fejgyám, fejtartó)

A koponya és a gerinc kapcsolatában az 
összeköttetést egy önálló struktúra, az atlasz 
teremti meg, amely az egész ízületi struktú-
ra legfontosabb tagja. A komplex ízületi 
rendszer kialakulásához szükség volt az első 
két nyakcsigolya jelentős átalakulásához. Az 
atlasz egyes képleteivel a koponyához, más 
képleteivel a nyakcsigolyához kapcsolódik, 
ízesül. Vagyis az atlasz önálló csontként hidat 
képez a koponya és a gerinc között. Ennek 
a közbeiktatott struktúrának a segítségével 
valósulhatnak meg a speciális fejmozgások. 
A koponyán a hídfő a nyakszirtcsont bütyke 
(condylus occipitalis), amelyből gerinces em-
lősöknél kettő van, egy-egy a bal és a jobb 
oldalon. A madaraknál és sok más fajnál csak 
egy bütyök van a nyakszirtcsonton (mono-
condylia), és ahhoz csatlakozik az atlasz 
egyetlen felső ízülete. 

Az atlasz egy nagymértékben deformá-
lódott első nyakcsigolya, ami abban külön-
bözik a „normális” nyakcsigolyától, hogy 
nincs teste. Az atlasz hiányzó testét a massa 
lateralisból elöl és hátul kiinduló csontos ívek 
helyettesítik, melyek együttesen kb. 10 mm 
magas és 4 mm vastag csontgyűrűt képeznek. 
A csontgyűrű két szélén, a massa lateralison 
felül és alul egy-egy speciális méretű és alakú 
porccal borított ízfelszín van. A felső ízfel szí-
nek talp alakúak, homorúak és kb. 23 × 21 
mm-esek az atlanto-occipitalis ízületek részei. 
Az alul lévő két ízfelszín ovális alakú, homo-
rú felszínnel, kb. 13 × 11 mm-es méretű, és 
az atlanto-axialis ízületeket szolgálja.  

A massa lateralisból oldalra egy nyúlvány, 
a harántnyúlvány terjed elő (processus 
transversarius), amelyet szárnynak is nevez-
nek (ala atlantis). A két gyökérrel eredő ha-
rántnyúlvány lyukat képez (foramen trans-
versum). A lyukak összessége a nyakon a 
canalis transversariust alkotja, amelyben az 
artéria vertebrális és egy, a szimpatikus rend-
szerhez tartozó idegszál halad fölfelé, végül 
a koponyába lépve az agy ellátására.8

Madaraknál az atlasz felső ízfelszíne, 
amellyel a nyakszirtcsonthoz kapcsolódik, 
mélyült ízfelszín, amelybe jól fekszik be a 
félgömb alakú occipitalis condylus a golyó 
alakú ízület képzéséhez. Ez az alakzat járul 

1. ábra • Az atlasz a felső ízületekkel

8 Az agy vérellátását biztosító carotis és vertebrális ér-
rendszerhez tartozó erek az aortából közvetve vagy 
közvetlenül eredve hosszan futnak felfelé a nyakon az 
agy irányába. Míg a carotis erei a nyakon viszonylag 
felszínesen futnak, hiszen pulzálásuk kézzel is jól ta-
pintható, addig a vertebrális artéria a nyakon mélyen, 
a nyakcsigolyák csontos csatornája által védve fut az 
agy irányába. A természet, úgy látszik, ily módon is 
nagyobb biztosítékot ad az életfontos agytörzsi struk-
túrák vérellátására, bár az agyalapi circulus arteriosus 
Willisii, az érrendszer anasztomotikus gyűrűje a vérel-
látást hatásosan biztosítja.
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hozzá a madarak fejének teljes hátraforgatá-
si képességéhez.

Fejlődési rendellenességként fordul elő 
az atlasz asszimilációja a nyakszirtcsonthoz. 
A membrana atlanto-occipitalis dorsalisban 
pedig elcsontosodás (proatlas) léphet fel.
  

A nyakszirtcsont bütyke

A koponya külső-hátsó részén a nyakszirt-
csont oldalsó részeiben két gombszerű bü-
työk emelkedik elő (condylus occipitalis), 
amelyek az öreglyukat oldalról fogják közre. 
A bütykök domború felszínei vesznek részt 
az atlasszal kapcsolódó kéttengelyű ízületek-
ben. A bütykök mellett egy-egy befelé gör-
bülő csontnyúlvány van, amelyeken fontos 
izmok tapadnak. A bütykök mellett egy lyuk 
vezet ki a koponyából (canalis hypoglossi), 
amelyen keresztül a XII. agyideg hagyja el a 
koponya üregét.

Mint említettük, a madárfajoknak csak 
egy condylus occipitalisa van. Vagyis csak egy 
ponton, egy ízülettel kapcsolódik a gerinc a 
koponyához.

Axis (tengely, epistropheus, fejforgató, 
forgócsigolya, forgolya) 9

Ez a sok különböző néven ismert csigolya 
(bár számos neve téves) abban különbözik 
minden más csigolyától, hogy a csigolya 
teste felül egy fogszerű nyúlványba megy át 
(dens axis, processus odontoides). A dens 
első és hátsó felszínén egy-egy kisebb ízületi 
felszín van az atlasz elülső ívével, illetve azzal 
a kötőszövetes szalaggal való ízesülésre, amely 
a denset hátulról fogja meg, és szorítja az 
atlasz elülső ívéhez. A dens mellett két olda-
lon, az axis felszínén, az axis ovális felszínek-
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kel ízesül az atlaszhoz (articulatio atlanto-
axialis).

A sertést kivéve az emlős háziállatok leg-
hosszabb csigolyája az axis. Fejlődéstanilag az 
atlasz testének felel meg, külön csontosodá-
si magja van. Az axis alsó felszínén már to-
vábbi lényeges eltérés nincs a többi nyakcsi-
golyához viszonyítva
  

A kranio–vertebrális kapcsolat ízületei 
(az ún. fejízületek)

az atlanto-occipitalis ízület: az ízületi rend-
szer koponya felőli része. Az ízvápa az atlasz 
homorú felső felszíne, az ízfej a condylus 

(tengely-csapágy mozgás). A komplex ízü-
letben a fej forgatása, „tagadó” mozgása ki-
vitelezhető. Az atlasz alsó ízfelszínei az axis 
felső ízfelszíneivel ízesülnek.

A csigolyák összeköttetéseinek más formái

syndesmosisok: a szalagkészülékek (liga-
mentumok) mint kötőszövetes szalagok az 
ízületi tokot erősítik, vagy a mozgások kor-
látozásában vesznek részt. Az utóbbiak közül 
például a membrana atlanto-occipitalis an-
terior és posterior az atlasz elülső és hátsó 
íveit köti az öregluk elülső és hátsó kerületé-
hez. Ezek a szalagok gátolják a fej túlzott 
előre- vagy hátrahajlítását.

A ligamentum alare a dens csúcsától a 
condylus occipitalis belső oldaláig terjed, és 
gátolja a fej túlzott oldalra fordítását és haj-
lítását. 

synchondrosisok: a csigolyák közötti 
rost porcos porckorongok (discus interver-
tebralis), melyek gyűrűszerű rostos porcból 
(anulus fibrosus) és kocsonyás nucleus pul-
po susból állnak. 

A kranio­vertebrális kapcsolat izmai 
(axialis nyakizomzat)

A fej természetes tartását és mozgásait bizto-
sító axiális izomzatot két, csúcsával szemben-
álló kúpszerű izom elrendezés biztosítja. Az 
alsó kúpban a mellkas felső részéről a felső 
nyakcsigolyák felé terjednek az izmok, 
amelynek tagjai: a musculus semispinalis 
cervicis az axis tövisnyúlványán tapad; a 
musculus scalenus anterior, medius et 
posterior a mély nyakizmokhoz tartoznak, 
az 1. és 2. bordán erednek és a nyakcsigolyák 
harántnyúlványain tapadnak; a musculus 
longus colli a gerinc elülső oldalán a felső 
hátcsigolyák testéről a felső nyakcsigolyák 
testére tapad.

2 ábra • A nyakszirtcsont bütykei 
az öreglyuk szélén

3. ábra • Az epistropheus a felső ízületekkel 
és a fognyúlvánnyal

9 Az axis forgással kapcsolatos megnevezése helytelen, 
mert az atlasz és a fej együtt forog az axis (tengely) 
körül, nem az axis forog.

occi pitalis domború felszíne. Ez az ízesülés 
kéttengelyű tojásízület (articulatio ellip soi-
dea), vízszintes helyzetű haránt és szagittá lis 
(elölről hátrafelé irányuló) tengellyel. A to-
jásdad ízfej és az ennek megfelelő ízvápa két 
tengely mentén működik. A két, egymásra 
merőleges ízületi tengely különböző hosszú-
ságú. A vízszintes hosszabb tengely körül a 
fej hajlítása és nyújtása, a fejbólintás, az 

„igenlő” és az ellentétes, hátra irányuló moz gás 
kivitelezhető. A szagittális tengely mentén a 
váll felé irányuló „ejnye, ejnye” mozgás kivi-
telezhető. Az ízület két példányban szimmet-
rikusan a foramen occipitale magnum szélén 
és alatta helyezkedik el. Egy példányban való 
előfordulását monocondy liának hívják.

Az ízülethez tartozó szalagok főleg az 
ízületi tokot erősítik. A háziállatok többsé-
gében a két ízületi tok közlekedik egymással. 
Sok rugalmas rostot tartalmaz a membrana 
atlantooccipitalis dorsalis, amely az atlasz 
hátsó íve és a foramen occipitale magnum 
hátsó széle között feszül ki, és amely a neu-
rológiai diagnosztika szempontjából fontos 
tarkószúrás (ciszternapunkció) helye. Agyvíz 
nyerése a lumbálpunkción kívül ezen a he-
lyen is történhet, de annak kivitelezése na-
gyobb gyakorlatot igényel.

Fejlődési rendellenesség, ha az atlasz a 
nyakszirtcsonttal összenő (atlas assimi latio).

az atlantoaxialis ízület: az articulatio 
atlantoaxialis az egytengelyű ízületek egyik 
formája (articulatio trochoidea), amelynél az 
ízület tengelye a csont hossztengelyével esik 
egybe. A függőleges tengelyű kúpízület tulaj-
donképpen három önálló ízület együttes 
mű ködésével jellemezhető: 1: a dens elülső 
felszíne és az atlasz elülső ívének hátsó felszí-
ne; 2 és 3: kétoldalt az atlasz alsó felszíni 
ovális ízületei és az axis felső ovális ízületei. 
Szalagkészülék feszíti be az ízfejet az ízvápába 
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A felső kúpban a felső háti- és az alsó 
nyakcsigolyákról a fejre sugárzó izmok kap-
nak helyet:
• a musculus semispinalis capitis mko. 

középen a protuberantia occipitalis 
externáiig húzódik, jól látható szabad 
szemmel is; mus culus splenius capitis az 
alsó nyak- és fel ső hátcsigolyák tövisnyúl-
ványától a nyakszirtpikkely oldalsó részé-
ig ér; 

• a musculus longissimus capitis az előbbi 
izmokhoz csatlakozik, és mélyebbre 
terjed; a musculus longus capitis a gerinc 
előtt, az alsó nyakcsigolyák tövisnyúlvá-
nyától a nyak szirtcsont pars basilarisáig 
terjed; 

• a musculus rectus capitis anterior et pos-
terior mélyen fekvő kisizmok az atlasztól 
a básisig terjednek.

A tarkó mélyén négy kisebb izom alkotja az 
ún. suboccipitalis izomcsoportot: 
• a musculus rectus capitis posterior minor 

az atlasz hátsó gumójától a foramen 
magnum hátsó pereméig;  

• a musculus rectus capitis posterior major 
az axis tövisnyúlványáról az előbbi izom 
tapadása mögé és azt fedve terjed; 

• a musculus obliquus capitis inferior az 
axis tövisnyúlványától az atlasz haránt-
nyúlványához vízszintesen haladva; 

• a musculus obliquus capitis superior az 
atlasz harántnyúlványától a rectus capitis 
major tapadása mellé sugárzik. 

Az utóbbi három izom háromszöget képez 
(trigonum suboccipitale), amelyben kitapint-
ható az atlasz hátsó ívének oldalsó széle. En-
nek vájulatában fekszik oldalt az arteria ver-
tebralis, s itt lép be a canalis vertebralisba.

az axialis izomzat fasciái: fascia nuchae. 
A tarkóizmok két kúpját zárja körül a mus-
culus trapesius alatt. A fascia prevertebralis 

a scalenus izmokat borítja be, és fogja össze. 
A két scalenus alatt besüppedve a nyaki ge-
rinc elülső izmait borítja. A csontos mellkas 
feletti teret három részre osztja. A középső 
részben van a mellkasba vezető csatorna (lég-
cső, nyelőcső, nyaki erek és idegek részére).

A gerinc mozgékonysága

A gerinc mozgékonyságának értékelésekor 
nem szorítkozhatunk csupán a kranio–ver-
tebrális kapcsolat szakaszára, a gerincet egész 
hosszában kell vizsgálnunk.

Emberben nyugalmi álló helyzetben a 
nyaki gerincszakasz előre domborodó ívet ír 
le, a háti szakasz hátra domborodó, az ágyé-
ki előre domború. Az emberi újszülött ge-
rince gyakorlatilag egyenes, a fent említett 

„fiziológiás” görbületeket a természetes moz-
gásigények alakítják ki. 

A gerincoszlop a gerinces állatok és az 
em ber csontvázának talpköve. A gerinc moz-
gathatósága és ezzel a mozgás lehetősége 
egyike a legfontosabb életfunkcióknak, amely 
a huszonhárom valódi csigolya területében 
valósulhat meg, és alapvetően a csigolyaköz-
ti porckorongoktól függ. A csigolyaközti 
porckorong minden irányban enged bizo-
nyos mozgást, így a csigolyák közötti kismé-
retű elmozdulások összeadódva a gerincosz-
lop jelentős mozgását eredményezik. Az en -
ge délyezett mozgás nem mindenütt egyen lő, 
annak mérete, Hyrtl szerint, függ: 
• az adott szakaszon a csigolyaközti porc-

korong mennyiségétől; 
• a porckorongok vastagságától; 
• a csigolyaközti porckorongok gyűrűszerű 

inas (rostos porc) része feszülésének mér-
tékétől; 

• a csigolyatest magasságától; 
• a csigolyanyúlványok kedvező vagy ked-

vezőtlen helyzetétől.  

Pásztor Emil • A koponya-gerinc kapcsolat

Itt kell megemlíteni, hogy az emlősök 
nyakának hossza nem a nyakcsigolyák testé-
nek számától, hanem azok hosszától függ.10

előrehajláskor a gerinc egységes ívet ír le, 
melyben főleg a nyak vesz részt. Az előrehajlás-
ban fontos szerepe van még az ágyékcsigolyák 
vastag csigolyaközti porckorongjainak és 
ezek szagittális állású ízfelszíneinek. A hát alsó 
része kevéssé vesz részt az előrehajlásban. 

hátrahajláskor leginkább ugyancsak a 
nyak mozdul. Erős hátrahajlásnál a hajlás 
mértéke három ponton a legkifejezettebb: 

• az alsó nyakcsigolyák között; 
• a 11. háti és a 2. ágyéki csigolya között; 
• a 4. ágyéki csigolyánál. 

A háti gerinc megtartja hátra tekintő dombo-
rúságát, csak kis fokban egyenesedik ki, mi vel 
a csigolyák tövisnyúlványa összetorlódik.

A gerinc tengely körüli csavarodásában 
(torsio), ami összesítve kb. 45°-ot tesz ki, 
szintén a nyak játssza a főszerepet a csigolyák 
vízszintes ízületi síkja miatt. A torsióban részt 
vevő további csigolyák sorrendben a hátiak. 
A lumbális csigolyák gyakorlatilag nem vesz-
nek részt a csavaró mozgásban, kivéve az 5. 
ágyéki csigolya és a keresztcsont között, az 
ízfelszínek frontális állása miatt. 

A gerinc mozgásait összefoglalva mond-
hatjuk, hogy a hajlás, a feszülés, az oldalhaj-
lás és a tengely körüli forgás leginkább a 
nyak csigolyák, legkevésbé a tíz felső hátcsi-
golya közreműködésével jön létre. 

A gerinc említett mozgáslehetőségei mel-
lett a kranio–spinális kapcsolat által további, 
egészen speciális mozgásokra kerülhet sor, 
ahogyan azt a korábbiakban kifejtettük. 

Érdekes megjegyezni, hogy halaknál az 
első nyakcsigolya és a koponya között moz-
gás nem lehetséges, mert ezeket a struktúrá-
kat nem ízület, hanem porc vagy rostos, 
nemelasztikus kötőszövet köti össze. Ez azt 
jelenti, hogy a halak úszási mozgásaiban a 
gerinc legfelső része nem vesz részt, míg más 
állatfajokban, ahogyan említettük, a gerinc 
minden irányú mozgásában a nyaki szakasz-
nak van döntő szerepe. 

10 Emlősökben a nyakcsigolyák száma általában hét, 
mint az emberben is, de vannak kivételek. A laman-
tinnak (Manatus australis) csak hat nyakcsigolyája van, 
a galléros lajhárnak (Bradypus torquatus) nyolc, a há-
romujjú lajhárnak (Bradypus tridactylus) kilenc. 4. ábra • A görög mitológia Atlasza
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Fejlődési rendellenesség

Az elsődleges basalis impressio a foramen 
occipitale magnum szélének körkörösen, az 
os occipitale condylusainak, az atlasz és az 
axis felső struktúráinak benyomódása a ko-
ponya hátsó koponyagödri területébe. A 
nyúltvelőt ért kompresszió tünetei mellett 
liquorkeringési zavar (hidrokefalusz, siringo-
mielia) is bekövetkezhet. A klinikai tünetek 
általában a húszas–harmincas években je-
lentkeznek. Másodlagos bazális impresszió 
oka lehet Paget-kór, hyperparathyreoidmus.

A dens axis fejlődési zavara esetén a dens 
nem nő össze az axis testével (os odontoideum), 
fel- és oldalfelé eltolódhat, a nyúltvelőt nyom-
hatja. 

Az ízületi hipermobilitás (Marfan-szind-
róma) az atlanto-axialis ízületben okoz elto-
lódást.

A condylus occipitalis hypoplasia a ko-
ponya előrecsúszását okozhatja.

Daganat

A kranio–spinális kapcsolat csontos struktú-
ráiból kiinduló jóindulatú daganatok az 
oszteóma, az oszteoblasztóma és a kondroma. 
Az óriássejtes osteoclastoma semimalignus 
természetű. Betegeink között leggyakoribb 
volt a szintén semimalignus kordoma.11 Jó-
indulatú daganat még az eosinophil granulo-
ma és a foramen magnum-környéki menin-
geoma és neurinoma.
  

Gyulladás

A reumatoid artritisz leggyakoribb előfordu-
lási helye a kéz vagy a láb kisízületei, de a 
gyakoriság harmadik helyét a nyaki gerinc, 
illetve a kranio–spinális átmenet ízületei 
foglalják el. A gyulladás okozta granulációs 
elváltozás destruálja az ízületi szalagokat és 
a porcos, később a csontos állományt. A 
fájdalom és a nyaki instabilitás korai tünet, 
ami a radiológiai vizsgálatok segítségével 
tisztázhatja a diagnózist, és a megfelelő ke-
zelés megelőzheti az irreverzibilis ízületi és 
idegrendszeri károsodásokat.

Bakteriális fertőzéstől tályog alakulhat ki 
a csontokban.

Trauma

A sérülés természetétől és mechanizmusától 
függően az ízületben ficam vagy a csontállo-
mányban törés következhet be. Ficam leg-
gyakrabban az atlanto-occipitális ízületben 
jön létre, míg a törések elsősorban az axis 
fognyúlványán következnek be.

Diagnózis

A fájdalom és a neurológiai tünetek lokali-
zációs fontossága mellett a klasszikus és a 
modern képalkotó eljárások (Rtg, CT, MRI) 
biztos minőségi és lokalizációs diagnózist 
adnak.

A gyógykezelés rövid összefoglalása

Már a korai tünetek, a fájdalom és a nyaki 
instabilitás esetén célszerű a diagnózist tisz-
tázni, és a kezelést megkezdeni. Gyulladás-
csökkentő és izomgörcsöket lazító szerek 
mellett helyi lidocain infiltráció is sorra ke-
rülhet, ugyanakkor szteroidok adagolása 
kérdéses. Masszázs és gyógytorna, valamint 
a hidroterápia alkalmazása kíméletesen 

Pásztor Emil • A koponya-gerinc kapcsolat

adagolható, más esetekben éppen ellenkező-
leg, az ízület nyugalomba helyezése, mint a 
nyaki szivacsgallér használata és a fájdalmas 
ízület immobilizálása hoz eredményt. 

Eredménytelen gyógyszeres kezelés esetén 
műtéti beavatkozásra kerülhet sor. A beteg-
ségnek az agyalapi csontban (a klivusz ban) 
vagy a felső nyakcsigolyák testében, illet ve 
ezen a területen a kemény agyburkon kívü-
li elhelyezkedésben (az ún. kraniospinalis 
ventralis localizációban) a kóros elváltozás 
csak elölről, a száj felől közelíthető meg. Min-
den más irányú műtéti behatolás nagy rizi-
kóval jár; a nyúltvelő vagy a gerincvelő leg-
felső szakaszának károsodását okozhatja.

Ezekben az ún. „szájon keresztüli” műté-
tekben Intézetünk, az Országos Idegsebésze-
ti Tudományos Intézet, nemzetközileg ismert 
és elismert eredményeket ért el. A műtét 
célja, hogy az idegi struktúrákat ért nyomást 
megszüntessük (dekompresszió), és a gerin-
cet a lehető legkedvezőbb anatómiai hely-
zetben rögzítsük.

A rajzokat M. Nagy Szilvia grafikusművész 
készítette. 

Kulcsszavak: atlasz, tengely, nyakcsigolyák, 
ge rincmozgások, a koponya–gerinc kapcsolat 
betegségei, szájon keresztüli műtétek

11 Az embrionális életben a gerinc fejlődésében szerepet 
játszó chorda dorsalis később csak minimális mennyi-
ségben a csigolyák közötti nukleusz pulpószuszban 
található meg. Daganatos elfajulása főleg a klivuszban 
és a C II–III csigolyák elülső ívében, illetve korpuszá-
ban lokalizált.
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A 2007–08­as pénzügyi válság után számos po­
litikus, közgazdász, de más tudományág kép­
viselői is megkérdezték: miért nem lehetett el­
kerülni a válságot, miért nem bizonyult sike­
resnek a közgazdaság­tudomány a megelőzésé­
ben? Valóban válságban van maga a közgaz­
daság­tudomány is? Itt most a gyökerek, vagyis 
a neoklasszikus iskola és a keynesi elmélet szere­
pét, illetve felelősségét vizsgáljuk.  Ehhez Csaba 
László (2009) legújabb könyve, nemzetközi szin­
 ten pedig leginkább Paul Krugman (2009a,b) 
cikkei szolgáltatják az apropót. Az előbbi az 
EU szempontjából közelíti a válaszokat, az 
utóbbi pedig különböző iskolák elméleteiből 
magyarázza. E két szerző főbb gondolataira, 
valamint Alan Greenspan és Soros György ví­
zióira építve felvázoljuk a lehetséges elméleti és 
gyakorlati fejlődési irányokat, amelyek új pa­
radigmákat körvonalaznak.     

A rendszerváltás után bármerre is fordultam 
meg a világon, mindenütt ugyanaz a sajnál-
kozás fogadott: „Milyen kár, hogy nincs ná­
latok jó közgazdász!” A megjegyzés nyilván 
az ország gazdasági helyzetével kapcsolatos, 
vagyis nem a közgazdasági elmélettel foglal-
kozókra vonatkozik, amint erre számos más 
ország, mindenekelőtt India is kitűnő példát 
szolgáltat. Az viszont igaz, hogy kevés hazai 

delkező miniszter többet tehet a válság elke-
rüléséért, illetve kezelésében, mint például 
egy vállalkozóból lett pénzügyminiszter vagy 
gazdasági miniszter? A hazai tapasztalatok 
számomra azt mutatják, hogy nem a gazda-
ság átlátása, az uniós szabályok értelmezése 
és alkalmazása az, ami gondot jelenthet eb-
ben az esetben, hanem inkább a vízió hiánya, 
a hazai gazdaság regionális és globális elhe-
lyezése, a statisztikai adatokból kiolvasható 
előrejelzések, a modern fiskális és monetáris 
politikák értése és kezelése a reálfolyamatok 
kellő figyelembe vételével. Közhely, hogy 
tankönyvi klisékkel ma már nem lehet irá-
nyítani a jegybankot sem, ha csak arra gon-
dolunk, hogy már a 70-es évek óta nem 
érvényes a Phillips-görbe, s ma már az sem 
biztos, hogy a kamatláb csökkentése a fog-
lalkoztatás növekedéséhez vezet, csakúgy, 
mint az állami beruházások kiszorító hatása 
a magán beruházások piacán. Vagyis gyors 
és eredményes reagálásokra van szükség, ami 
a tapasztalati tudás mellett az elmélet mély 
ismeretét is szükségessé teszi.

Csaba László egyike azon közgazdász 
akadémikusainknak és professzorainknak 
(Kádár Béla, Török Ádám, Chikán Attila stb. 
sorában), akik jelentős szerepet vállalnak a 
hazai gazdaság talpra állításában, akár a 
médiában vállalt közéleti szerepléseikkel, 
akár a tudományos elméleti publikációikkal. 
Ennek egyik utóbbi bizonyítéka az Akadé-
miai Kiadó gondozásában most megjelent 
Crisis in Economics? című könyve. Az ameri-
kai pénzügyi válság gazdasági világválsággá 
burjánzása sokak számára azt jelenti, hogy a 
közgazdaság-tudomány a maga elméleti és 
tapasztalati hátterével nem képes kezelni a 
gazdasági folyamatokat. Vagy gyökeresen 
másról lehet itt szó? Nevezetesen, Kornai 
János puha költségvetési korlátjáról? A pénz 

eszméletlen méretű deriválása, gazdaságba 
pumpálása, ami a hitelezés felpuhulásához, 
az ingatlanpiacok bedőléséhez, s ezzel a hi-
telező bankok csődjelentéséhez, összeomlá-
sához vezetett. Mint tudjuk, a mostani válság 
egyik oka, leegyszerűsítve, valóban ez, de 
ennél sokkal bonyolultabb a helyzet.

Csaba a bonyolultabb utat követi, mind 
a közgazdasági elmélet, mind a gazdaságpo-
litika szempontjából, ez utóbbi esetben az 
EU-ra fókuszál, amire könyve alcíme is utal: 
Studies in European Political Economy. A 
main stream vagy a zeitgeist elméletet kedve-
lőknek az első rész lehet az érdekesebb: vajon 
mit mond a szerző a tiszta elméletekről, a 
matematikai közgazdaságtanról a mostani 
válság tükrében? A következő három rész, 
pedig az újonnan csatlakozott EU-országok 
elemzését mutatja be Brüsszel és Frankfurt 
árnyékában. A műben kétféle válság kevere-
dik, nyilván nem függetlenül egymástól: 
egy részt az amerikai ingatlanpiacok generál-
ta 2007–2008-as válság, másrészt az EU in-
tézményi válsága a bővítéssel összefüggően. 
A következő pontokban a közgazdaság-tu-
domány legújabb elméleti és módszertani 
kérdéseit vizsgáljuk a fentiek medrében.

A közgazdaság­tudomány 
a 2007–2008­as válság tükrében

A közgazdaság-tudomány a társadalommal 
foglalkozó bölcsészek elmélkedéseiből és 
gazdaságpolitikai vitákból nőtt ki. Az előb-
biek Arisztotelésztől, a középkori teológián 
keresztül a 18. századi erkölcsfilozófiáig ívelő 
hagyományt testesítik meg, az utóbbiak pe-
dig a korabeli kereskedők és tanácsadók el-
lentmondásos javaslatai voltak, amelyeket 
gyűjtőnéven merkantilizmusnak, illetve ka-
meralizmusnak neveztek. Adam Smith meg-
fogalmazásában „a filozófia és a megfigyelés 

tudós közgazdász vállal gazdaságpolitikai 
szereplést. Erre számos magyarázat lehetséges. 
A legtöbben abban látják ennek okát, hogy 
a rendszerváltás előtti időkben kevésbé kap-
csolódott össze az elmélet és a gyakorlat, s 
még mindig van egyfajta tartózkodás a po-
litikai szerepléstől az akadémikusok és pro-
fesszorok körében. Mi lehet ennek oka? 
Talán hogy hazai tudósaink még nem kellő-
képpen politikusak, és szerzői szabadságjo-
guk kapcsán felelőtlenül összevissza fecseg-
nek? Ugyanakkor a kormányzati adminisztrá-
cióban dolgozók populista hozzászólásaiban, 
tisztelet a kivételnek, semmi jelét sem fedez-
hetjük fel a tudományunk iránti kellő alá-
zatnak. Ez érthetetlen is azok számára, akik 
követni kívánják a nyugati szokásokat és ér-
té keket a hazai felzárkózási folyamatban. Ha 
az USA példájánál maradunk, számos világ-
hírű professzor, Nobel-díjas közgazdász vál lalt 
szerepet mind a Clinton-, mind a Bush- és 
az Obama-kormányban. A FED jelenlegi 
elnöke, Ben Bernanke is kitűnő makroközgaz-
dász. Ugyanezt látjuk Japánban is. Izrael nem 
kisebb személyiséget kért fel a jegybank ve-
zetésére, mint az MIT volt professzorát, a 
Nobel-díj–várományos Stanley Fischert. 

Vajon mi az, ami miatt egy kitűnő elmé-
leti és empirikus közgazdasági háttérrel ren-
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beható szelleme kiterjeszkedett a köz gazda-
ságára és a kereskedelemre”, ami a politikai 
gazdaságtan megszületéséhez vezetett. Nagy-
jából egy évszázaddal később e két megkö-
zelítésből nőtt ki a modern közgazdaságtan, 
mégpedig az egyéni racionalitás posztulátu-
mán és a társadalmi folyamatok gazdasági 
körforgással történő szintetizálásán. A köz-
gazdasági elméletben a racionalitás magatar-
tási preferenciákon és az egyéni cselekvések 
hasznossági függvényein alapul. A racionális 
viselkedés az egyén számára azt jelenti, hogy 
hasznossági függvényének a lehető legna-
gyobb értékét igyekszik elérni, azaz hasznos-
ságot maximalizál. Végül is ez vezetett el a 
mai mainstreamhez, a neoklasszikus közgaz-
dasági iskolához, amelynek számos tételét 
ma már cáfolják az empíria alapján a külön-
böző ökonometriai tesztek, de leginkább 
feltevéseit, főként a gazdasági szereplők raci-
onális viselkedését kérdőjelezik meg. Más-
képpen fogalmazva, a közgazdaság-tudo-
mányban nem ment végbe egy olyan forra-
dalmi változás, ami az új kihívásokra meg-
felelő megoldásokat tudna adni.

Csaba úgy gondolja, hogy „a közgazda-
sági szakma jelenleg nem rendelkezik hasz-
nálható eszközökkel” a gazdasági válságok 
kezelésére. Szerinte egy vadonatúj elemzési 
eszközre van szükség, és szakítani kell az el-
múlt százötven év hagyományával. Ameny-
nyiben itt a neoklasszikus iskolára gondolt, 
valóban érdemes elgondolkodnunk javasla-
tán. Kiindulópontja az a megállapítása, hogy 

„a makro-ökonómia ma szilárdan az általános 
egyensúly-elmélet rendszerére alapozott”, 
amit kiegészíthetünk azzal, hogy még a 
legújabb sztochasztikus dinamikus általános 
egyensúlyi (DSGE) modellek is arra épülnek 
(lásd Móczár, 2008). Vagyis a közgazdasági 
elmélet középpontjában még mindig az 

egyensúlyi elmélet áll, amit Kornai oly heve-
sen bírált az Arrow–Debreu-modellen ke-
resztül, és ami, a legújabb kutatások szerint, 
nem is minden alap nélkül történt, Frank H. 
Hahn rosszkedve ellenére is (vö. Móczár, 
2006). Az általános egyensúlyelmélet a new-
toni fizikában, a differenciálszámításban 
gyökerezik, és ahhoz, hogy e megközelítésen 
túllépjen, a közgazdasági elmélet új, feltehe-
tően természettudományos közelítésű ered-
ményeire lesz szüksége. Erre már a közelmúlt-
ban is voltak kísérletek, elég, ha csak Neu-
mann János játékelméletére gondolunk, ami 
megszabadította a közgazdaságtant a diffe-
renciálszámítás kizárólagos alkalmazásától. 

Míg Csaba elméleti vizsgálataiban impli-
cite a neoklasszikus iskola keretei között 
maradt, addig a Nobel-díjas Paul Krugman 
továbbment, és az akadémiai elméleti viták 
középpontjába helyezte a válság kérdését a 
The New York Times hasábjain 2009. szep-
tember 2-án megjelent cikkével. Nem tesz 
mást, mint egyszerűen emlékeztet bennünket, 
hogy hogyan sikerült leküzdeni az 1929–1932-
es Great Depressiont. John Maynard Keynes 
elmélete világított rá a válság kialakulásának 
okaira a The Great Slump of 1930 című tanul-
mányában, és adott megoldást is a depresz-
sziók elkerülésére. Keynes „legfőbb bűne-
ként” azt rótták fel a veszély elmúltával a 
hálátlan neoklasszikusok, hogy az óriási 
munkanélküliséget az általa javasolt aktív 
állami beavatkozással, mégpedig nagyobb 
pénzemisszióval és több állami kiadással si-
került csökkenteni. Krugman szerint, bár-
mennyire is paradoxonként hangzik, ezzel 
inkább erősíteni akarta a kapitalizmust, mint-
sem helyettesíteni mással. Viszont megkérdő-
jelezte azt az elképzelést, hogy a piacgazda-
ságok felügyelet nélkül hagyhatók, kifejezve 
ezzel a különös nemtetszését a pénzügyi pia-

cokat illetően, amelyeken szerinte rövid távú 
spekulációk dominálnak kevés tekintettel a 
pénzügyi alapokra.   

A neoklasszikus megújulást és a Keynes 
elleni támadást Milton Friedman kezdemé-
nyezte elsőként 1953-ban azon kijelentésével, 
hogy a neoklasszikus közgazdaságtan elég jól 
leírja a gazdaság működését ahhoz, hogy 

„felettébb gyümölcsöző legyen, és hogy több 
bizalmat kapjon”. Monetáris doktrínája 
szerint a piacgazdaságnak nem autonóm 
stabilizációra van szüksége. De ez alatt csak 
annyit értett, hogy az állami beavatkozásnak 
egy nagyon korlátozott formája az, ami 
szükséges a depressziók megelőzéséhez. Va-
gyis utasítani kell a központi bankokat, hogy 
a nemzet pénzkínálatát, a forgalomban levő 
készpénzmennyiséget és a banki betéteket 
hosszú távú egyensúlyi pályán tartsák. Míg 
Adam Smith (1776) The Wealth of Nations 
című művét követően kb. a 19. századig „bízz 
a piacban” volt a klasszikus közgazdaságtan 
üzenete, addig ezt az azt követő neoklasszikus 
iskola az akadémiai életben a „hinned kell a 
piaci rendszerben” tanításra cserélte fel. Míg 
az előbbi fenntartotta a piaci kudarcok lehe-
tőségét, addig az utóbbi imperatívusként 
hangzott, vagyis bármi történjék is, a piac 
szent és sérthetetlen. S ezek a viták és a sok-
szor kőbe vésett üzenetek már az amerikai 
földrészen zajlanak és csontosodnak meg. 

Csaba ennél is továbbmegy, s mindezt 
úgy aposztrofálja, hogy ami az amerikai tu-
dományos életben történik, az trend lesz a 
világ számára mind az empirikus vizsgálatok-
ban, mind az elméleti kutatásokban. Ettől 
való eltérésre nagyon kis esélyt lát, mivel a 
legfontosabb cikkeket, kutatási beszámoló-
kat hagyományosan az American Economic 
Review, a Quaterly Journal of Economics és a 
Journal of Political Economy című folyóiratok 

közlik, zömmel amerikai professzorok tollá-
ból. Ezt még kiegészíti azzal, hogy színvona-
las PhD-programok is többnyire az USA 
egyetemein folynak. Csaba nem véletlenül 
adja könyve első fejezetének azt a címet, hogy 
Az európai politikai gazdaságtan miért ameri­
kanizált diszciplína?. Kérdésfeltevését meg-
erősíti Alan S. Blinder (1999), is, aki hason-
ló megállapításra jutott. Érdekes, hogy egyik 
szerző sem válaszolja meg a kérdést: nem 
kapunk választ arra, hogy most ez jó vagy 
rossz a világ számára? Míg Blinder globálisan 
értelmezi a kérdést, addig Csaba Európára, 
főleg az újonnan csatlakozott országokra 
fókuszál. Persze, maga a kérdés sem olyan 
egyértelmű: hiszen, amint Csaba is megjegy-
zi, a brain drain az elmúlt két évtizedben is 
folytatódott. 

Ugyanakkor a keynesi ellenforradalom 
sokkal tovább ment bírálatában, mint Fried-
man: a pénzügyes közgazdászok kicserélték 
a pénzügyi piacok Keynes „kaszinó” vízióját 
a „hatékony piac”-elméletével, ami azt állí-
totta, hogy a pénzpiacok helyesen határozzák 
meg az aktívák árait a lehetséges információk 
mellett. Sok közgazdász elutasította a keynesi 
kereteket a gazdasági válságok értelmezésé-
ben. Krugmant idézve, néhányan visszatértek 
Joseph Alois Schumpeter azon kijelentéséhez, 
hogy „Egyszerűen, a depressziók nem ördö-
gök.”, mások a recesszióra mint jó dologra 
tekintettek, ami lehetőséget ad a gazdaság 
kiigazítására. Azok pedig, akik nem voltak 
hajlandók belebonyolódni mélyebb elemzé-
sekbe, egyszerűen úgy érveltek, hogy minden 
olyan kísérlet, ami a válság ellen szól, több 
rosszat hoz, mint jót. 

Az eddigi kutatások csak a meglévő fel-
tevések kis módosítgatásaival, átirataival 
pró báltak előbbre lépni. Például, az új 
keynesi közgazdászok továbbra is hisznek az 
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állam aktív szerepében, de legtöbbjük már 
elfogadja, hogy a fogyasztók és a beruházók 
döntéseikben racionálisak, és hogy a (pénz)
piacok általában jól működnek. Maga 
Keynes azonban sohasem nézte jó szemmel 
a pénzpiacokat, mivel szerinte ott a speku-
láció dominál. „Amikor egy ország tőkenö-
vekedése a kaszinó tevékenységének mellék-
terméke, a helyzet valószínűleg beteges.” 
(Keynes, 1936, 142., idézi Krugman) 

Az 1970-es évektől a pénzpiacok vizsgá-
latából eltűnt a befektető irracionalitása és a 
buborék, a spekuláció pedig ismét lábra 
kapott. Ez utóbbi ahhoz a paradox helyzet-
hez vezetett, hogy a közgazdaság-tudomány 
egyik gyökere, az erkölcs, mint olyan, elhalt, 
és teljesen kikerült a gazdasági folyamatok 
elemzéséből. A kutatásokat a „hatékony-
piac”-hipotézis dominálta, ami a 80-as évek-
re azt eredményezte, hogy a pénzügyes köz-
gazdászok többsége elhitte, hogy a nemzet 
tőkenövekedését a „kaszinó” tevékenysége 
határozza meg. Ebből az állapotból sokuk 
még a közbülső jeleket sem voltak hajlandók 
tudomásul venni! Például, 1973–74-ben a 
New York-i tőzsdén a részvények értékükből 
48%-ot vesztettek, 1987-ben pedig a Dow 
Jones-mutató 23%-ot esett egy nap alatt.

Krugman (2009a) világosan rámutat, 
hogy a pénzügyes közgazdászok azért fogad-
ták el a hatékony piac elméletét, mert a bi-
zonyíték furcsán korlátozott volt. Ugyanis 
nem arra kaptak bizonyítékot, hogy vajon 
az aktíva árak értelmet kapnak-e a valós világ 
fundamentumai, mint például a keresetek 
mellett. Ehelyett csak azt kérdezték, hogy 
vajon az aktíva árak értelmet kapnak-e más 
aktíva árak mellett. Persze az éles kritika nem 
maradt el: Larry Summers (1985) egyenesen 

„ketchup közgazdászoknak” nevezte a pénz-
ügyeseket, akik, szerinte, feltevéseik mellett 

semmivel sem mutattak meg többet annál, 
mint hogy két kvart üveg ketchup pontosan 
kétszer annyiért adható el, mint egy kvart 
üveg ketchup, és ebből következtettek a 
ketchuppiac tökéletes hatékonyságára.  

Valóban nem lehetett látni előre a mos-
tani válságot? A külső szemlélő erősen kétel-
kedik; inkább azt látja, hogy az amerikai 
közgazdász szakma is erősen kettéválik az 
elmélet és a gyakorlat törésvonalán. Az előb-
biek a tényekre szorítkozva, a valóságban 
érzékelhető folyamatokra terjesztik ki vizs-
gálataikat, míg az utóbbiak tevékenységét 
erőteljesen befolyásolják a gazdaságpolitikai 
megszorítások is, sok esetben a saját dönté-
seik igazolódását várják az események jobb-
ra fordulásában, ezért sokszor jóhiszeműen 
nem akarnak tudomásul venni bizonyos 
baljós jeleket. Az előbbi esetre Krugman 
Chicagóból Raghuram Rajan professzor 
előadását emeli ki, aki már jóval korábban 
figyelmeztetett, hogy a pénzügyi rendszer a 
kockázat veszélyes szintjén van. Az utóbbira 
pedig magának Greenspannek, a FED ko-
rábbi elnökének kijelentése szolgál példaként, 
amikor elismerte, hogy a válság kezdetén 

„sokkolt hitetlenség” állapotában volt, mivel 
már akkor látta, hogy az „egész intellektuális 
épület összeomlott”. Az eredmény persze 
nem maradt el, és nem is fordult jobbra: az 
1929–32-es válság óta a legnagyobb pénzügyi 
depresszió következett be az USA-ban, ami 
a dominóelv alapján átterjedt az egész világ-
gaz daságra, és gazdasági válsággá terebélye-
sedett. Vajon felelőssé tehető-e Greenspan a 
válságért? Nem hiszem, még akkor sem, ha 
a pénzpiaci változók a gyorsabb állapotvál-
tozók közé sorolhatók a modellekben. A piac 
visszajelzése ugyanis nem azonnal jut el a 
hatósághoz, s mire az megtalálja a megfelelő 
intézkedést, a katasztrófa pillanatok alatt 

bekövetkezhet, amit semmilyen pénzügyi 
modell nem képes előre jelezni. Ez az eset is 
azt mutatja, hogy az elmélet és gyakorlat 
rit kán ér össze: Greenspan csípőből érzi az 
amerikai pénzpiac mozgását, csakúgy, mint 
Soros György a nemzetközi befektetési pia-
cokét, annak ellenére, hogy „nem egyenlet-
rendszerekben gondolkodnak”, s „nem értik 
a hatékony piac elméletét sem”. Nem is kell 
érteniük, mivel a valóságot nem hipotézisek 
alapján vizsgálják. Nyilván Eugene Fama 
elmélete hibátlan a feltevései mellett, de kö-
vetkeztetései csak akkor helytállóak, ha azok 
a valóságban is megjelennek. S mindannyi-
an tudjuk, hogy ennek nagyon piciny a va-
lószínűsége.

Csaba viszont Greenspant (2008) a leg-
újabb írása alapján olyannak mutatja be, aki 
képes reális képet is festeni a válság kialaku-
lásának okairól. Az idézett cikkben ugyanis 
Greenspan elismeri „a relevencia és az elegan-
cia közötti trade-off” alapján, hogy a model-
lek eleganciája mindenkit megtévesztett, és 
nem vették észre, hogy a piaci szereplők 
komp lex és gyakran ellentmondó jelzéseit, 
le gyen az pánik vagy eufória, túlságosan le-
egyszerűsítve foglalták magukba. Ezzel lé-
nyegében újrafogalmazta a szimmetria-tézis 
hiányát, és maga is megkérdőjelezte a racio-
nalitás fogalmát, amit a modellkészítők 
kénytelenek voltak elfogadni az egyes tech-
nikák alkalmazhatósága kedvéért. Vagyis 
azzal, hogy felteszik, a piaci szereplők racio-
nálisan viselkednek, ezzel teljesen kikapcsol-
ják őket a további vizsgálatokból. 

Blinder (1999) elsősorban az üzleti ciklu-
sok tanulmányozását tartja fontosnak a 
mak roökonómiában. Kiemeli az ún. „lehetet-
len szentháromságot” is, amit Robert Mun-
dell nevéhez kapcsolnak, és ami szerint egy 
nemzet a gazdasága reálfolyamatainak sza-

bályozásában csak kettőt működtethet a 
következő három eszközből: rögzített árfo-
lyam, nemzetközi tőkemobilitás és független 
monetáris politika. Az utóbbi gyakorlása a 
FED tevékenységi körébe tartozik, s mivel 
sokan éppen a FED-et hibáztatják a válságért, 
úgy tűnik, hogy az elmúlt évtizedben az 
USA-ban az árfolyam rögzítése és a tőkemobi-
litás kapott nagyobb hangsúlyt a reálfolyama-
tok szabályozásában. Vagyis a jövőben a pénz 
szerepét sokkal többre kell értékelnünk egy 
egyszerű fátyolnál, Locke mennyiségi pénz-
elméletének metaforájánál. A mostani válság 
kitűnő bizonyítékot adott arra is, hogy a 
pénzkínálat növekedése rövid távon igenis 
befolyásolja a kibocsátást, s egyszerűen nem-
csak „olaj a gépezetben”; vagyis ebben az 
esetben a pénz nem semleges, mint azt 
David Hume hirdette hosszú távú vizsgálatai 
alapján. Ezzel igazolást nyert Friedrich Hayek 
intelme is, hogy a pénz szerepét nem kerül-
hetjük meg a gazdasági folyamatok vizsgála-
tában, sőt, a derivatívák világában újra kell 
értékelni.    

Krugman szerint a makro-ökonómia 
azért sem tudott hitelt érdemlően figyelmez-
tetni az USA-ban a pénzügyi válságra, mert 
professzorai kb. negyven éve két nagy cso-
portra váltak szét a keynesi gazdaságpolitika 
megítélését illetően: a „sósvíziekre” (saltwater 

– az óceánparti egyetemeken kutatókra) és 
az „édesvíziekre” (freshwater – a kontinens 
belsejében működő egyetemi kutatókra). Az 
előbbieknek többé-kevésbé keynesi víziójuk 
van a recessziókról, míg az utóbbiak a keynesi 
víziót értelmetlennek tartják. 

Az „édesvíziek” a neoklasszikus iskola 
elkötelezett hívei, vagyis elemzéseiket azon 
premisszák mellett folytatják, hogy a gazdasá-
gi szereplők és a piacok racionálisak. A keres-
let-kínálat egyensúlya mindig elérhető, mivel 
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az árak úgy mozognak, hogy drasztikus keres-
let-hiány nem állhat elő, s ezzel, fő leg a Chi-
cagói iskola hívei azt hirdetik, hogy a keynesi 
közgazdaságtan „hamisnak bizonyult”.       

Hogy recessziók mégis bekövetkeznek, 
ezzel kapcsolatban a Nobel-díjas Robert E. 
Lucas úgy érvelt, hogy azokat ideiglenes 
konfúziók okozták: a munkások és a válla-
latok nem tudták megkülönböztetni az 
egy mást követő infláció és defláció miatt az 
árszínvonalbeli változásokat a saját különös 
üzleti helyzetükben bekövetkezett változá-
soktól (vö. Móczár, 2008). Edward C. 
Prescott, Nobel-díjas közgazdász pedig azzal 
magyarázta mindezt, hogy az üzleti ciklu-
sokkal párosuló árfluktuációkkal és kereslet-
ingadozásokkal semmit sem tehetünk. Az 
üzleti ciklus ugyanis a tőke- és a munkaerő-
állomány, valamint a technológiai haladás 
ütemében bekövetkező változásokat tükrözi, 
amelyek felerősödnek a munkások racioná-
lis válaszával: amikor a környezet számukra 
kedvező, akkor szándékosan többet dolgoz-
nak, mint amikor kedvezőtlen. Másképpen, 
bármely periódusban a ledolgozott órák szá-
ma, azaz a munkaerő-kínálat nemcsak a je-
lenlegi, hanem a várható jövőbeli reálbérek-
től is függ. Vagyis Prescott a munkanélküli-
séget a munkások szabad döntésével, Krug-
man iróniájában, a „vakáció kivételével” 
ma gyarázza, ami elég furcsán hangzik de-
presszió idején. Ennek ellenére a Prescott 
elméletére épülő modell, amelynek Finn E. 
Kydland a társszerzője, ma is számos egyete-
men dominálja a makroökonómiát.

Amíg az „édesvízi” közgazdászok a tiszta 
elméletet képviselik, addig a „sósvíziek” egy-
értelműen pragmatisták. N. Gregory Mankiw, 
Olivier Jean Blanchard és David Romer el-
ismerték, hogy a keynesi keresleti oldalt ne-
héz összeegyeztetni a neoklasszikus elmélet-

tel a recessziók tükrében, s hajlandók eltávo-
lodni a tökéletes piac vagy tökéletes raciona-
litás feltevéstől. Mindez azt is jelenti, hogy 
többé-kevésbé elfogadják a recessziók keynesi 
magyarázatát. 

Krugman is megkérdezi: miért nem je-
lezték e válságot? És azonnal meg is válaszol-
ja: néhány közgazdász megtette, de mivel a 
döntési pozíciókban levő politikusok nem 
tudták, vagy nem akarták látni (pontosan a 
romboló következményei miatt), „a szőnyeg 
alá söpörték” a figyelmeztető tanulmányokat 
vagy előadásokat. Így hiába figyelmeztetett 
Robert Shiller, amikor 2004-ben Greenspan 
elutasította az ingatlanbuborékot azzal, hogy 
a legvalószínűtlenebbnek minősítette, vagy 
2005-ben, amikor Ben Bernanke a lakásárak 
emelkedését úgy kommentálta, hogy az erős 
gazdasági fundamentumokat tükröz. 

Egyáltalán, hogyan lehetett nem tudomá-
sul venni a buborékot, amikor a kamatlábak 
szokatlanul alacsonyan voltak, ami részben 
megmagyarázhatja az áremelkedést. Eugene 
Fama, a hatékony piac atyja, a következőkép-
pen magyarázta, hogy miért bízhatunk a 
hatékony piacban: „Az ingatlanpiacok a leg-
kevésbé likvidek, de az emberek óvatosak, 
amikor házat vásárolnak. Tipikusan a legna-
gyobb beruházás, amit megtenni készülnek, 
ezért óvatosan körülnéznek, és összehasonlít-
ják az árakat. A szerződési folyamat nagyon 
részletes.” (Idézi Krugman, 2009a) 

Érdekes itt megemlíteni, hogy Csaba 
nem sokat foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy 
vajon lehetett-e látni előre a pénzügyi, majd 
gazdasági válság bekövetkezését. Őt inkább 
az érdekli, hogy miért negligálták a sokkal 
ko rábbi intelmeket a neoklasszikus iskola 
feltételrendszerének tarthatatlanságáról. Her-
bert Simon például már 1957-ben kísérletileg 
is bizonyította a korlátos racionalitási elmé-

let relevanciáját, amit Reinhard Selten az 
emocionális viselkedésen túl minden embe-
ri tevékenységre is kiterjesztett. Vagy mosta-
nában Roman Frydman és Michael D. 
Goldberg (2007) intelmeit, akik azért hibáz-
tatják a közgazdasági kutatások természetét, 
mert kizárólagosan a mikroökonómiára fó-
kuszálnak, és megszállottan a „precíz” elő-
rejelzésekre törekednek, ugyanakkor fontos 
információs forrásokat hagynak figyelmen 
kívül. Persze voltak ennél megrázóbb felfe-
dezések is. Elég itt csak az 1970-es évek elején 
megszületett DSM-tételt citálnunk, ami 
valóban romba döntötte a neoklasszikus 
köz gazdasági elmélet „mikromegalapozási” 
közelítését – vagyis, hogy az aggregált keres-
letet és kínálatot a hasznosságmaximalizáló 
piaci szereplők viselkedéseként írják le. 

Ilyen helyzetben jogos a kérdés: mennyi-
re bízhatunk a gazdasági előrejelzésekben? 
Mennyire anullálják a tényeken alapuló elem-
zéseket az egyes gazdaságpolitikusok felelőt-
len kijelentései? A különböző közgazdasági 
iskolák elméletei és különbözőségei valóban 
nem segítik a gazdaságpolitikusokat a helyes 
döntésekben? Lehet-e bízni a jegybankok-
ban, főleg a FED monetáris politikájában?

Az egyetemi tankönyvek azt tanítják, 
hogy normál recesszió alatt a FED kincstár-
jegyeket vásárol – rövid távú állami adósság 

– a bankoktól, ami csökkenti az államadósság 
kamatait; a beruházók magasabb megtérü-
lési rátát keresnek, ezért más aktívákba fek-
tetnek be, ami szintén a többi kamatláb 
csökkenéséhez vezet; és normális helyzetben 
ezek az alacsonyabb kamatlábak végül gaz-
dasági visszarendeződéshez vezetnek. A FED 
az 1990-ben kezdődő recesszió kezeléséhez 
a rövid távú kamatlábakat levitte 9%-ról 
3%-ra, 2001-ben 6,5%-ról 1%-ra és a mosta ni 
recesszióban 5,25%-ról 0%-ra. Hamarosan 

kiderült azonban, hogy zérus kamatláb sem 
elegendő a recesszió leküzdéséhez. Viszont a 
FED nem viheti zérus alá a kamatlábakat, 
mi vel zérus-közeli rátákon a befektetők in-
kább felhalmozzák a készpénzt, mintsem 
kikölcsönzik. Ezért 2008 végére a recesszió 
oly mértékben elmélyült, hogy a konvencio-
nális monetáris politika elveszítette az összes 
befolyását. 

És pontosan ez az, amit Keynes felismert: 
a kamatlábaknak is van egy alsó értékük, 
amelyen a monetáris politika megszűnik 
mű ködni, és ez vezette őt a magasabb állami 
kiadáshoz. Amikor a monetáris politika már 
nem hatékony és a magánszektor nem győz-
hető meg, hogy többet költsön, akkor a 
fiskális politikának kell helyébe lépnie, azaz 
az állami szektornak kell elősegítenie a keres-
let növekedését a gazdaság talpra állításához. 
A fiskális ösztönzés a keynesi válasz olyan 
mély depresszió idején, mint a mostani is.

Ez a keynesi elmélet az alapja ma az 
Obama-adminisztráció gazdaságpolitikájá-
nak is; és az „édesvíziek” természetesen dü-
hösek. Körülbelül huszonöt éven át tolerál-
ták a FED erőfeszítéseit, hogy menedzseljék 
a gazdaságot, de a keynesi elmélet leporolá-
sa és újraalkalmazása valami egészen külön-
böző Friedmann monetáris politikájától. A 
chicagói John Chocrane-t megbotránkoz-
tatta az az elképzelés, hogy az állami kiadások 
enyhíthetik a legutóbbi válságot: „Az nem 
része annak, amit bárki is tanult egyetemi 
hallgatóként az 1960-as évek óta. Azok (a 
keynesi elméletek) tündérmesék, amelyek 
hamisnak bizonyultak. Feszültség idején 
nagyon kényelmes visszamenni a tündérme-
sékhez, amiket gyerekként hallgattunk, de 
az nem teszi őket kevésbé hamissá.” (Idézi 
Krugman, 2009a) Ennek ellenére olyan nagy 
múltú egyetem is, mint a Harvard, tanítja 
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Keynes elméletét. És tanítjuk mi is a BCE-en, 
mégpedig Gregory N. Mankiw (1999) kifej-
tésében: „[…] könyvem integrálja a keynesi 
és a klasszikus közgazdaságtan eredményeit. 
A gazdasági ingadozások keynesi szemléleté-
nek elsődleges szerepe ebben a könyvben – és 
a legtöbb tankönyvben – Keynes Általános 
elméletének hatását és fontosságát igazolja. 
[…] elismerem, hogy a gazdasági ingadozá-
sok megértéséhez Keynes és az új-keynesiek 
sok gondolata nélkülözhetetlen” (Mankiw, 
1999, 5.).

Csaba könyvében explicite csak néhány 
helyen olvashatjuk Keynes nevét, ott is nem 
túl lényeges kontextusokban, de ami még 
fontosabb, mindenféle kritika nélkül. Imp­
licite viszont nem kerülheti meg a keynesi 
elmélet gyakorlati realizációit: az EU-hoz 
újonnan csatlakozott országok gazdasági 
hely zetének magyarázatában első helyen nála 
is az állami beavatkozás mérete és minősége 
szerepel. Az EU-t, illetve egyes országcsoport-
jait a bővítés szempontjából Joseph Stiglitz 
és később Deepak Nayyar sokakat elgondol-
koztató kijelentése tükrében vizsgálta, mi-
szerint „az egész posztkommunista világot 
alávetették egy átfogó kísérletnek, ami a 
neoliberális dogmán alapult és nélkülözött 
mindenféle empirikus érvelést” (Csaba, 2009, 
167.). Vajon mi ebből az igazság? Csaba vá-
laszát a következő mondatokba sűríthetjük 
bele: kétségtelen, hogy az 1997–2007 közöt-
ti periódusban nem volt egy egységes straté-
gia az EU-ban. Az EU–15-ök sem jutottak 
egyezségre abban, hogy mit is jelent majd az 
EU kibővítése, és hogyan kezeljék a megnöve-
kedett sokféleséget. Váratlan feladat volt 
számukra, hogy valamiképpen tolerálják az 
új tagok kettős törekvését: nemzeti érdekeik 
megvédését és félelmüket, hogy kimaradnak 
valamilyen döntésből. Amivel viszont egyál-

talán nem számoltak, az a mérhetetlen nagy 
populizmus megjelenése ezekben az orszá-
gokban. A populizmus szerinte nem kapcso-
lódik közvetlenül a demokráciához, ezért az 
új EU-tagországoknak a növekedési pályáról 
történő kisiklásáért nem a demokratikus 
berendezkedéseikben kell keresni az okot. 
Szerinte újra át kell gondolnunk a populizmus 
politikai gazdaságtani modelljét, ami lassúbb 
növekedés mellett megengedi a külső és a 
belső disequilibriumi állapotokat is. Ebben 
Jánossy Ferenc (1971[1966]) rekonstrukciós 
elméletét tekinti felhasználhatónak. 

Vajon milyen mértékben érintette magát 
az EU-t és az intézmény válságát az USA-ból 
kiinduló pénzügyi válság? Milyen súlyt ka-
pott ebben a periódusban az állami beavatko-
zás, illetve a monetáris politika? Azt hiszem, 
senki sem vitatja, hogy a 2007–2008-as 
gazdasági világválságot az USA-ból kiinduló 
pénzügyi válság okozta. Az EU fejlődése, amit 
a makromutatók értékei is mutatnak, töret-
len volt. Ezt pedig elsősorban az ECB által 
gyakorolt monetáris politika biztosította. Mi 
volt ebben az ECB titka? Elsősorban az, hogy 
nem követett tisztán inflációs célkitűzéseket. 
Ehelyett a két tradicionálisan legsikeresebb 
központi bankot, a svájcit és a Bundesbankot 
követte. Vagyis monetáris politikájukban az 
infláció mellett a pénzkínálat/M3 mutatónak 
és a középtávú makroökonómiai helyzet át-
fogó értékelésének adtak nagyobb hangsúlyt. 
Ez azt is jelentette, hogy az ECB önálló 
monetáris politikát követett, vagyis nem má-
solta a FED-et a Greenspan alatti években 
sem, akkor, amikor szuperalacsony volt a 
ka mat, sem a pánikreakcióban, ami a 2007– 
2008-as pénzügyi válsághoz vezetett. Ugyan-
akkor az infláció fellobbanása az eurózónában 
rendkívüli óvatosságra intette az ECB Kor-
mányzó Tanácsát, ami azt eredményezte, 

hogy nem hallották meg azokat a szirénhan-
gokat, amelyek az iparból és a banki szférából 
jöttek, és a monetáris szigor mielőbbi eny-
hítését követelték. E diszkrecionális mone-
táris politika fallaciájának elkerülésével, a 
rövid távú üzleti érdekeket szolgálva, az ECB-
nek sikerült hozzájárulnia a stabil gazdasági 
környezethez, ami elősegítette a növekedést 
és a foglalkoztatás javulását az eurózónában, 
középtávon.

Tanulmányunk szempontjából rendkí-
vül fontos kérdés, hogy akár egy Európai 
Egyesült Államok, akár csak egy szabad ke-
reskedelmi zóna milyen új paradigmák meg-
 jelenéséhez vezet. A történelem eddig hosszú 
távon nem igazolta a hosszú múltra vissza-
tekintő, saját nyelvvel, kultúrával és tradíciók-
kal rendelkező nemzetek gazdaságilag vagy 
politikailag kikényszerített egyesüléseit. Eze-
ket példázza mind a Szovjetunió, mind Ju-
goszlávia esete. Németország és Olaszország 
életképes tudott maradni, mert ott a provin-
ciák közös gyökerekkel rendelkeztek. Viszont 
egy Afrikai Egyesült Államok már szintén 
nagyon rövid életű lehetne. Az Amerikai 
Egyesült Államok esete egészen más történet: 
ott az államok a bennszülöttek kiirtásával 
egy időben alakultak ki, viszonylag hasonló 
európai kultúrákon, óriási kohézión keresz-
tül. Hazánk EU tagsága után jelentősen át-
rendeződtek a kutatások, ami egyes területe-
ken előrelépést, másokon visszalépést hozott. 
A mostani IMF-hitel rendkívüli mértékben 
leszűkítette a hazai fejlődéskutatások mozgás-
terét. Az illetékes gazdasági minisztériumok, 
ahol eddig szorgos kutatások folytak a hazai 
gazdaságfejlesztési elképzelésekre, lényegé-
ben csak az IMF-től kapott instrukciókat 
ta nulmányozzák. Mondanunk sem kell, 
hogy hasonlóképpen szólhatunk a fiskális 
politikáról is. Az MNB is csak addig folytat-

hat önálló monetáris politikát, amíg nem 
kapcsolódunk az eurózónához. Utána vi-
szont teljesen megváltozik a funkciója, nyil-
ván az ECB fiókjaként működhet tovább 
rend kívül korlátozott mozgástérrel. Vagyis, 
a köz gazdasági kutatásoknak is irányt kell 
váltaniuk a most rajzolódó új paradigmák 
felé. Mivel rendkívül kis súlyt képviselünk 
az EU-ban, és a kutatásaink, valamint az 
oktatásunk színvonala is jelentősen vissza-
esett, kérdés, hogy kellőképpen fel tudunk-e 
erre készülni?    
   

Gazdaság­matematika 
vs. pénzügy­matematika

Csaba László szerint a newtoni fizika és an-
nak felülmúlása metodológiai és episzte mo-
lógiai alap lett a főáramú közgazdasági mo-
dellezésben. „A 20. század második felére a 
formalizált közgazdaságtan győzedelmes ma-
sírozásával az egyik legellentmondásosabb 
téma lett a közgazdaságtanban az interdisz-
ciplinaritás értelmezése.” (Csaba, 2009, 20.) 
A közgazdaságtan matematikába fordításáról 
az amerikai egyetemi hallgatók véleményét 
citálja, miszerint „utálatos felsőbb matemati-
kát” tanulnak, amit napjainkban „számítógé-
pes közgazdaságtanra” változtattak.

Ugyanakkor nem vész el a részletekben, 
az egyes technikákban, hanem elsősorban 
mint közgazdász, az eredményeket és a követ-
keztetéseket értékeli. Sajátos európai szem-
szögből nézi a matematikai formalizálás ki-
alaku lását is: míg Roy E. Weintraub a tőzsdei 
elő re jelzések pontosítására létrehozott Cowles 
Bizottságnak tulajdonítja a ma tema tikai köz-
gazdaságtan és az ökonometria térhódítását, 
addig szerinte az 1929–32-es válság leküzdé-
se és később a háborús gazdaság tette lehe-
tővé a „jelen ortodoxia” előretörését. Ezt csak 
tovább fokozta az űrprogram és a nukleáris 
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ipar, ami a széleskörű zeitgeist árnyékában 
még több nacionalizmusra és tervezésre szó-
lított fel. A keynesi elmélet modern finomí-
tásai lehetővé tették formalizálását, amit csak 
tovább erősített azok Nobel-díjjal történő 
elismerése. Maga Keynes sohasem hangsú-
lyozta a formalizálás szükségességét, amit 
felvállalt a székében őt követő Káldor Miklós 
is. Ezzel egy időben a keleti féltekén és a volt 
gyarmati országokban megindult a tervezé-
si és a programozási technikák fejlődése. A 
matematikai módszereket az optimális terve-
zésben először az USA-ban Oskar Lange, 
Aba Lerner, később a Szovjetunióban Viktor 
Valentinovics Novozsilov, Vaszilij Szergejevics 
Nyemcsinov stb. alkalmazta. 

Érdekes megemlíteni: míg Csaba a meg-
lévő matematikai modelleket kevésbé tekin-
ti a jelen válság okaként, Krugman (2009a) 
úgy fogalmazott, hogy „[…] a közgazdasági 
szakma azért tért rossz útra, mert a közgazdá-
szok egy csoportja a szépséget pre  ferálta az 
igazsággal szemben, és az im presszív [tudomá-
nyosnak tűnő, M. J.] matematikába burko-
lódzott. […] A szakma kudarcának közpon-
ti oka egy mindent átfogó, intellektuálisan 
elegáns közelítés utáni vágyakozás volt, ami 
lehetőséget adott a közgazdászoknak, hogy 
megmutassák matematikai műveltségüket.” 
Sokféleképpen értelmezhetők ezek a sorok, 
mindenesetre Krugmannak egy szempillan-
tás alatt sikerült magára haragítania a mate-
matikus közgazdászokat, különösen a pénz-
ügyi matematikusokat, akik egyenesen tá-
madásnak vették a cikkét. Olyannyira, hogy 
egy hétnél valamivel később Krugman 
(2009b) kénytelen volt saját maga értelmez-
ni sorait a békülés kedvéért. Nem hiszem, 
hogy rövid manifesztumával kielégítette vol-
na bírálóit. Véleménye sem sokat változott, 
de most nagyobb hangsúlyt kapott nála, 

hogy „nem szabad a jó matematikát azono-
sítani a jó működéssel: a CAPM mint mo-
dell csodálatos, de ez nem jelenti azt, hogy 
jól is működik. Az üzleti reálciklus-modellek 
matematikája sokkal elegánsabb, mint az 
új-keynesi modelleké, nem is beszélve az 
olyan modellekről, amelyek utat engednek 
az olyan válságoknak, mint amilyenben most 
is vagyunk. Ez ugyan vonzóvá teszi az RBC-
modelleket, de nem teszi őket semmivel sem 
kevésbé butácskákká.” Annak bizonyítéka-
ként, hogy kevés matematikával vagy annak 
teljes mellőzésével is születhetnek nagyszerű 
közgazdasági munkák, George Akerlof híres 

„tragacspiaci” cikkére emlékeztet, amelyben 
virtuálisan nincs explicit matematika, mégis 
elméletében transzformatív.

Tény, hogy mára egyfajta divat lett szidni, 
vagy éppenséggel dicsérni a matematikai 
formalizmust. Sok matematikus minimális 
közgazdasági ismerettel, és hasonlóan, sok 
közgazdász még kevesebb matematikai hát-
térrel megpróbálja befogni vitorlájába a 
számára kedvező szeleket. Számos szerzőt 
idézhetünk a világ bármely részéből, akik 
sztereotip közelítésekkel próbálják alátámasz-
tani igazukat. Mások, mint például Zalai 
Ernő (2000) nem bocsátkoznak vitába, egy-
szerűen idézik a múltat. És ez nagyon hosz-
szú időre tekint vissza: akár William Stanley 
Jevonsig vagy Alfred  Marshallig is visszame-
hetünk. A múlt század első harmadában dőlt 
el a kérdés végérvényesen, akkor erősödött 
fel a matematika alkalmazása tudományunk-
ban. A kor legfejlettebb matematikai kvadra-
túrája kétségtelenül a differencia- és differen-
ciálszámítás volt, a newtoni fizika determi-
nisztikus matematikája. Azóta több mint fél 
évszázad telt el, rengeteg kutatási eredmény-
nyel és tapasztalattal, s ennek ellenére csak 
nagyon kevesen jutnak el a lényegi kérdéshez: 

vajon a newtoni determinisztikus matemati-
ka az egyetlen megfelelő kvadratúra a köz-
gazdasági modellezésben? Szerintem nem. 
Nem lehet kétséges, hogy a mai bonyolult-
ságában tudományunk jó néhány problé-
mafelvetése csak logikai úton oldható meg. 
Tehát a matematikának jelen kell lennie, s 
még inkább igaz ez, ha elfogadjuk a közgaz-
daság-tudomány természettudományos kö-
ze lítését. A pénzügy-matematika új irányok-
ban keresgél, s kétségtelen, hogy technikai 
arzenálja közelebb visz bennünket a valóság 
jobb megismeréséhez. Paradox helyzet, hogy 
alapjaiban megmarad a newtoni matemati-
kánál, amennyiben a kiindulási Langevin-
féle differenciálegyenlet a newtoni egyenlet 
sztochasztikus változata, amiből ered az Ito-
integrál, a sztochasztikus folyamatok elmé-
lete stb. Kérdés, hogy mennyire elégedett 
ezzel Csaba László, mivel szerinte a közgaz-
daság-tudomány a továbblépéshez olyan 
metodológiát igényel, ami túllép a newtoni 
fizikán. A reálgazdaság matematikai mód-
szerekkel történő vizsgálatai (termelési függ-
vények, programozási technikák, növekedé-
si modellek, általános egyensúlyi modellek, 
tevékenységelemzés stb.), mára majdnem 
hogy a közgazdasági alapismeretek között 
szerepelnek. Weintraub is leragad a matema-
tikai közgazdaságtan reál-értelmezésénél. A 
matematikai közgazdaságtan frontvonalában 
ma a pénzügy-matematika szerepel, ha úgy 
tetszik ez a sláger, s a mai kidolgozottsága 
mellett (értem itt az eredeti cikkek kevésbé 
jó didaktikáját és stílusát) még nagyobb ki-
hívást jelenthet a közgazdászok számára. De 
nem kerülhetők meg: az értékpapírpiacok 
és a hatóság közötti interakciók (Soros 
György fogalmazásában, reflexivitás) nélkü-
lük nem érthetők meg. Az is világos, hogy a 
sztochasztikus dinamikát ellenzők tábora 

még nagyobb hangerővel adja majd tudtunk-
ra nemtetszését, és ez így is van rendjén. Csak 
nem szabad túl sok időt pazarolni ezekre a 
szirénhangokra!           

Tanulságok

Krugman szerint a flaws­and­frictions köz-
gazdaságtan a gazdasági elemzések periféri-
ájáról a középpontjába fog elmozdulni. Ez 
a behavioral finance néven ismert iskola, 
amely két új megfigyelésből indul ki: 1) sok 
befektető túlságosan is a csordaviselkedés, az 
irracionális kinövés és a váratlan pánik kö-
vetője; 2) még azok is, akik döntéseiket a 
hűvös számításra alapozzák, nem viselked-
hetnek másként, mivel a hit-, a bizalom- és 
a korlátproblémák arra kényszerítik őket, 
hogy a csordával együtt rohanjanak. A leg-
invenciózusabb tanulmány Andrei Shleifer 
és Robert Vishny (1997) cikke, amelyben 
kimutatták, hogy az arbitrázsőröknek – akik 
feltehetően alacsony áron vásárolnak, és ma-
gasabbon adnak el – szükségük van tőkére 
tevékenységük gyakorlásához. És egy komoly 
hazardírozás az aktíva árakban, még ha an-
nak semmi értelme sincs a fundamentumok-
ban, csökkenteni fogja a tőkéjüket. Eredmé-
nyül az okos pénz kiszorul a piacról, és az 
árak spirálisan lefelé zuhannak.

Csaba nem foglalkozik explicite a makro-
ökonómia elméletével. Inkább az EU, illetve 
az újonnan csatlakozott országok felzárkó-
zását és növekedését elősegítő kormányzati 
intézkedéseket sürget: kisvállalkozások tá-
mogatása, oktatási rendszer fejlesztése, nagy 
elosztó rendszerek felülvizsgálata stb. Az al-
kotmányosság felülvizsgálatát sokkal széle-
sebb alapokra helyezi, mint a konvencionális 
politikatudomány, mégpedig a Freiburgi 
iskola modern, James Buchanan által meg-
rajzolt alkotmányos politikai gazdaságtanára. 
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Hayek politikai filozófiáját követi, amikor 
nagyobb alkotmányos hangsúlyt kíván he-
lyezni a gazdasági rend elemeire: a makroöko-
nómiai folyamatok és elemzések keretére.   

Az elméleti kutatások terén „a merre 
tovább” típusú kérdésre adott válaszokban 
nem elhanyagolható, hogy a mostani esemé-
nyek határozottan megcáfolták azt a tézist, 
miszerint a technológiai fejlődés ütemében 
bekövetkező fluktuációkra a recesszió az 
optimális válasz.  Egy többé-kevésbé a mai 
modern gazdaságirányításhoz illeszkedő, a 
piac visszajelzéseit időben elemző gazdaság-
politika lehet a megfelelő válasz a válságok 
megelőzésére. Most is bebizonyosodott, 
hogy a pénzügyi piacok távolról sem tökéle-
tesek, de egyáltalán nem biztos, hogy a 
keynesi elmélet követése lehet az egyedüli út 
a recessziók és a depressziók elkerülésében. 
Az viszont világos, hogy a pénzügyi realitá-
sokat bele kell foglalni a makroökonómia 
modelljeibe, és olyan likviditásfokozó intéz-

kedéseket kell hozni, amelyek a hagyomá-
nyos monetáris eszköztáron kívül állnak. 
Vége a liberalizmusnak a pénzpiacokon: erre 
hívta fel hallgatói figyelmét Budapesten 
Robert Engle, Nobel-díjas közgazdász is, aki 
továbbra is hasznosnak tekinti a pénzügyi 
modelleket, de mellettük elengedhetetlen-
nek tartja a pénzpiac szabályozását. Ugyanis, 
ha továbbra is elfogadjuk a hatékony piac 
elméletét és semmilyen módon sem szabályo-
zunk, például Soros György a közelmúltban, 
ismét csak Budapesten kifejtett reflexivitás 
elmélete alapján, akkor el kell fogadnunk 
Greenspan intelmét, hogy „sohasem lesz 
tö kéletes kockázati modellünk”, és a válságok 
ismét bekövetkezhetnek, amire jó esélye van 
ma is a világgazdaságnak, ha késlekedünk.

Kulcsszavak: pénzügyi válság, hatékony pénz­
piac, makroökonómia, monetáris és fiskális 
poli tika, gazdaság­matematika, pénzügy­ma­
tematika
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Bevezetés

A nemzetközi és hazai válság Magyarországon 
is komoly gondokat okoz. A tudomány és az 
oktatás felelőssége, hogy valamilyen kiutat 
mutasson a világméretű válság következmé-
nyeinek kivédéséhez.

A tudomány és a technika fejlődésével a 
tudás iránt is új elvárások fogalmazódnak 
meg, így a tanulás illetve a tudás egyre inkább 
gazdasági tényező. A versenyképesség alapja 
a szakképzett munkaerő, melynek képzése 
csak átgondoltan átalakított, megújított okta-
tási rendszerben képzelhető el.

Manuel Castells (2000) szerint „az új 
nem zetközi munkamegosztásban a műszaki 
teljesítmény, a technikai infrastruktúra, a 
tudáshoz való hozzáférés és a magasan képzett 
munkaerő válik a versenyképesség döntő 
forrásává”.

Gondolatok a válságról

A társadalom, a gazdaság szerves fejlődését 
időnként rendkívüli események rázzák meg, 
amelyek általában új nézeteket, irányzatokat 
állítanak előtérbe. A változások annál keve-
sebb kárral járnak, minél előbb felismerik az 

előidéző okokat, és megjelölik a követendő 
célokat, melyek akár a Sarkcsillag, nem az 
elérést, hanem az irányt jelzik, míg a feladatok 
meghatározása már a cél elérését szolgálja.

Eddig sokan és sokféle megközelítésben 
fog lalkoztak a válsággal, annak európai, Eu-
rópán kívüli okozóival és a megoldás lehetősé-
geivel. Így természetes, hogy más-más aspek-
tusból közelítjük meg azt, a munkánkkal 
összefüggő, ahhoz kapcsolódó szakterületek 
alapján is. Tanulmányom a társadalmi és gaz-
dasági válsághoz kapcsolható elemzéseimre 
korlátozódik:

Gazdasági válság az adott ország avagy 
régió legjelentősebb termelőinek és szolgál-
tatóinak egymásra is hatást gyakorló olyan 
mértékű teljesítmény-visszaesése, amely már 
a nemzetgazdaság legfontosabb összefüggé-
seit (növekedés, életszínvonal és életminőség, 
munkanélküliség, fizetési mérleg, infláció 
stb.) is jelentős mértékben befolyásolja.

Társadalmi válságon egy-egy helyileg vagy 
jogilag egyetlen egységnek elismert emberi 
közösség alapvető értékeinek és normáinak 
olyan gyorsaságú és mértékű változása, ame-
lyik a közösség jelentős részének – már vagy 
még, de – feldolgozhatatlan, avagy elfogadha-
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tatlan. (A társadalmi válság legenyhébb fokát 
például az jelenti, ha egy ország egyik része 
szóba sem áll a másikkal, a legszélsőségesebb 
foka pedig a polgárháború.)

Mindkettő megoldásában jelentős szere-
pet játszik az oktatás, kutatás, innováció, így 
a várható megoldásra adandó helyes választ, 
válaszokat keresve kiemelt szerepet tulajdoní-
tok a tudomány, felsőoktatás, innováció vál-
ságra gyakorolt hatásának. Ennek megvaló-
sulásában azért bízom, mert az MTA 179. 
közgyűlésének határozatait, a Magyar Rek-
tori Konferencia törekvéseit ismerve, többsé-
gében támogatókban reménykedem (szá-
momra az előrevivő vita az, ami eredményt 
hoz, a hallgatást pedig az önmagát vállalni 
nem képes elutasítással azonosítom).

2007 és 2009 között több tanulmányom-
ban (Magda, 2007; Magda et al., 2008/a; 
Magda et al., 2008/b; Magda S.– Magda R., 
2009) foglalkoztam azokkal a hiányosságokkal, 
amelyek már abban az időszakban is jelentő-
sen korlátozták hazánk versenyképességét. 
Ezekre a tanulmányokra visszatekintve ma 
már kijelenthető, hogy ha az értékelés idősza-
kában nagyobb figyelmet kapnak kutatásunk 
egyes megállapításai, akkor hiszem, hogy 
mind a szakképzés és a négyszintű felsőokta-
tás (FSZ, BSc, MSc, PhD), mind a kutatás, 
innováció nem abban a helyzetben lenne, 
mint ma, ahol és amikor csak a hogyan to­
vább­ot, a kiutat keresi, és így kevésbé képes 
a válság megoldására ágazati, nemzetgazda-
sági, világgazdasági válaszokat adni, mert sem 
az alap-, sem az alkalmazott kutatások terüle-
tén, de a felsőoktatás többségében sem ren-
delkezünk használható jövőképpel. Így a 
kér désemet úgy teszem fel: mitől és kinek 
vagyunk hasznosak? Nos, az elmúlt időszak 
K+F+I-eredményeit értékelve kijelenthető, 
hogy a magyar gazdaság többségében nem a 

magyar felsőoktatás és a kutatóintézetekben 
folyó munka eredményeként találja meg a 
válságból való kivezető utat, hanem az elmúlt 
húsz év gyakorlatával azonosulva más, hazán-
kon kívüli ismeretek kerülnek – időeltoló-
dással – bevezetésre, hasznosításra.

Milyen legyen a jövő felsőoktatása?

Az elvesztegetett 20 év tanulságait elemezve 
a rendszerváltás utáni, úgymond kormá-
nyonként változó szakképzéssel és felsőokta-
tással szembeni elvárásoknak két minőségi 
mutató, mutatók alapján szerveződő felsőok-
tatási intézménytípus képes a versenyképesség 
kritériumai alapján választ adni, az elvárt 
feladatokat megvalósítani. Ezért, megítélé-
sem alapján:

magyarországon korlátozott számú (hat-
hét) olyan egyetem kapjon elismerést, tá-
mogatást, melyek nemzetközi összehason-
lításban az első háromszázban legalább jelen 
vannak, teljesítik a kutató-oktató tudomány-
egyetem minden kritériumát. Ezek az egye-
temek a kölcsönösség alapján legyenek érde-
keltek abban, hogy a Magyar Tudományos 
Akadémia kiemelt kutatóintézeteivel, vala-
mint a fontosabb ágazati kutató-fejlesztő 
intézményekkel közvetlen kutatási-oktatási-
innovációs kapcsolatot létesítsenek. Így lehet 
részese az MTA annak a folyamatnak, amely 
nem az elszigete lődést, hanem a nyitást ered-
ményezi. Amennyiben ez megvalósul, úgy a 
minősítési feltételeknek megfelelő hat-hét 
egyetem a Magyar Tudományos Akadémia 
kutatóintézeteivel és a gazdasági ágazatok 
meghatározott szereplői vel közösen olyan 
színvonalú kutatást-oktatást, PhD-képzést 
valósítson meg, amely az ország és az egyes 
tudományterületek számára ismét kiválósá-
gokat „terem”, elismertséget, hatékony gya-
korlati alkalmazhatóságot eredményez.

Elfogadva azt a megfogalmazott igényt, 
miszerint a PhD képzésben résztvevők számát 
növelni kell, azt is el kell érni, hogy Magyaror-
szágon a továbibakban ne a jelenlegi nagyszá-
mú és területileg is széttagolt doktori (PhD-) 
iskola működjön, amelyek számukból adó-
dóan sem ele gendő létszámú és felkészültsé-
gű okta tóval, sem a versenyképességet elősegí-
tő ku ta tói és tu dásbázissal nem rendelkeznek. 
Cél ként kell meghatározni, hogy a doktori 
iskolákban min den tárgy angolul kerüljön 
meghirdetésre, és a vizsga nyelve is angol le-
gyen. E követelmények hiányában Magyar-
ország tudósutánpótlást biztosító iskolái nak 
többségét előbb-utóbb az igénytelen, ver  seny­
képtelen jelzővel fogják esetenként minősíteni. 
A doktori iskolák tevékenységének koncent-
rációját javasolja Szabó Gábor (2007) is; sze-
rinte a doktorképzés másfél évtized múltán 
sem illeszkedett be szervesen az egyetemek 
struktúrájába. Így, ha a napjainkra jellemző, 
többnyire alacsony színvonalú PhD-képzés 
színvonalán nem tudunk változtatni, az rossz 
lesz mind a képzésben részt vevő egyénnek, 
mind az országnak. Ez azért hangsúlyozandó, 
mert míg a ’90-es éveket megelőzően rang 
volt Magyarország egyetemein doktori foko-
zatot elnyerni, rangot és elismerést jelentett 
az akkori kandidátusi fokozat megszerzése, 
addig ma már egyre több tehetség törekszik 
arra, hogy PhD-minősítését – egy-két egye-
tem kivételével – ne Magyarországon, hanem 
az Amerikai Egyesült Államokban vagy Eu-
rópa nemzetközi rangot kivívott egyetemein 
(a világ első háromszáz felsőoktatási intézmé-
nyének valamelyikében) szerezze meg. Erre 
emlékeztetni azért is fontos, mert a ’60-as 
évek közepétől a ’80-as évek végéig Magyar-
ország több tudományágban is azon országok 
közé tartozott, ahová – különösen a fejlődő 
országok – nagy számban küldték tehetséges 

fiataljaikat az alapdiploma, illetve az alapdip-
loma megszerzése után dr. univ. kurzusok, 
majd kandidátusi fokozat elnyerésére.

Az egyes magyar egyetemek által (1965-től 
1990-ig) kibocsátott diplomások számát vizs-
gálva megállapítható, hogy az agrár-, a mű-
szaki és az orvostudományok területén nagy 
számban lehet találni olyan személyeket, ki-
válóságokat, akik különböző fejlődő és feltö-
rekvő országban hazájuk meghatározó értel-
miségéhez tartoznak. Ezért, ha azt vizsgálom, 
hogy a xx. században kik járultak hozzá az 
értékteremtéshez, hazánk versenyképességé-
hez, akkor a Magyar Tudományos Akadémia 
kutatóintézeteit és a felsőoktatás egyes intéz-
ményeit kell elismerni.

A Magyar Tudományos Akadémia, a ki­
emelt felsőoktatási intézmények és az innovatív 
ágazati kutató­fejlesztők napjainkban is csak 
együttesen képesek hazánk, Eu rópa és a világ 
számára olyan értéket előállítani, amely Ma­
gyarországot ismét vonzóvá teszi mind Európa, 
mind a világ számára. Ha mindez megvalósul, 
akkor remé nyeim szerint elmond hatjuk: a 
xxi. században Magyarországon az az időszak 
volt a sikeres, országunk akkor volt verseny-
képes, amikor az oktatás, a tudomány jelen-
tős mértékben járult hozzá nemzeti összter-
mékünkhöz. Ennek valószínűsége az 1. ábra 
tanulságai, adatai alapján ma nem igazán 
biztató. Az összevetések jól mutatják, hogy a 
hazai kutatási háttér és a ráfordítások tekin-
tetében nem csak abszolút számokban (ami 
az ország lakosságszámát és gazdasági erejét 
tekintve természetes), de arányaiban sem 
mutatja egy, a szellemi tőke erejére támasz-
kodó ország képét.

A kiemelt, nemzetközileg is elismert tudomá­
nyos értéket képviselő egyetemek mellett régión­
ként kettő–három olyan felsőoktatási intézmény 
megléte (fennmaradása) indokolt, amelyek el­
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sősorban a régió, de a végzett hallgatók mobili­
tása alapján az ország, sőt az EU és azon kívü­
li munkaerőpiacok kihívásainak is megfelel. 
Ugyanakkor nem szabad állami normatívában 
részesíteni azokat az intézményeket, illetve 
szakokat, amelyek nem rendelkeznek megfelelő 
számú felkészült oktató­kutató szakemberrel, a 
gyakorlatigényes BSc­, MSc­képzés versenyképes, 
a munkaerőpiaci igényeknek megfelelő akkre­
ditációjával, és csupán csak az érintett régió, 
város presztízse miatt maradtak eddig is fenn. 
Az indokolt változások azt is eredményezhe-
tik, hogy a felsőoktatási intézmények társul-
nak, vagy áttérnek a munkaerő-piaci igénye-
ket gyorsan kielégítő, felsőfokú szakképzésre, 
illetve, ha sikeresek akarnak lenni, megtalálják 
az utat a KKV-k és intézmények társulásához, 
spin off vállalkozások létrejöttéhez. A munka-
erőpiac felsőfokú végzettségűek iránti igé nye 
többségében (65–70%) a BSc-szinten kibocsá-
tott szakemberekkel ellátható. Így, az ilyen 

követelmények teljesítésére törekvők elsősor-
ban ne az alapkutatásban, hanem – az alap-
kutatási ismereteket részben birtokolva – az 
alkalmazott kutatás elterjesztésében, az alkal-
mazott kutatás értékként való továbbvitelében 
legyenek érdekeltek. Felméréseink alapján 
ezzel szolgálhatják eredménnyel a vállalkozá-
sokat, a nemzetgazdaságot; így válhat egy-egy 
főiskola vagy egyetem regionális tudásköz-
ponttá, így segítik az ágazatok közti együtt-
működést, térségük versenyképességét (Mag-
da et al., 2009/b).

Az oktatás, kutatás, szaktanácsadás régión-
kénti jelenlétét, fejlesztését a régiókban élők 
jelenlegi iskolai végzettség szerinti differenciá-
lódása, megoszlása is indokolja (1. táblázat). 
Abban az esetben, ha a felsőoktatás az eddi-
gieket is meghaladóan, döntően Budapestre 
és egy-két nagyvárosra korlátozódik (a 2007-
től bevezetésre került felvételi-módosításban 
fellelhetők ezek a veszélyek), akkor a közpon-

1. ábra • A hazai K+F létszám – európai összevetésben. A kutató-fejlesztők 
ezer foglalkoztatottra vetített száma (FTE) (Forrás: OECD MSTI 2007 online adatbázis)

ti régión és egy-két nagyvároson kívül az ér-
tékteremtő tudás hiányából adódóan nem a 
felzárkózás, hanem a további leszakadás, a 
vidéki térségekből való elvándorlás lesz a 
jellemző. Az eltérő vizsgálatok egymástól füg-
getlenül azt tükrözik, hogy a leendő hallgató 
elsősorban a nagyvárost, az ott fellelhető 
infrastrukturális, szórakozási lehetőséget kere-
si, és csak ezután következik a választott szak 
és a leendő munkaerőpiaci sikerekhez elen-
gedhetetlenül szükséges gyakorlati háttér 
megléte (Herneczky – Marselek, 2009).

Eddigi vizsgálataim alapján az a megálla-
pításom, hogy a régiókban vetélkedő főisko-
lák és egyetemek akkor lesznek versenyképe-
sek, akkor nem válnak bezárkózottá, ha ki-
válóságaik (oktatóik, kutatóik) arra töreked-
nek, hogy a nemzetközileg is elismert hat-hét 
kutató-oktató egyetemen alkalmasságuk alap-
ján részt vegyenek az alapkutatásban, PhD-
képzésben, így járulva hozzá ahhoz, hogy 
megszerzett tudásukat, azok gyakorlatban 
való visszaigazolását továbbvigyék a tudomá-
nyos képzés területén is. Egy-egy kisebb in-

tézmény így tud eredményes lenni, így képes 
ágazati, térségi érdekeket szolgálni a kutatás-
ban, így nyílik lehetősége arra, hogy a Nem-
zeti Kutatási és Technológiai Hivatal pá-
lyázatain eredményes legyen, és több tényező 
együttes hozadékaként kiérdemelje a Magyar 
Tudományos Akadémia Társult Ku ta tócsoportja 
címet. Ez a követelmény kezdetben jelentős 
szelekcióval jár, de az általam irányított Kár-
oly Róbert Főiskola elmúlt hat évben végzett 
munkáját megismerésre ajánlva, megítélésem 
szerint, már középtávon is fejlődést eredmé-
nyez. A rendszerváltás utáni jelentős fellazu-
lás (felhígulás) mára már azt igényli (sőt azt 
követeli), hogy az akkreditációs feltételeknek 
csak a maximálisan eleget tevő főiskolák és 
egyetemek maradhassanak meg, csak ezek 
kapjanak állami megrendelést (eh hez, ha 
szükséges, vállalni kell a felsőoktatási törvény 
módosítását is).

A többségében BSc-képzéssel foglalkozó 
regionális felsőoktatási intézmények minősí-
tésében a tudományos ismeretek mellett – ami 
a versenyképes szakok többségében csak to-

 összesen  általános iskola  középiskola egyetem
  1. évf. sem  1-7. évf. 8. évf. érettségivel főiskola stb.  
      oklevéllel
Főváros 1 600 172 16 240 157 801 251 489 480 505 370 913
  (1,01%) (9,86%) (15,71%) (30,02%) (23,17%)

Megyeszékhely 1 680 098 21 551 194 589 288 214 448 949 268 536
  (1,28%) (11,58%) (17,15%) (26,72%) (15,98%)

Városok együtt 6 240 903 88 282 818 633 1 211 246 1 595 553 930 133
  (1,41%) (13,11%) (19,40%) (25,56%) (14,90%)

Községek,  3 179 735 63 690 632 543 880 602 529 379 172 784
nagyközségek  (2,00%) (19,89%) (27,69%) (16,64%) (5,4%)

Ország összesen 9 420 638 151 972 1 451 176 2 091 848 2 124 932 1 102 917
  (1,61%) (15,40%) (22,20%) (22,55%) (11,70%)

1. táblázat • Legmagasabb iskolai végzettség (2005) (Forrás: KSH)
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vábbi oktatói jogviszonyban van jelen („inter-
city-professzorok”) – alapvető meghatározott-
ságú kell, hogy legyen a gyakorlatban való 
jártasság, a gyakorlati megfelelés. Ezért gya-
korlatigényes BSc-képzésre állami megren-
delést csak akkreditált gyakorlati háttérrel 
rendelkező intézmények kapjanak. Ennek 
hiányában ugyanis a felsőoktatásban kiadott 
első diploma a munkaerőpiac számára érték-
telen, mert tulajdonosa a gyakorlati ismeretek 
készségszintű birtoklása nélkül nem képes a 
vele szemben támasztott igényeknek, elvárá-
soknak megfelelni. Így akár az agrár-, a mű-
szaki, az üzleti tudományok stb. területén is 
az akkreditáció során a gyakorlati háttér és az 
elsajátítható gyakorlati tudás (más szempon-
tok, követelmények érvényesüljenek ezen 
egyetemek oktatóival szemben, mint a koráb-
ban említett kutató tudományegyetemek 
ok tatóinál) legyen a szelekció első, kiemelt 
fontosságú kritériuma.

Regionális tudásközpontok

A rendszerváltásig szakterületenként nagyon 
eltérően, de az agrár- és műszaki ágazatokban 
a nagyobb vállalkozások biztosították a gya-
korlóhely lehetőségét a felsőoktatási intézmé-
nyek számára. 1990 után a klinikai rendszer 
döntően csak az orvosképzésben maradt fenn, 
a privatizált agrár-, műszaki, üzleti vállalko-
zások tulajdonosainak többsége nem vállalta 
a gyakorlati képzéssel járó többletterheket. 
Ma viszont már visszaigazolódik, hogy gya-
korlóhelyek hiányában egyes képzési terüle-
teken (agrár, turizmus-vendéglátás stb.) a 
munkaadók számára nem vonzó a munkavég-
zésre alkalmatlan hallgató, és a vizsgálataink 
alapján ő sem érzi magát mobilnak.

A globális gazdasági válságból való kilá-
balást a pénzügyi feltételek biztosítása mellett 
a képességei alapján mobil munkaerő teremt-

heti meg, ezért ma is – mint az 1960-as, 70-es 
években – elkerülhetetlen a felsőoktatás, a 
térségi kutatóintézetek és a termelő üzemek 
együttmunkálkodása. Az agrárium viszony-
latában ezt valósíthatja meg a Regionális 
Agrár Innovációs Tudásközpont – RAIT lét-
rehozása. (Ezt a példát élettapasztalatom és 
ismereteim alapján vázolom fel, de megítélé-
sem szerint egy ilyen, egymásra épülő rendszer 
segíthetné a műszaki, a turizmus-vendéglátás 
stb. területeit is, biztosítva a jelenleginél ver-
senyképesebb szakemberellátást.) (Magda et 
al., 2009/a; Nábrádi, 2007; Mészáros, 2007)

Jelen tanulmányomban az agráriumra 
vonatkozóan mutatom be azt a javaslatot, 
amely abból indul ki, hogy 2010-ben, a válság 
időszakában nem lehet új országos mezőgaz-
dasági, műszaki, szolgáltatási, szaktanácsadá-
si szervezeteket létesíteni, mert erre sem ele-
gendő idő, sem elegendő pénz nem áll ren-
delkezésre. Következésképpen a mezőgazda-
sági szaktanácsadó szolgálatot a meglévő 
szakmai intézményekre szükséges alapozni,
• amelyekben a szellemi kapacitások rendel-

kezésre állnak;
• amelyekben megtalálhatók a legfontosabb 

tárgyi és infrastrukturális feltételek;
• ahol a szaktanácsadási tevékenység folya-

matosságát és szakmai megalapozottságát 
a legkevésbé fenyegetik az alapvető céltól 
eltérítő különféle érdekek.

A mezőgazdasági szaktanácsadási szolgálat 
azonnal elkezdhető kialakításához e kívánal-
maknak megfelelően rendelkezésre állnak:
• A mezőgazdasági közép­ és felsőfokú szak­

oktatási intézmények, kutatóintézetek orszá-
got jól lefedő hálózata tangazdaságokkal, 
jól képzett szaktanárokkal és azok gazdál-
kodókkal való személyes kapcsolatával.

• Ezek között a felsőoktatási intézmények jó 
regionális elhelyezkedéssel, megfelelő 

szellemi tőkével, teljes specialista háttérrel, 
a szakmai munkához legszükségesebb 
felszereltséggel, felnőttoktatási és tovább-
képzési tapasztalattal, termelésfejlesztési, 
illetve szaktanácsadási részlegekkel, tudo-
mányos összeköttetéssel és a gyakorlati 
szakemberekkel való széleskörű kapcso-
lattal szolgálhatják a szaktanácsadást.

• Az intézményi hálózatban a mezőgazdasá­
gi kutatóintézetek magas szintű tudomá-
nyos felkészültséggel és specialistákkal, 
infrastruktúrával, szakmai elhivatottsággal, 
valamint érdekeltséggel a tudományos 
eredményeik terjesztésében – helyenként 
tájkutatási tevékenységgel – folytathatnak 
szaktanácsadást.

• Motorja és értéke azok a kiváló falugazdá-
szok, akik a termelővel – úgymond – bi-
zalmi kapcsolatot alakítottak ki.

A lehetséges kétszintes szaktanácsadási háló-
zatból az egyik szintet az egyetemi és főisko-
lai tangazdaságokra épülő regionális szakta-
nácsadó központok, a másik szintet pedig a 
helyi, illetve térségi szaktanácsadásként, a kö-
zépfokú oktatási intézmények tangazdaságai 
és a térségi kutatóállomások alkothatják. Ezek 
földrajzi helyzetüknél fogva a legközelebb 
állnak a gazdálkodókhoz.

Gyakorlati jártasság = versenyképesség

A Károly Róbert Főiskolán szerzett megfigye-
léseim azt igazolják, hogy azok a fiatal szak-
emberek, akik átmenetileg nem képesek a 
magyar munkaerőpiacon elhelyezkedni, de 
szakterületüket készségszinten ismerik, ezen 
ismereteikre alapozva az EU-ban és az EU-n 
kívüli munkaerőpiacon (alkalmasságukat 
ala pul véve) eredményesek lehetnek. Ez álta-
lánosságban csak akkor valósulhat meg, ha 
az elmúlt évek során többségében elhibázot-
tan engedélyezett BSc-szakok felülvizsgálatra 

kerülnek. Eddigi tapasztalataink alapján ki-
jelenthető, hogy Magyarországon, s talán 
Európa más országaiban sem sikerült egy séges 
BSc-t létrehozni – a BSc nem minden esetben 
alapozza meg az MSc-t, a készségszintű gya-
korlat hiánya miatt pedig egyik szint sem 
orientál a munkaerőpiacra. Az alapított sza-
kok többsége az MSc-képzésben való benn-
tartásra törekszik (a szakok bírálatánál az 
egyetemi minősítők voltak, vannak túlsúly-
ban). A BSc-szint felülvizsgálatát a munka-
erőpiac irányítóinak (kamarák) és az egyes 
képzési területek kollégiumainak együtt kell 
kezdeményezni, amit reményeim szerint az 
Oktatási és Kulturális Minisztérium is támo-
gatni fog.

A jelenlegi felsőoktatási minősítésnél és a 
szakok hirdetésénél természetesnek tartom, 
hogy egy-egy szakot csak ott és azok indíthas-
sanak, ahol az ahhoz szükséges feltételek jelen 
vannak. De éppen a gyorsan változó világ és 
az azt kiszolgáló munkaerőpiaci környezet 
követeli meg, hogy a szakokhoz kapcsolódó 
szakirányokról – amelyek többsége a munka-
erőpiac, úgymond időről időre való jelzései 
alapján kerül meghatározásra – ne a Magyar 
Akkreditációs Bizottság döntsön, hanem ezt 
a felsőfokú akkreditált képzéshez hasonlóan, 
a munkaerőpiac támogató véleményei alap-
ján, a karok előterjesztésével a Szenátus tehes-
se meg. Ennek szorgalmazása azért szükséges, 
mert ez időről időre megadhatja a lehetőséget 
a munkaerőpiaccal napi kapcsolatban lévő 
felsőoktatási intézményeknek a gyors reagálás-
ra – ez lehet Magyarország versenyképességé-
nek egyik alapja, ez lehet Magyarország jö-
vőjének meghatározója. Az évekig tartó, a 
jelenlegi helyzet konzer válására irányuló mé-
diakommunikáció helyett gyors döntésre és 
cselekvésre van szükség, mert a tudományos 
eredmények hatékonyabb érvényre juttatása, 
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gyakorlati hasznosulása már középtávon is 
jelentősen növelheti a GDP-arányos K+F-et, 
ami ma Magyarországon elfogadhatatlanul 
alacsony (2. ábra).

Az eddigiek alapján az a megítélésem, 
hogy nemzetközi elismertetésünket nemcsak 
a jelenleginél nagyobb mértékű támogatás, 
hanem egy olyan korszerű és együttműködő 
(vállalkozások mint gyakorlóhelyek és a BSc-
képzés, akadémiai kutatóintézetek, valamint 
az együttműködésre alkalmas hat-hét kutató-
oktató tudományegyetem mint a nemzet 

„zászlóshajói”) rendszer kialakítása segítheti, 
amelyeket az NFT II-ből és a nemzeti költ-
ségvetésből kiemelten indokolt támogatnunk. 
Ezek viszont nem minden esetben azonosak 
a pólusprogram kiválasztottaival, az eddigi 
tudásközpontokkal, sőt európai uniós tagsá-
gunkból adódóan, és a további bővítés ismere-
tében a „pólus helyek” versenyben maradása 
megkérdőjelezhető, mert a most odaítélendő 
fejlesztésnél nemcsak a régióban kell verseny-

képesnek lenni, hanem a régióhoz közel lévő, 
de a határainkon túl elhelyezkedő tudásköz-
pontokkal is (Bécs, Temesvár, Kassa, Pozsony 
stb.). Az ilyen formában korlátozott támoga-
tással csökkenthetjük a párhuzamosság, az 
elaprózódás okozta hátrányokat; és ha a 
nemzetközi értékek alapján példának tekint-
hető kutató-oktató egyetemek egy-egy telep-
helyen (mint az Egyesült Államokban és 
Európa egyes országaiban) nem is jöhetnek 
minden esetben létre, a kutatás (többségében 
ezek az MTA intézetei) és oktatás (egyete-
mek) összekapcsolódása, integrálódása közös 
nemzeti érdekeink, és az egyes intézmények 
hosszú távú, sajátos érdekeik alapján, a nem-
zeti cél, a jövő érdekében megvalósulhat. 
Mindehhez értékrend- és paradigmaváltásra 
van szükség, mert a szervezetek (vállalatok, 
kormányok, iskolák, egyetemek, kutatóinté-
zetek, szakmai szövetségek, a civil társadalom 
szervezetei) és az egyének (munkavállalók, 
menedzserek, kutatók, államigazgatási és 

2. ábra • A hazai K+F egyes mutatói OECD-átlaghoz viszonyítva 
(Forrás: OECD MSTI, 2007 online adatbázis)

politikai döntéshozók) a világon mindenütt 
komoly kihívások előtt állnak, hiszen új 
gazdasági, társadalmi, kulturális követelmé-
nyeknek kell megfelelniük. A merev hierar-
chiákat – európai változatban a poroszos, 
amerikai kiadásban a fordista szerveződéseket 

– felváltják a rugalmas, az állandóan változó 
környezethez folyamatosan alkalmazkodó, a 
hálózatok révén egyre több erőforrást összekap­
csoló, hasznosító szervezetek, amelyek mind több 
önállóságot adnak a munkatársaiknak az azzal 
járó döntési felelősséggel együtt. Az egyének 
tehát nem elégedhetnek meg az iskolapadban 
egyszer megszerzett tudással, hanem folyama-
tosan, az egyre hosszabb aktív életük végéig 
képezniük kell magukat. A lexikális tudásnál 
fontosabbá válik a tanulási, alkalmazkodási 
és a problémamegoldó készség, utóbbihoz 
pedig – sokszor különböző kultúrákból ér-
kező tagokból álló, esetleg gyakran változó 
összetételű, időnként csak „virtuálisan talál-
kozó” – csoportokban  kell dolgozni, melyek 
tagjai képesek jól együttműködni, megértik 
és összekapcsolják az eltérő, korábban elszige-
telt tudásterületek eredményeit.

Ezért mind napjainkban, mind a későb-
biekben a fejlett információs környezetben 
is meghatározó fontosságú a szükséges tudás 
biztosítása a régiókban, a lakóhelyhez közeli 
környezetben.

A politika, amikor a gondok megoldásá-
ra nem talál választ, akkor sokszor olyan lé-
pésre szánja el magát, amelyet kellően nem 
készít elő, és hátrányos következményei csak 
nehezen orvosolhatók. Megítélésem szerint 
az 1999-ben megvalósuló integráció is a dön-
tően egy városban tevékenykedő egyetemek 
esetében mondható sikeresnek, mert integ-
rálódni, közös érdekeket centrálisan megvaló-
sítani egy telephelyen és azonos színvonalú 
intézmények között lehetséges. Az egymástól 

távol lévő és eltérő tudományos felkészültsé-
gű intézmények integrációja – az eddigi ta-
pasztalataim alapján – sem a hallgatók, sem 
a tanárok számára nem biztosítja az előzőek-
ben meglévő előnyöket, így az ilyen intézmé-
nyek számára a társulás a célravezetőbb.

Társulás esetén mindenki megtartja önál-
lóságát, vállalva a fennmaradás feltételeit, kihí-
 vásait, a megszűnés veszélyét. 50–150 km-es 
távolságú, eltérő küldetésű (egyetem, főisko-
la) integrációnál csak a „vízfej” nő, nem javul 
sem az oktató tudása, sem a hallgató le hetősé-
ge, a vagyon tömegesedik, a központ elvoná-
sa miatt a székhelyen kívül esőknél csökken 
a fejlesztés, a fejlődés lehetősége, nő a túlélé-
sért való harc mindenkire káros hatása.

Megítélésem szerint az elkövetkező tíz-
tizenöt évben a válságból való kilábalást egy 
új típusú, hosszú távon versenyképes, a vidék 
törekvéseit szem előtt tartó közép- és felső-
oktatás jelentheti. Olyan képzési területeken, 
mint az agrár, a műszaki, a turizmus, vendég-
látás stb., a kistérségekben meglévő szakmai 
értékek alapján szerveződő középoktatást a 
regionális telephellyel rendelkező BSc-képzés 
kell, hogy összefogja, ahol fő cél a gyakorló-
helyek koordinálása, a tanulók, hallgatók 
gyakorlóhelyek közötti cseréjének megszer-
vezése, a térségbe, tájba való beágyazódása. 
Ám amikor a felsőoktatási intézmények szá-
mának csökkentéséről beszélünk és döntünk, 
akkor, elfogadva azt, hogy az állami intézmé-
nyek száma – lehetőség szerint – ne haladja 
meg a húsz-huszonötöt, arról is dön teni kell, 
hogy az állami normatívák az egyházzal kö-
tött szerződések alapján az egyházi intézmé-
nyekbe és a továbbiakban csak az állami 
fenntartású intézményekbe kerüljenek. Ek-
kor biztosíthatja az állam azt, hogy mint 
megrendelő, a munkaerőpiac igényeit olyan 
szakemberekkel lássák el, akik tudásukkal, 
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mint hozzáadott értékkel, nagyban hozzájá-
rulnak országunk fejlődéséhez. Az elmúlt 
évek tanulságai azt is visszaigazolják, hogy a 
rendszerváltás után a humántudományok 
indokolatlan térnyerése (az ilyen szakok meg-
emelt államilag finanszírozott helyei) mind 
az országnak, mind az egyénnek hátrányos 
(a jelenleg finanszírozott létszám 30–40%-os 
csökkentése indokolt). A válságból való kilá-
baláshoz a műszaki, az agrár-, a természet-, 
az üzleti stb. tudományok járulnak hozzá 
mind a világon, mind Magyarországon. Ezért 
elgondolkodtató a jelenlegi állami támogatás 
fenntarthatósága, megoszlása.

Kilábalás = oktatás és nevelés

Az előzőekben vázoltakhoz kapcsolódóan 
indokolt kimunkálni azt az új, a jövő kihívá-
saihoz alkalmazkodó képzési stratégiát, amely 
együtt kezeli – gyakorlati háttere alapján – a 
szakmunkás-, a BSc- és az MSc-képzést! 
Amennyiben ezt képesek leszünk megvalósí-
tani, akkor talán tompíthatók a globális vál ság 
kedvezőtlen hatásai, megtalálhatók a helyi 
adottságra épülő tevékenységek, a vidék la-
kosságmegtartó képessége, a foglalkoztatás.

Nemzetközi és hazai tapasztalat, hogy 
válságos helyzetből való kilábalás, a jövő meg-
találása csak oktatással, tudományos háttérrel, 
K+F tevékenységgel érhető el. Nyilvánvaló, 
hogy ha kibontakozott a válság, akkor sürge-
tő elismerni, kimondani, hogy az eddigi 
megoldások, vagy éppen a K+F tevékenysé-
gek sem teljesítettek eredményesen, és ezért 
az ezt kiszolgáló megalapozó oktatás sem 
folytatható úgy, mint ahogy azt eddig tették. 
A Károly Róbert Főiskolán – eddigi kutatá-
sainkra alapozva – a környezetipart és a szol-
gáltató ágazatokat (ezek fejlesztési indokaival 
ebben a tanulmányban nem foglalkozom) 
tartjuk az egyik jövőbeni lehetőségnek, vagy 

másképpen húzó-, illetve kihúzó ágazatnak. 
Ennek megvalósulásához új ismeretek szüksé-
gesek, melyek egy új kar, a Természeti Erőfor­
rás Gazdálkodás Kar keretein belül sajátítha-
tók el Gyöngyösön.

Meggyőződésünk, hogy egyre keresetteb-
bé válnak majd azok a szakemberek, akik ezt 
a társadalmi, gazdasági, ökológiai komplexi-
tást, illetve a klímaváltozás–fenntarthatóság–
globalizáció összefüggéseket kezelni tudják, 
megfelelő módszertani és szakmai jártassággal 
rendelkeznek, képesek a fenntartható fejlődés 
szempontjait érvényesítő projekteket meg-
tervezni, irányítani, felügyelni, értékelni. Ép-
pen ezért, a kutatási eredmények, az újabb 
ismeretek minél szélesebb körű átadása a fel-
sőoktatásban és a szakképzésben – kiemelke-
dő jelentőségű. A helyzet minden bizonnyal 
gyorsan változik, mert egyre erősebb a poli-
tikai-gazdasági szféra szereplőire és döntésho-
zóira irányuló társadalmi nyomás.

Megalapozott számítások szerint 2025 
kö rül a globális GDP mintegy 20%-a két – a 
fenntartható fejlődés alapját képező – most 
formálódó ágazatban: az öko-energetikában 
(megújuló erőforrások) és az ökoiparban 
(környezetvédelem, környezetgazdálkodás) 
koncentrálódik. Az EU – ezen belül minde-
nekelőtt fontos partnerünk, Németország – 
mindkét ágazatban a csúcstechnológiákat 
képviseli, és hazai adottságaink alapján ebben 
a folyamatban mi is szerepet vállalhatunk.

Mindent egybevetve megállapítható, hogy 
az oktatásban, a természeti erőforrások fenn-
tartható hasznosításában, a vázolt kitörési 
pontok megvalósításában arra alkalmas és 
képes szakemberek szükségesek. Olyan gya-
korlati ismeretekkel rendelkező szakemberek 
állhatják meg a helyüket, akik értenek
• az energiatakarékos termelési és tartási 

technológiákhoz;

• energiacélú főtermékek előállításához, a 
melléktermékek, hulladékok maximális 
energetikai hasznosításához;

• a víztakarékos termelés és tartástechnoló-
giákhoz;

• az új fajták, fenotípusok hasznosításához;
• a változó igényeknek megfelelő mennyisé-

gi és minőségi élelmiszer-termeléshez, a 
minőségbiztosítási rendszerekhez;

• környezetkímélő, öko- vagy biotermelési 
technológiákhoz.

Az új típusú szakember értse és tudja, hogy 
mindehhez új szervezeti-intézményi, érdekelt-
ségi és finanszírozási rendszer, gazdálkodási 
és működési szemlélet szükséges. Ezeknek 
megfelelően természetesen új innovációs 
fel adatok is megfogalmazódnak, amelyeket 
megoldani csak az országot átívelő, speciali-
zált kompetenciaközpontok hálózatának kiala­
kításával és működtetésével lehetséges, melyek 
szoros kapcsolatban állnak, együttműködnek 
a nemzetgazdaság valamennyi szereplőjével. 
Ezek első kezdeményező létesítménye lenne 
Gyöngyösön a természeti erőforrások fenn-
tartható hasznosításának tudásközpontja. Az 
említett kar, illetve tudásközpont létesítése 
egyúttal összhangban áll az ÚMFT-célokkal, 
és segíti azok megvalósítását.

A paradigma­ és értékrendváltás általánosan 
érvényesülő kényszere Magyarországon ma még 
erősebb, mint az EU–15­ökhöz tartozó orszá­
gokban, hiszen több évtizedig a fejlett orszá-
gokétól eltérő gazdasági-politikai rendszerben 
éltünk, ami miatt olyan súlyos elmaradás 
halmozódott fel, amit a kilencvenes években 
nem lehetett behozni. Így hátrányos helyzet-
ből indulva, a társadalmi-gazdasági átalakulás 
terheitől sújtva kell felkészülnünk arra, hogy 
a most formálódó, nagyon gyors ütemben 
változó új világgazdasági rendben számunkra 
előnyös helyet találjunk, ne szakadjunk le 

menthetetlenül. Mindez akkor nem követ-
kezik be, ha felismerjük és tudomásul vesszük, 
hogy a tudomány szerepe és feladatai a XXI. 
század elejére jelentősen megváltoztak. 

Ezért:
A magyar társadalom is igényt tart arra, 

hogy a tudomány eredményeivel folyamato-
san támogassa a társadalmi problémák meg-
oldását, részt vegyen a lehetséges jövő kiala-
kításában, az ország, a nemzet minden terü-
leten sikeres alkalmazkodásában.

A tudomány hazai művelőinek – diszcip-
línájuk keretei között – képesnek kell lenniük 
megérteni, elsajátítani és közvetíteni a tudo-
mány legújabb eredményeit, és új tudomá-
nyos eredményekkel gazdagítani azt.

A tudomány, mindenekelőtt a természet-
tudomány a világ megismerésével segíti a 
környezettel összhangban álló fejlődést, a 
gazdaság átalakulását, a technológia fejlődését, 
míg a társadalomtudományok hozzájárulnak 
a társadalomirányítás eljárásainak alakításá-
hoz, a feszültségek és konfliktusok csökkenté-
séhez, az igazgatás hatékonyságának növelésé-
hez, a legszélesebb értelemben vett társadalmi 
jóléthez. A tudomány művelése során (MSc, 
PhD) sajátíthatók el azok a készségek és kvali-
tások, amelyek révén az ország – minden ér-
te lemben vett – versenyképessége fenntartha-
tó és növelhető.

A versenyképesség szempontjából a rele-
váns tudás egyik dimenzióját a tudományos 
ismeretek képezik, ezen belül jelentős szerepük 
van az alapkutatások eredményeinek, köztük 
az emberre és az emberi társadalomra vonat-
kozó felismeréseknek. A másik dimenziót a 
tudás menedzsmentje: a szellemi tulajdonnal, 
a vállalkozói és piaci (munkaerőpiaci) ismere-
tekkel kapcsolatos készség jelenti.

Az alapkutatásokat a nemzeti innovációs 
rendszer egészében szemlélve, a blue sky ku-
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Magda Sándor • A tudomány és az oktatás felelőssége…

tatások a legkorszerűbb módszertanok elter-
jesztéséhez és a magyar tudomány nemzetkö-
zi csereszabatosságához; míg a célzott alap-
kutatások a technológiai innovációhoz, a 
fenntarthatósághoz, a társadalmi adaptáció-
hoz járulnak hozzá.

A tudományos eredmények gazdasági 
hasznosulásának folyamata a technológiai 
innováció, melynek hajtóereje a vállalatok 
pro fitrealizáló tevékenysége. Éppen ezért a 
technológiai innováció során a teljesítmény 
tudományos kritériumainak szerepét az üzle-
ti eredményesség kritériumrendszere veszi át.

A tudományos tevékenység lényegi eleme 
a jelenségek átfogó elméleti keretekben tör-
ténő elemzése. E sajátosságánál fogva a tudo-
mány művelőinek meg nem kerülhető fele-
lőssége van a legszélesebb közvélemény és a 
döntéshozók tájékozódásának segítésében. A 
modern társadalmakban a média sajátos, 
mindenre kiterjedő, újraértelmező-átsúlyozó 
szerepe ugyanakkor lehetőséget biztosít a 
tudományos eredmények és a tudományos 
tevékenység sajátosságai széleskörű ismerteté-
sére is.

A világ napjainkban komoly választás előtt 
áll. Amennyiben a döntéshozók nem veszik 
észre, hogy a növekedésnek határai vannak 
(már ma is 1,4 Földre lenne szükség az erőfor-
rás-kivonás és a hulladékkibocsátás arányait 
tekintve), rövidesen globális és mindenre 
kiterjedő válságok bontakozhatnak ki. A jövő 
tőlünk függ, sok változat lehetséges (Meadows 
et al., 2004).

Az ENSZ Környezet és Fejlődés Világbi-
zottsága szerint a fenntartható fejlődés (sus­
tainable development) egyszerű definíciója a 
következő: „Egy olyan fejlődés, amely a jelen 
generációk igényeit és törekvéseit úgy elégíti 
ki, hogy az a jövő generációk hasonló tevé-
kenységét nem veszélyezteti”. Gro Harlem 

Brundtland (1987) szerint „a legszélesebb 
értelemben a harmonikus fejlődés stratégiája 
azt célozza meg, hogy az emberek közötti 
harmónia, valamint az emberiség és a termé-
szet közötti harmónia megvalósuljon”. A 
tudománynak ezt kell szolgálnia!

Összegzés

A tudományt és felsőoktatást értékelő vizsgá-
lataimmal a globális gazdasági válság idősza-
kában, az előző két évszázad értékeire alapoz-
va olyan kérdésekre szándékoztam ráirányí-
tani a figyelmet, amelyek meggyorsíthatják 
európai uniós felzárkózásunkat, és elősegít-
hetik jövőbeni sikereinket. Ehhez a felsőok-
tatásban, a tudományban a fejlődést segítő 
változások megkerülhetetlenek, elengedhe-
tetlenek, így:
• Profi kutató szervezetekre ott van szükség, 

ahol megfelelő a szellemi koncentráció és 
megteremthetők az anyagi feltételek.

• A nemzetközi akkreditációval kiválasztott, 
megerősített felsőoktatási intézmények 
az MTA-val, az innovatív vállalkozások-
kal együtt lehetnek versenyképesek.

• A továbbfejlődéshez elengedhetetlen a 
mára kialakult felsőoktatási struktúra 
érdemi megújítása, az ország gazdasági 
potenciálját erősítő képzések bővítése, a 
párhuzamosságok csökkentése, a szakmai 
erők koncentrálása.

• A felsőoktatási intézményekben folyó „ku-
tatgatást” professzionálni szükséges, ez 
vonatkozzon a PhD-képzésre, a doktori 
értekezésekre is.

• A munkaerőpiac, a versenyképes gazdaság 
mind napjainkban, mind a jövőben csak 
a gyakorlati jártassággal és tudományos 
ismeretekkel rendelkező, elsősorban BSc-
szintű képzést ismeri el, ezért a kiemelt, 
nemzetközileg is elismert tudományos 

értéket képviselő egyetemek mellett régi-
ónként korlátozott számban szükségesek 
olyan felsőoktatási intézmények is, ame-
lyek a folyton változó munkaerőpiaci 
kihívásokra képesek választ adni.

Az előző két évszázad fejlődését értékelve ma már 
tudjuk, hogy igaza volt a reformkor két nagy 
egyéniségének, Széchenyi Istvánnak és Eötvös 
Józsefnek is, mert ha nem épülnek iskolák, akkor 
nincs kit befogadni az Akadémián, az Akadé­
mia tudományos fejlődésre gyakorolt hatása 
nélkül pedig nem érhettünk volna el világraszó­
ló eredményeket. De azt is tudjuk, hogy a Bibó 
István és Szent­Györgyi Albert közötti viták az 
akadémiai intézetek és az oktatás egymásra­
utaltságára vonatkozóan is nagyban hozzájá­
rultak előző századunk eredményeihez.

Ezért meggyőződésem szerint napjaink-
ban sem azon kell vitatkozni, hogy jelenlegi 
körülményeink között miként kerülhet több 
pénz a Magyar Tudományos Akadémiához 
vagy a felsőoktatáshoz, miként növelhető a 
fejlődést csak részben szolgáló intézmények 
autonómiája, szükség van-e a tájkutató inté-
zetekre, a régiót kiszolgáló közép- és felsőok-
tatási intézmények egymásra épülésére, ha-
nem azon, hogy a rendelkezésre álló forráso-
kat miként tudjuk szellemi és tárgyi infra-
struktúránk jelenleginél értékteremtőbb 
össze hangolásával magunk és nemzetünk 
számára újból versenyképesen hasznosítani.

Kulcsszavak: válság, felsőoktatás, kutatás, fenn­
tarthatóság, kilábalás

irodalom
Brundtland, Gro Harlem (1987): Our Common Future. 

World Commission on Environment and Development. 
Oxford University Press, Oxford–New York, 
1–404.

Castells, Manuel (2000): A hálózati társadalom kiala­
kulása. Gondolat–Infónia, 1–662.

Herneczky Andrea – Marselek Sándor (2009): Dilem-
mas in Hungarian Higher Education. Gazdálkodás. 
Angol nyelvű különszám 53, 23, 14–25.

Magda Sándor (2007): Tudomány, felsőoktatás, ver-
senyképesség. Magyar Tudomány. 167, 3, 332–341.

Magda Sándor – Dinya L. – Magda R. (2008/a): Inno-
váció és kutatás-fejlesztés. Magyar Tudomány. 169, 
2, 192–203.

Magda Sándor – Herneczky A. – Marselek S. (2008/b): 
A felsőoktatás és az agrároktatás dilemmái. Gazdál-
kodás. 52, 5, 432–444.

Magda Sándor – Herneczky A. – Marselek S. – Varga 
E. (2009/a): The Situation of the Hungarian Agri-
cultural Higher Education. AVA Nemzetközi 
Konferencia, Debrecen, 1–8. (CD-lemezen)

Magda Sándor – Magda Róbert (2009): A globális 
gazdasági válság és a magyarországi agrárgazdaság 
kilátásai. Gazdálkodás. 53, 2, 112–120.

Magda Sándor – Marselek S. – Herneczky A. 
(2009/b): A hazai agrárfelsőoktatás helyzete. Agrár-
közgazdasági Bizottság ülése, Debrecen. (vitaanyag) 
(kézirat) 1–12.

Marselek Sándor – Gergely Sándor (2008): Regionális 
szaktanácsadási központok létrehozása. Károly Róbert 
Főiskola, Gyöngyös, (kézirat) 1–44.

Meadows, Donnella – Randers, J. – Meadows, D. 
(2004): Limits to Growth: The 30­Year Update. White 
Rivers Junction, Vermont, Chelsea Green Publishing 
Company, 1–318.

Mészáros Sándor (2007): A felsőoktatás a tudásgazda-
ság felé. Gazdálkodás. 51, 3, 67–71.

Nábrádi András (2007): Tudomány és felsőoktatás. 
Gazdálkodás. 51, 2, 68–77.

Szabó Gábor (2007): Gondolatok a tudomány és a 
felsőoktatás kérdéseiről folyó vitához. Gazdálkodás. 
51, 5, 48–53.



Magyar Tudomány • 2010/3

344 345

megelőzni, befolYásolni 
VagY/és alkalmazkodni?

Gondolatok a klímaváltozáshoz való viszonyunkról*

Erdősi Ferenc 
a földrajztudomány doktora, tudományos tanácsadó 

MTA Regionális Kutatások Központja, Pécs 
erdosi@rkk.hu 

A globalizáció következményének is tekint-
hető éghajlatváltozás (Kondorosi, 2008) nem 
csupán a természeti környezetet, a gazdaságot 
és az emberi élet ökológiai feltételeit kedve-
zőtlenül befolyásoló (1. táblázat), hanem át-
tételesen a nemzetközi békét és biztonságot 
is veszélyeztető, minden más világproblémát 
megelőző, felkiáltójelet érdemlő, az egész 
Földet érintő jelenség – ahogyan arra többek 
között Al Gore (2006) is figyelmeztetett. 
Ennek ellenére a döntéshozók részéről a té-
mához való viszonyulás többnyire abban 
merül ki, hogy korunk számos generális 
problémája közül csupán az egyiknek tartják 
a klímaváltozást, pedig a fő globális gondok 
közötti kapcsolat kevésbé horizontális, mint 
inkább hierarchikusan vertikális (1. ábra).

A klímavédelemre alapozó klímapolitika 
egyoldalúsága és kudarca

A globalizáció és a klímaváltozás interdepen-
dens viszonyából következik, hogy az emberi-
ség túlnyomó része számára nemkívánatos, 
valósággal sokkoló következményekkel járó 

* Láng István akadémikus vitát nyitott a klímapolitika 
„rejtelmeiről” (Láng, 2007). E rövid cikkben az alkal-
mazkodás előtérbe helyezése mellett érvelünk.

 a. természeti folyamatok b. antropogén folyamatok

 a.1 természeti emissziók b.1 ágazati emissziók

 földtani  élőlények hőenergia ipar mező- közlekedés/ sport lakó-
 folyamatok  (állatok,    gazdaság turizmus  és egyéb
 során  emberek)      épületek
 felszabaduló  exhalációja      üzemel-
 gázok       tetése

 üledékes kőzetek vulkáni és
 keletkezése során posztvulkáni  
 emittálódó  exhalációk
 és lekötődő gázok

k ö v e t k e z m é n y e k

üvegházhatású gázok feldúsulása a légkörben 
 (közvetett hatás a felmelegedésre)
hőleadás (közvetlen hatás a felmelegedésre)
vízfelhasználás és -elhasználás – a víz átmeneti átalakulása 
 vízgőzzé (közvetett hatás a felmelegedésre)
  

kedvezőtlen (részben kedvező) hatások az ember környezetére

a.2 Csillagászati folyamatok – földtörténeti dimenziójú klímaváltozások
(a Földnek az Ekliptika síkján történő, nagyobbrészt periodikus 
 mozgásának változása; „sarokvándorlás”)

1. táblázat • A klímát befolyásoló főbb természeti jelenségek, 
emberi tevékenységek és hatásterületeik

felgyorsult folyamatok ellen, csak a világmére-
tű, nemzetközi összefogáson alapuló küzde-
lem járhat sikerrel. Ennek felismerése kész-
tette a világszervezeteket és a nemzeti kormá-
nyokat klímapolitikai lépésekre. Az érdemileg 
az 1980/90-es évek fordulójától kibontakozott 
klímapolitika központjában a változásokért 
fő felelősnek talált üvegházhatású gázok 
(ÜHG) kibocsátásának csökkentése állt. A 
csupán a klímavédelemre szorítkozó egyetlen 

„front” nyitásával a klímapolitika jó ideig meg-
elégedett a változásokat kiváltó okok meg-
szüntetésére irányuló erőfeszítésekkel, min-
denekelőtt a CO2-, továbbá az NO2- és CH4- 
emisszió ellen irányulókkal.

Bármekkora (sok vonatkozásban tiszte-
letreméltó) erőfeszítések történtek is az ÜHG 
csökkentésének érdekében a nemzetközi 
egyez ményeket tető alá hozók, a világkonferen-
ciák szervezői és jó néhány nemzeti kormány 
részéről (2. táblázat), a klímavédelmet szolgá-
ló intézkedések méretükben és hatékonysá-
gukban még a küszöbértéket sem érik el, ezért 
az éghajlat „rosszabbodása” a Föld legna-
gyobb részén folytatódik. Mindaddig, amíg 
a természetes éghajlat „torzulásához” vezető 
okokat (üzleti, hatalmi érdekek, a kényelem 

prioritása az életmódban stb.) nem sikerül 
kiiktatni, nem várható, hogy megindul a job-
bító folyamat. A gazdasági növekedés a de-
mográfiaival együtt a mai és a belátható jö-
vőbeni általános technológiai szinten valami-
lyen arányú (a légkört is kedvezőtlenül befo-
lyásoló) további környezetterheléssel jár.

A klímavédelmi kiadásoktól való ódzko-
dásnak, illetve az azokra való korlátozott 
hajlandóságnak különleges motivációi is 
vannak, például a katonai, illetve űrkutatási 
kiadások felzárkóztatása az ország méreteihez, 
illetve nagyhatalmi pozíciójához, ahogy ez 
Kínában és részben Indiában történik.

A jövőbeni várható változásokról rendel-
kezésre álló sokféle (egymástól többé-kevésbé 
különböző) adat átlagolásából azonban az 
mindenképpen kitűnik, hogy gyorsuló felme­
legedési folyamattal kell szembenéznünk. Ma 
ott tartunk, hogy a szakértők között mind töb­
ben kételkednek e veszélyes folyamat megállítá­
sának lehetőségében annak ellenére, hogy ahhoz 
a műszaki feltételek meglennének. Természe-
tesen a szkepszis mélysége nem egyforma:

Dieter Hecht (2009) szerint „a klímavál­
tozást nem kerülhetjük el teljesen.”

Birte Frommer (2009) már kategorikusab-
ban fogalmaz: „a klímaváltozást már nem 

Erdősi Ferenc • Megelőzni, befolyásolni vagy/és alkalmazkodni?
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a.) Globális szinten
• Az 1988-ban Torontóban megfogalmazott cél: a CO2-kibocsátás 20%-

kal való csökkentése 1988 és 2005 között
• Az 1992. évi UNFCCC*-egyezményben a fejlett országok vállalták, hogy 

a 2000. évi ÜHG-kibocsátás nem haladja meg az 1990. évi szintet 
• Az 1997. évi Kiotói Egyezményt (KE) aláírók (38 fejlett és átalakuló 

ország) arra kötelezték magukat, hogy 1990-hez képest 2012-re 5%-os 
emissziócsökkentést hajtanak végre.  

• A globális kibocsátásnak 2050-ig 40%-kal kellene csökkennie 1990-hez 
képest (a max. 2 oC-os hőmérséklet-növekedés érdekében).  

• Globálisan rövid időn belül 60%-kal kellene csökkenteni a jelenlegi 
emissziót ahhoz, hogy a légköri CO2-mennyiség stabilizálódjon.

• A fejlett országoknak 60–90%-os csökkentést kellene végrehajtaniuk 
(NÉS).

A valóságban 1990 és 2004 
kö zött csak globálisan -3,3%- 
kal sikerült csökkenteni az 
emisszi ót, de ezen belül a 
fejlett országokban együtte-
sen 11%-os növekedés ment 
végbe az „átmeneti gazda-
ságok” államainak –36,8%-
os csökkenésével szemben 
(ami azonban elsősorban a 
nehéziparuk összeomlásá-
nak következménye)

b.) Az Európai Unió 
• 2020-ra 1990-hez képest 20%-os csökken-

tést vállal, 30%-ost pedig akkor, ha a világ 
más, jelentős kibocsátói is vállalják a 
megfelelő mértékű csökkentést (Európai 
Tanács által 2007 tavaszán elfogadott 
csomag). 

• A KE 2005. évi életbelépésekor 2012-ig az 
EU–15-ök 8%-os, Magyarország (1985/87-
hez képest) 6%-os csökkentésre kötelezte 
el magát (NÉS).

• Az Európai Bizottság 2008. évi javaslata: 
2005–2020. évekre 21%-os csökkentés 
(NÉS). •A 2020 utánra vonatkozóan még 
nincs EU-döntés, de a kormány fők 60–
80%-os csökkenést irányoztak elő.

Ezzel szemben az emisszió 2004-ben már 25%-kal 
meghaladta az 1990. évi szintet (NÉS).
Globális méretekben a 21. század végére az 1750. évi 
preindusztriális állapothoz képest a becslések szerint 
90–250%-kal, a lehetséges jövőképek még tágabb 
körét számításba véve pedig 70–360%-kal lehet több 
a CO2 mennyisége a légkörben.
A Föld (felszíni) hőmérséklete már századunk köze-
pére magasabbra emelkedhet, mint a történelem során 
valaha. 1906 és 2009 között a glóbusz átlagos hőmér-
séklete 0,74 oC-kal lett magasabb (IPCC, 2007), 
Németországban 1901 óta 0,9 oC-kal. A jövőben a 
hőmérséklet évtizedenként 0,1–0,6 oC-kal emelkedik 
és századunk végére 1,4–5,8 oC-kal lehet magasabb az 
1990. évinél.

c.) Magyarország vállalása 
• 2025-re (1990-hez képest) az EU kötelezettségvállalásának 

függvényében alakulna, mégpedig:
• ha az EU 20%-os egyoldalú kibocsátáscsökkenést vállal, akkor 

Magyarország számára a 16–25%-os csökkentés a feladat,
• ha viszont az EU 30%-os csökkentésre kötelezi magát, úgy 

Magyarország már 27–34%-os csökkentést kell, hogy vég-
rehajtson, azonban 2005-höz képest 2020-ig 10%-kal nö-
velheti a kibocsátást (NÉS).

A felmelegedés a magasabb északi 
földrajzi szélességeken várhatóan 
sokkal erősebb lesz, mint a trópuso-
kon. Ennek következtében viszont 
alapvetően megváltoznak a mérsé-
kelt égövi ciklonok kialakulását, 
mozgását meghatározó körülmé-
nyek (a modellszámítások szerint).

Következtetés: „…ha a 2004. évi kibocsátások képezik az összehasonlítás alapját, akkor ehhez vi-
szonyítva a kibocsátásokat 50–80%-kal szükséges csökkenteni 2050-ig globális szinten” (NÉS, 33.).

2. táblázat • Az ÜHG-emissziócsökkentés tervváltozatai és a tényleges emisszió alakulása, 
valamint a hőmérséklet-növekedés. (* ENSZ Éghajlatváltozási Keretegyezmény)

1. horizontális kapcsolatok az egyenlő rangú tényezők között

 vízhiány,  városokba  fundamentalista  éghajlat-
 földek éhínség menekülés járványok terrorizmus elszegényedés változás
 elhagyása 

11. Vertikális kapcsolatok – a klímaváltozás egyenes következményei

 1. Klímaváltozás 2. Politikai tényezők

 vízhiány, földek elhagyása egyenlőtlen kapcsolatok a fejlett
  és nyomorországok között
 éhínség 

 elszegényedés 

 városokba menekülés 

 járványok 

 fundamentalista terrorizmus 

1. ábra • A klímaváltozás helye a globális problémák között – kétfajta megközelítésben. 
(A szerző saját szerkesztése.)

lehet feltartóztatni”. (E következtetés olvas-
ható az IPPC 2007. évi jelentésében is.)

Az Európai Bizottság szerint a kibocsátá-
sok eddigi és a közeljövőre nagy biztonsággal 
előre jelezhető trendje alapján a klímaváltozás 
nem akadályozható meg (Kom mission der 
Europäischen Gemeinschaften, 2007).

Paradigma­ és stratégiaváltás 
a klímapolitikában. Az alkalmazkodás mint 
a klímapolitika újabb „frontja”.

Egészen a legújabb időkig a klímaváltozásra a 
szakpolitika csak féloldalasan, a folyamat meg-
előzésére, illetve akadályozására, befolyásolá-
sára mozgósított. (A megelőzés valójában nem 
akármilyen naivitásról, laikus szemléletről 
tanúskodik, mivel amikor ez programként 
elhangzott az 1970/80-as években, már javá-

ban a változások kellős közepén voltunk.) 
Tulajdonképpen a klímapolitika inkább csak 
a századunk elejétől (erőteljesebben a 2006. 
évi Stern-riporttól) nyitott új frontot, attól 
kezdve osztja meg a figyelmet a folyamat 
befolyásolása és a következményeihez való 
alkalmazkodás között. 

E fordulat az „alaphangot megadó” nem-
zetközi fórumok központi témájának meg-
határozásában is tetten érhető. Így például az 
ENSZ 2007. évi, Balin tartott klímakonfe-
renciája már egy nagyszabású „Alkalmazko-
dási Alap” létrehozását kezdeményezte, mely 
anyagilag támogatná a klímaváltozás által 
legerősebben érintett fejlődő országokat az 
alkalmazkodási intézkedéseik megvalósításá-
ban. Európai közösségi szinten a leghatározot-
tabb lépés e tekintetben az Európai Bizottság 
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nevéhez fűződik, amely a 2007. évi Zöld 
Könyv ben (European Commission, 2007) 
megfogalmazta a klímaváltozáshoz való euró-
pai méretű alkalmazkodás szükségét és a főbb 
teendőket. Országos szinten is központi té-
mává avatta e kérdést a klímapolitika: megje-
lent a Német Szövetségi Köztársaság Nemzeti 
Alkalmazkodási Stratégiája. A régiókra és váro-
sokra vonatkozó alkalmazkodási programok 
készítése is megkezdődött annak ellenére, 
hogy használható klímaprognózisok csak rit-
kán készültek ilyen dimenziókban (Kommis-
sion der Europäischen Gemeinschaften, 
2007; Mahrenholz, 2007).

Az alkalmazkodási stratégia (részleteinek) 
kidolgozása terén a legnagyobb probléma, hogy 
nem tudható biztosan, milyen konkrét éghajla­
ti feltételekhez kellene igazodni.

A hivatalos nemzetközi és nemzeti klíma-
politikák, -stratégiák (és az azokat megalapo-
zó előrejelzések) szinte kivétel nélkül felmele-
gedéssel számolnak Európában, ám ha tény leg 
bekövetkezik a Golf-áram lelassulása, netán 

leállása (ahogyan azt az egyesült államokbeli 
és más kutatóhelyek valószínűsítik), akkor 
Eu rópa nagy részén jelentékeny lehűléshez 
kel lene alkalmazkodni.

Szerencsére az alkalmazkodás számos 
technikai módja (szélsőséges hőmérsékletek-
nek ellenálló, jó hőgazdálkodású épületek, 
közlekedési infrastruktúra és járművek, vagy 
a szélsőséges hőmérsékletet és csapadékot jól 
tűrő mezőgazdasági kultúrák stb. alkalmazá-
sa) mind a két irányban bekövetkező változás-
ra egyaránt esélyt nyújt.

Az alkalmazkodás tartalma, 
feladata, strukturálódása 
és a klímavédelemhez való viszonya

Az alkalmazkodás ugyan nem a megalkuvás 
szinonimája, azonban bizonyos esetekben és 
mértékig kompromisszumos, illetve beletörő-
dési elemeket is tartalmaz. Igazából azonban 
az adaptáció – némi engedménnyel – a vál-
tozó éghajlatra való felkészülés, illetve az új 
helyzethez való hozzáidomulás lehet a ked-
vezőtlen hatások kockázatai és kárai csökken-
tése érdekében (3. táblázat). 

A megváltozott környezeti feltételekhez 
való alkalmazkodás mindig is az ember szük-
ségszerű reagálása volt a különféle természetű 
túlélésekben, azonban korunkban (és még 
inkább a jövőben) különösen nagy szerephez 
kell, hogy jusson. Három fő összetevője van 
az alkalmazkodásnak (2. ábra), de ezek (mű-
szaki eljárások, emberi magatartások és a 
politikai szabályozások) egymáshoz való vi-
szonya, súlyaránya erősen tér- és időfüggő 
mó don változik – az adott konkrét helyzetnek 
megfelelően.

A (térségi) klímaváltozásokhoz (és azok 
időjárási következményeihez) való alkalmaz­
kodás másként strukturált, mint a klímavéde­
lem­politika, ezért a küzdelem célja, módja és 

2. ábra • Az alkalmazkodás összetevői 
(A szerző saját szerkesztése)

1. KLÍMAVÉDELEM

Megelőzés (mitigation) beavatkozás 
a káros folyamatok mérséklésére
Fő módjai:

• ÜHG-kibocsátás visszafogása 
(közvetlen és közvetett mó-
don)

• ÜHG-elnyeletés
Feltétele a globális méretű összefo-
gás, de megvalósítása lokális szinten 
történik

↓
Bizonytalan kimenetel (eddigi igen 
szerény
eredmények/kudarcok)

↓
Gazdasági növekedésre való hatása 
ambivalens vagy kedvezőtlen (a klí-
maváltozás okozta károk összege 
messze meghaladja a klímavédelmet 
szolgáló tevékenységek értékét)

↓
Időigénye hosszú a beavatkozások/
intézkedések sürgőssége ellenére

↓
Fő érdekeltje az emberiség – a klí-
maipart is beleértve

2. ALKALMAZKODÁS

Adaptáció – a megváltozott klíma következményeire 
való felkészülés, az azokhoz való

• passzív viszony
• aktív hozzáigazodás
• következmények kivédése, ellenük folytatott fo-

lyamatos küzdelem
Célja: a kedvezőtlen hatások kockázatainak és kárainak 
csökkentése

↓
Egyéni/helyi közösségi intézkedésekkel lokális ered-
mény érhető el, mely jórészt független a földi méretű 
folyamatoktól

↓
Megfelelően kivitelezve megbízható
eredményt hozhat

↓
Némileg gyorsítja a gazdasági növekedést
az alkalmazkodáshoz szükséges új eszközök, anyagok, 
új növény- és állatfajták, épületek, energiaszolgáltatá-
si rendszerek stb. termelésével, előállításával

↓
Időigénye jóval rövidebb a klímavédelemnél

↓
Minden alkalmazkodásra kényszerülő személy és 
vállalkozás érdeke, beleértve az e törekvést szolgáló 
iparokat és szolgáltatásokat is

A KÉT FRONT KÖZÖTTI VISZONY VÁLTOZATAI
a) A klímavédelmet nem, vagy alig szolgáló passzív reagálások

 ← b) A klímavédelmet csak közvetve elősegítő alkalmazkodások →
← c) A klímavédelmet közvetlenül szolgáló alkalmazkodások →

d) Klímavédelem-ellenes alkalmazkodások 

3. táblázat • Az éghajlatváltozás elleni küzdelem két frontja. (A szerző saját szerkesztése)

fő szereplői szerint a két „front” több minden-
ben különbözik (3. táblázat).

Az egyéni és a nagyközösségi (globális) 
ér dekek viszonya a klímavédelemben megle-
hetősen bonyolult és részben ellentmondásos. 

A hagyományos klímavédelem adekvát akcióte­
re a glóbusz, mivel a földi méretű változások 
elleni fellépéshez, kedvező irányú érdemi be-
avatkozásokhoz, konkrétan az egységes lég-
kört veszélyeztető ÜHG-kibocsátás visszafo-
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gásához csak széleskörű (világszervezetek által 
is iniciált) nemzetközi összefogásnak van iga-
zi esélye (Strategic…, 2007; Kropp, 2007).

Következésképpen a klímapolitikának a 
védelemre vonatkozó oldala igazi nagyközössé­
gi tevékenység kell legyen. Sikere ezért nagy 
mér tékben függ a különféle politikáktól (hogy 
milyen mértékben teszik magukévá a prog-
ramját), ezért az érdekek a politika színterén 
ütköznek, vagy éppen semlegesítik egymást 
jótékony kompromisszum formájában. A 
klímavédelmi célzatú beavatkozásnak ugyan 
megvan az egyéni szintű dimenziója is (min-
den az „embereken múlik”), ez azonban 
két ségtelenül csak nehezen képes kibontakoz-
ni, illetve érvényesülni.

A klímavédelemhez képest az alkalmaz­
kodásnál alapvetően más a szereplők közötti 
viszony. Mind a károk különböző természete 
és mérete, mind a csökkentésükre irányuló 
műszaki és egyéb intézkedések változatossága 
okán minden egyes szereplő számára megfo-
galmazható a klímaváltozáshoz való alkal-
mazkodás „testre szabott” módja. A közpon-
tilag irányított alkalmazkodás csődöt vallhat, 
mert a központi direktívák kialakításakor 
megoldhatatlan információs problémák áll-
nának elő. Ugyanis, a folyamat egyik mód-
jának optimalizálására irányuló klímavéde-
lemmel szemben az alkalmazkodás a folya-
matok és tényezők sokaságával kénytelen 
szembesülni. Következésképpen a megválto-
zott éghajlathoz való alkalmazkodás letéte-
ményesei a disztribúció követelményeinek 
megfelelően az egyének, valamint a helyi és 
területi közösségek.

Részletes elemzésekből kiderül, hogy a 
klímavédelem és az alkalmazkodás viszonya a 
gyakorlatban változatos, mivel a kölcsönha-
tások/átlapolódások is gyakoriak (3. táblázat). 
Az alkalmazkodásnak igen sok olyan (jobbá-

ra passzív, illetve semleges) módja van, melyek 
végső soron nincsenek mérhető kapcsolatban 
a klímavédelemmel, de ugyanakkor a „klíma-
torzulás” elviseléséhez követelmény rangúak. 
A második és harmadik csoportot a klí-
mavédelmet csak közvetve elősegítő, valamint 
közvetlenül szolgáló alkalmazkodási eljárások 
alkotják, melyek valamilyen mértékben ész-
szerű módon képesek hozzájárulni az ÜHG-
gázok (mindenekelőtt a CO2) kibocsátásának 
visszafogásához. Az alkalmazkodás tévútját 
jelentik azok az egyoldalú technokrata szemlé­
letet tükröző megoldások, melyek már ma is 
egyértelműen károsak a klímavédelem szem­
pontjából. E negyedik csoportot alkotó alkal-
mazkodási módok (hóágyú, műjégpálya stb.) 
közül a rohamos elterjedése miatt a klímabe-
rendezések alkalmazása az igazi veszély, mely-
lyel alapvetően kényelmi okokból nem haj-
landó szembesülni a használó társadalom. E 
téren elfogadható, „igazságos” korlátozásra 
aligha lehet számítani, mert a „nélkülözhe-
tetlenség”, vagy feltétlen „rászorultság” fogal-
mak túl általánosak ahhoz, hogy a korlátozá-
si/önkorlátozási megfontolásokhoz igazodási 
mértéknek tekinthetők legyenek. Az egész-
séget veszélyeztető hőség elviselhetetlensége 
és a klímavédelmi követelmények dichotó-
miájának feloldására egyelőre nem kínálkozik 
életszerű megoldás. A minden racionális meg-
fontolást felülíró kényelmi szempontok meg-
határozóvá válása miatt még kisebb az esélye 
az önkorlátozásnak az autóhasználatban. 

Ma még nélkülözni vagyunk kénytelenek 
a nemzetközileg egyeztetett kiforrott állás-
pontot arról, hogy a klímapolitikában milyen 
mértékű paradigmaváltásra lenne szükség a 
leghatékonyabb módon elérhető eredmények-
hez. Ezért nem kerülhető meg az az alapvető 
klímastratégiai kérdés, hogy milyen mennyiségi 
és időbeli viszonyt kellene kialakítani a nemkí­

vánatos éghajlatváltozás megfékezése (a klíma-
védelem) és az alkalmazkodás között. A vo-
natkozó szakértői vélemények ugyan még 
mindig sokféle árnyalatot képviselnek, de 
egyértelmű eltolódás tapasztalható a mindkét 

„frontot” egyenlő fontosságúnak vélőktől az 
alkalmazkodást előtérbe helyezők irányába. 
Mi több, a nemzetközi szakirodalomban 
sorra jelennek meg olyan tanulmányok, ame-
lyek szerzői egyértelműen az alkalmazkodás 
mellett kötelezték el magukat. Hecht (2009) 
egyenesen arra a következtetésre jutott, hogy 
a jövőben nem a további klímaváltozás megaka­
dályozására, hanem a következményei elleni 
védekezésre, azaz az alkalmazkodásra kellene 
a mozgatható erőket összpontosítani. Az eddigi 
globális méretű költség/haszon elemzések 
ugyancsak azzal az eredménnyel jártak, hogy 
az alkalmazkodás a klímavédelemmel – az 
üvegházhatás (elérhetetlennek tűnő) draszti-
kus csökkentésével – szemben gazdaságosabb, 
ésszerűbb alternatíva lehet (Lomborg, 2007).

E vélemények természetesen túl kategori-
kusnak (és akár egyoldalú szemléletet tükrö-
zőnek is) tűnhetnek a másféle stratégiákban 
szokásos „is­is” salamoni megoldásokkal szem-
 ben. A szélsőséges egyoldalúság, nevezetesen 
az alkalmazkodás abszolutizálásának elfogadá­
sát igazából csak az indokolhatná, ha kiderül­
ne, hogy az éghajlatváltozáshoz semmi köze 
sincs az emberi tevékenységnek. Ebben a (képte-
len) helyzetben outsiderként sem az egyének, 
sem a közösségek nem képesek akár negatív, 
akár pozitív érdemi „természetátalakító” sze-
repet játszani. Ezért a klíma „konzerválásának” 
okafogyottá válásával a klimatikus károk el-
leni védekezés egyetlen módja a mindenre 
kiterjedő alkalmazkodás maradna.

Miután az éghajlatváltozás valamilyen 
(minden bizonnyal igen magas) részarányban 
antropogén eredetű, és ezért megregulázása 

magától az emberiségtől függ, továbbra sem 
mondhatunk le a klímavédelemről, azaz a két 
fronton való egyidejű – viszont különböző mér­
tékű, illetve arányú – küzdelemről. Azonban 
a két front közötti korrekt arányok megállapí-
tásához közép- és hosszú távon még világmé-
retekben sem állnak rendelkezésre a megfe-
lelő információk, nem hogy a speciális helyi 
tényezők által módosítottan nemzeti/regio-
nális szinten. Csak néhány helyzetváltozatban 
gondolkodhatunk. Véleményünk szerint 
(csu pán illusztráció gyanánt) a tűrhetőnél (2 
°C) lényegesen gyengébb globális felmelege-
dés esetén a védelmi és az alkalmazkodási 
intézkedések aránya nem különbözne drasz-
tikusan (költségük szerint sem), nagyjából 
azo nos lehetne középtávon, és az alkalmazko-
dás mintegy kétharmados részarányára lenne 
szükség hosszú távon;

A globális klímapolitika által még tolerált, 
a tűrési küszöbön  (2 °C) belül maradó felme-
le gedés esetén a források felhasználható 2/3-át 
már középtávon a megelőzésre kel lene fordí-
tani, hosszú távon pedig 80–90%-át; ha a 
felmelegedés mértéke durván meghaladja a 
még elviselhetőnek minősített 2 °C-ot (és 
ezzel visszafordíthatatlanná válik a folyamat), 
akkor középtávon és hosszú távon is gyakor-
latilag csupán a nagyszabású alkalmazkodás 
lehet hatékony. (Ugyanez vonatkozik arra az 
esetre is, ha a Golf-áram és más tengeráram-
lások megállása miatt éppen erőteljes lehűlés 
következne be Európa nagy részén, még a 
Kárpát-medencében is.) (Vö. Katrin Hilpert 
[2007] baltikumi kutatásaival.)

Szubjektivitásuk miatt az előbbi erősen 
vitatható arányok finomításán túlmenően a 
két „fronton” való küzdelem összehangolásá-
nak ma nagyobb az időszerűsége. Szakpoliti-
kai aspektusból való megközelítéskor logikus 
igényként felmerül a klímavédelmi és az al-
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kalmazkodási tevékenységnek nemcsak az 
egyidejűsége, hanem a tervezés követelményei-
nek megfelelő rendszeres és metodikailag 
meg alapozott elegyítése. Ahogyan azt Jörn 
Birkmann és Mark Fleischauer (2009) meg-
állapítja, ez az összehangolódás – pláne az 
in teg ráció – még várat magára, és nem tartja 
célravezetőnek az alkalmazkodási és a klíma-
védelmi eljárások egymástól elválasztott vég-
rehajtását. E szemlélet már bizonyos mértékig 
tetten érhető az egyes nemzeti klímapolitikai 
dokumentumokban is, bár a NÉS-ben 
(2007) elkülönült fejezeteket alkotnak.

Az alkalmazkodás módjai

Az alkalmazkodási eljárások több szempont 
(tevékenység, ágazatok, szereplők, költ ségek/
költségviselők, az alkalmazkodás módja és 
következményeinek előjele) szerint struktu-
rálódnak. Mindezek részletezésétől eltekintve, 
szociális és demográfiai szempontból a kö-
vetkező (erősen leegyszerűsített) szerkezetben 
való gondolkodás is célravezető lehet a szak-
ági koncepcióalakítás első körében.

Helyben maradás mellett (átköltözés 
nélkül) folytatható alkalmazkodás 
• a konfortérzetet rontó új hőmérsékleti/

szél-/és csapadékviszonyokhoz való egyé-
ni természetes hozzászokás (akklimatizá-
lódás) terén az ember az élővilág jó adott-
ságú fajai közé tartozik, meglehetősen 
nagy ingadozások elviselésére képes csu-
pán öltözködési eszközökkel, fényvédővel, 
edzéssel és némi életmódváltással;

• a már az előző módon nehezen vagy nem 
elviselhető, az egészséget veszélyeztető 
hatásokhoz lakó- és munkahely, valamint 
szabadidős mikrokörnyezetének alakítá-
sával igazodik az új helyzethez;

• az időben nem prognosztizálható, de nagy 
valószínűséggel várható természeti ka-
tasztrófák (például árvizek, vihardagályok, 
orkánok) kivédése.

• a kivédhetetlen veszélyeztetettség miatt a 
település (lakóhely) felhagyásával, elköl-
tözéssel („lábbal”) való alkalmazkodás.

A klímaváltozásra való reagálási módok közül 
a legradikálisabb, rövid távon a legköltsége-
sebb és társadalmi szempontból a legnagyobb 
változásokhoz vezető az elvándor lás, átköltö-
zés, illetve a termelés színhelyének áthelyezé-
se kisebb-nagyobb távolságra levő új lakó- és 
munkahelyre. Az átköltözés arányai és távol-
sága (a szomszédságitól az interkontinentális 
viszonylatúig) különbözőképpen alakulhat.

Záró gondolatok

A klímapolitikában a súlyponteltolódás a 
védelemtől az alkalmazkodás felé (kudarc) 
kényszer szülte paradigmaváltás, bizonyos 
vonatkozásban és értelemben „pótejtőernyő”.

A klímaváltozásra való reagálás kétféle 
módja közötti megfelelő arányok erősen tér- 
és időfüggőek, de rengeteg egyedi tényező 
által befolyásoltak. Ezért több mint életszerűt-
lennek bizonyulnának a központi kormány-
zatok által megállapított normatívák. Az al-
kalmazkodás szükséges arányának növekedé-
sét alapvetően az éghajlatváltozás jövőbeni 
iránya, gyorsasága és mértéke határozza meg.

Hazánk területe nem elég kicsi ahhoz, 
hogy lemondhatnánk az éghajlatváltozás le-
hetséges regionális jellemzőinek kutatásáról 
és az ahhoz illeszkedő alkalmazkodási straté-
giák kimunkálásáról.

Kulcsszavak: klímapolitika, klímavédelem, 
alkalmazkodás, klímaváltozás, jövő
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az irodalomtudomány kandidátusa

Fábry Zoltán életművének hatása meghatá-
rozónak bizonyult a cseh/szlovákiai magyar 
irodalom kialakulására és további fejlődésére. 
Az alábbi vázlatos áttekintés – nagyobb tanul-
mány részleteiként – csak főbb vonásaiban 
követheti nyomon a hatás jelenlétét.

Fábry alapozó volt; két ízben bizonyosan. 
A két világháború utáni történelmi-társadal-
mi periódusban. A mindennapok vonzásá-
ban élt; szuverén alkat volt, s ilyen gondol-
kozású íróként rányomta szellemi bélyegét – 
törekvésein, írásain, figyelmeztetésein keresz-
tül – a szlovákiai irodalom szellemi életére.

A kor által felvetett kérdésekre válaszolni 
kellett, s azokra Fábry válaszolt is. Élénken 
reagált a kor kérdéseire a kialakult feltétel-
rendszernek megfelelően.

Az közismert, hogy Fábry Zoltán gondo-
latait, írásait az emberirodalom, a vox humana, 
majd az antifasizmus szolgálatába állította. A 
vox humana (s ezzel szinte egyidőben az 
emberirodalom) fogalmát is ő vezette be, és 
erősítette a kor irodalmi életében. A vox 
humana forrásvidéke: a háborút túlélt ember 
hirdetett új programot, az emberirodalomét. 
Ennek megfelelően: a szlovákiai, „szlovenszkói” 
más­ság szorosan összefüggött az új, teremtő 
ember képével, azéval, aki az új erkölcsi és 
társadalmi rend, az új valóság megteremtője 
lehet, és lett. Mindennek megfelelően Fábry 
évtizedekkel később úgy fogalmazott, hogy 

„a vox humana az író nélkülözhetetlen alapál­

évei voltak (1945–1948). Nem véletlen, hogy 
ennek az időszaknak egyetlen reprezentatív 
műve A vádlott megszólal lehetett. A leendő 
irodalmi alkotások élményforrásai a megaláz-
tatás, a sértések, az arculcsapások lehettek. 
Egy új társadalmi rend kialakításában a 
bosszú és a nacionalista gőg vezette a nemze-
ti többséget, s ebben a hivatalosan irányadó 
jogi alap – jobb esetben – a Kassai Kormány-
program volt (annak hírhedt VIII. fejezete). 
Amikor pedig – úgy-ahogy – rendeződni 
látszottak a vitás kérdések, akkor „a magya-
rokkal szemben elkövetett visszaélések korri-
gálása… egybeesett a szektás pozíciók erősö-
désével. Ez is hamis elképzelések forrása lett 
a csehszlovákiai magyarok körében” (Arató, 
1969 , 79.).

Fábry Zoltán és a csehszlovákiai magyar-
ság történelmének (talán) legtragikusabb 
szakaszát élte át a második világháború utáni 
években: a jogfosztottságot. Negyedszázad 
múl tán a második traumát kellett át- és végig-
élnie – félelmetes erők támadásai közepette. 
A második Palackposta, A vádlott meg szólal és 
a Noteszlapok üzeneteinek korszaka ez. 1944-
ben és 1945 elején a moszkvai tanácskozá son 
sok minden eldől (Gustáv Husák), majd a 
Kassai Kormányprogram meghirdetésében, 
utóbb a hírhedt elnöki dekrétumokban – a 
végrehajtásban.

Az új Csehszlovákia (a felújított állam) – 
nemzetközi támogatással – megszabadult a 
német nemzetiségeitől, s arra törekedett, hogy 
a magyarok is erre a sorsra jussanak. Mivel 
ez utóbbit a nemzetközi szerződéssel nem 
hagyták jóvá, a „kollektív bűnösség” elvének 
meghirdetésével a „lakosságcseréhez”, illetve 
a csehországi „deportáláshoz” folyamodtak. 
Végső esetben a „reszlovakizációt” tartották 
helyes útnak. A magyarság zömét megfosztot-
ták állampolgárságától.

A reszlovakizálás „valójában erőszakos 
kísérlet volt arra, hogy… belpolitikai »eszkö-
zökkel« oldják meg a szlovákiai magyarok 
helyzetét” (Arató, 1969, 73–74.). Minderre mi 
lehetett Fábry Zoltán válasza? – A vádlott 
megszólal, az Üresjárat naplójegyzetei, a Notesz­
lapok üzenetei mint egy új kor palackpostái.

A vádlott megszólal „sajnálatos grimasza 
volt a sorsnak, hogy a profetikus hittel… ha-
dakozó Fábry első szava 1945 tavaszán nem 
az eszme, a közös harc győzelmét köszönhet-
te, hanem panaszkiáltás volt nemzetisége 
kollektív bűnhődése miatt…” . Fábry hite 
megrokkant, megtört, az illúziók tovaszálltak. 
A vádlott megszólal című röpiratát a „nemze-
ti tudat, nemzeti önérzet sérelme váltotta ki”. 
Fábry a kollektív bűnösség elvét elutasította, 
s a kollektív büntetlenség elvét hirdette meg: 
a magyarság a vox humana népe. Ő úgy ér-
tékelte a kialakult történelmi és politikai 
helyzetet, hogy a „fasizmus jegyeire hasonlító 
»új barbarizmus« megnyilvánulásai” (Fónod, 
1993, 110.). Fábry noteszei valóban erre utal-
nak (Üresjárat, Fábry, 1991).

*

Az elnémítottság, leszorítottság után, a mély-
ponton – az irodalom szempontjából külső 
tényezőként – felszabadultságot jelentett az 
Új Szó 1948. december 15-i megjelenése. Ek-
kor és itt jelent meg Fábry első nyilvános 
írása, Az első szó. „Az első szót hosszú hallga-
tás után leírni, mérlegelni, kimondani nem 
könnyű… A hallgatás: betegség, a görcs ne-
hezen enged, első nekifutásra nem múlik, 
még ha el is jött a pillanat, amikor szólni kell, 
és beszélni lehet; társulni újra, ember- és 
munkasorba állni újra, élni felemelt fővel és 
közösséget építeni, oszthatatlan békét…”

Innen és ekkor lehet újra indulni, behoz-
hatatlan hátránnyal. „Mi majd négyéves 

lása és az irodalmi folytonosság következetes-
sége…”

*

Ha végigtekintünk a cseh/szlovákiai magyar 
írók és költők életén, művein, elmondható: 
szemléletük kialakulásában meghatározó 
szerepet játszott/játszik a szülőföld, a környe-
zet, s a történelem gondolkodásformáló ere je. 
Ha figyelmünket az 1945 utáni korszakra for-
dítjuk, elegendő felütni a Csallóköztől a Bod­
rogközig, vagy a Jelenlét gyűjteményes, nem-
különben a Vita és vallomás című interjú kö-
tetek lapjait, vagy megemlíteni Turczel Lajost, 
aki szép és tisztes fejezet(ek)et szentelt az 
ipolyszalkai szülőföldnek és tájnak, az emlé-
kezéseknek. Említhetjük a bodrogközi költő, 
Török Elemér líráját, amelyben a szü lőföldet 
úgy emlegeti, „akár anyánk képét”, s el-elcso-
dálkozik „egy-egy délceg jegenyén”.

Ami az első korszakot (az I. Köztársaság) 
illeti: nem térünk ki Trianon következményei-
re, az új államiságra stb. Csupán azt rögzít-
hetjük, hogy a szlovákiai magyar irodalom 
sokáig fehér foltnak látszott, s megkésettsége 
kétségtelen ténynek bizonyult. Mindez, fő-
ként az utóbbi különösen szembetűnő volt 
az 1950-es évekig.

Ugyanis 1945 után a táj és a történelem – 
mint élményforrás – ötvözetében a súlypont 
áttolódott a történelem „javára”. Mint isme-
retes: az ezt követő esztendők a jogfosztottság 
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késéssel lépünk a béke küszöbére. Behozha-
tatlan hátránnyal, de le nem becsülhető 
előnnyel indulunk: tiszták maradtunk, em-
berek maradtunk. Némák voltunk és ember-
telen hang nem hagyta el szánkat…”

Érthető, hogy közel tíz év múltán, 1958 
szeptemberében, egy újabb indulást köszönt-
ve – már az irodalomra helyezi a hangsúlyt. 
Útjára indult az Irodalmi Szemle. Beköszön-
tőjét is Fábry írta: „Ideje már bizony” – idéz-
ve az Ady-sort. Ekkor a távlatok is megnőttek: 
míg 1948 telén négyéves hátrányról szólt, itt 
és ekkor „negyven év mulasztását kell pótol-
ni, behozni, megszüntetni.” Bizonyos folyto-
nosságot szem előtt tartva, teszi fel a kérdést: 

„Miért nincs elhatározó, döntő eredmények-
kel kiálló, önmagát mutató, láttató magyar 
irodalom Szlovákiában? Miért nem volt, nem 
lehetett igazi irodalmi folyóirat? Ennek ön-
magunk elégtelenségén, torzó voltán kívül, 
úgy gondolom, az örökös mostohagyereksors 
az oka. Egész életünkben nem ismertük a 
napos oldalt, a változások hideg léghuzatos 
posztjára állítva, épp a meglátás, a megértés 
melege hiányzott a legjobban…” Fájdalma-
san említi fel, hogy „Erdély csupa tradíció: 
irodalma egy kipróbált, önbiztos alapra 
épülhetett.”

Fábry Zoltán ebben, ezekben látja bizo-
nyítottnak az irodalmi megkésettség okát, 
említi fel a fehér foltokat, az ismeretlenséget. 
Pedig ekkor (1958) már jelentkeztek az első 
ígéretes jelek az induló szlovákiai magyar 
irodalomban. Elegendő Dénes Györgyre 
vagy Bábi Tiborra utalnunk. Fábry hiányér-
zete nem is e vonatkozásban merült fel velük 
és pályatársaikkal kapcsolatban.

*

Fábry Zoltán az induló irodalomban meglát-
ta az ígéretes tehetségeket, s ennek tudatában 

és felelősségében merte és tudta őket megbí-
rálni. Egy évtizedet ölelt fel e szigorú mérce 
állandó használata; a stószi mérték. Miben? 
Miért? Így sorjáztak e témában írott cikkei: 
Harmadvirágzás (1954), Fiatalok antológiája 
(1954), Kevesebb verset – több költészetet (1955), 
Res poetica (1959), Az igényesség műfaja (1960); 
hogy mindezeket kövesse majd Stószi délelőt­
tökben megjelent nagy formátumú írása, az 
Antisematizmus, amely eredetileg 1964-ben 
jelent meg.

A Harmadvirágzásban arról ír, hogy köl-
tőink mondanivalójának nincs elég élmény-
realitása, mélységtartalma, a felületet még 
ének fodrozza, szavalat díszíti. Vegyünk egy 
konkrét példát: Török Elemér költészetét, aki 
1954-ben Ozsvald Árpáddal és Veres Jánossal 
egy kötetben indulva mutatkozott be. Fábry-
nak a „frázishínár” jut eszébe Török Elemér 
akkori verseit olvasva: „a pontosság lelkesedé-
se”, mely „a plakátstílus nyomdafestékével 
van felmázolva”. Sorai nyersek – írta Fábry 
– „ki nem daloltak” s többnyire „lírai fogal-
mazásokkal” váltakoznak. A stószi kritikus 
szerint csupán „szerelmi lírája felfigyeltető”.

Turczel Lajos már úgy értékeli, hogy Tö-
rök Elemér – Ozsvalddal és Veressel együtt 

– „a harmadvirágzás úttörő lírikusai” közé 
tar tozik. Fogyatékosságai ellenére a kritikus 
arról szól, hogy „mi bízunk ebben a fiatal 
költőben”, hiszen „a kemény elszántság… 
bizakodóvá tesz bennünket. A „pedagógiai 
kritikus” Turczel tanár úr a szigorú kritikus 
Fábry Zoltán szavaival biztatja az indulót, a 
fiatal verselőt: „Légy költő, légy névadó, a 
szlovákiai magyar verselő… nézz és törj na-
gyobbakra: névadásra! Kevesebb verset és 
több költészetet: ez legyen a jelszó!”

Ezekben az – ötvenes-hatvanas – években 
Fábry Zoltán mellett Turczel Lajos foglalko-
zott behatóan – pedagógiai kritikusként – a 

szlovákiai magyar irodalommal, tágabban az 
irodalmi élettel és hatásaival. Egyik tanulmá-
nya, Lemaradottság, sematizmus, utósematiz­
mus azonos évben jelent meg Dobos Lász ló 
első regényével, 1963-ban. Rövid elemzésében 
Turczel szerencsésen ötvözi a politikai dog-
matizmus és az irodalmi sematizmus – adott 
esetben – egymástól elválaszthatatlan kapcso-
latát. Objektív okokat említ az 1945–1948-as 
évekből (ezeket mi már érin tettük). Továbbá 
az általános – embert, költőt és írót körülve-
vő – politikai hátteret bizony figyelembe kell 
venni. Ugyanis – mint Turczel Lajos magyará-
zat ként megállapította: „a sematizmus virág-
kora idején (1950–1956) a mi… irodalmunk-
ban az erkölcsi bátorság problémája fel sem 
merült. Művészileg és politikailag tapaszta-
latlan költőink (és íróink) a sematizmus által 
kitűzött egyoldalú eszmei posztulátumokat 
lelkesen és meggyőződéssel tették magukévá, 
mert azok mögött egyrészt a magyarság jo-
gait visszaadó Február fedezetét, másrészt a 
szocializmus perspektíváit érezték”. (Turczel, 
1965, 256.)

Dobos László is kitér a cseh/szlovákiai 
se matizmus problémáira. A Gondok könyvé­
ben: „Irodalmunkkal együtt megéltem a se-
matizmus idejét: keserű, tanulságos élmény… 
A megaláztatások nyomása alól szabadulva az 
otthon, a haza, az élet öröme terjedt közénk. 
A sematizmus ezt fokozza fel, ezt torzít ja éjjel-
nappali tapsolássá, éljenzéssé… heves lázként 
hirtelen lobbant fel a túláradó dicsőí tés, szé-
pítés… nyelvünkön a hála éneke (bűn és 
bűnhődés nélkül) – borzongató ellentétek”.

Ebbe a társadalmi és főként irodalmi ál-
lapotba lépett (be) Fábry Zoltán. „A sematiz-
mus heveny állapota – folytatja Dobos Lász-
ló – irodalmunkban viszonylag rövid. Fájó, 
hogy egybeesett az indulással…” (Dobos, 
1983, 201–202.)

Két esemény rövidítette a szlovákiai iro-
dalmi sematizmus idejét. Az egyik: „Köszön-
hető ez Fábry Zoltánnak, aki a háború utáni 
első írásaitól haláláig minden sematikus gon-
dolat ellensége és irtója. Két kiemelkedő je-
lentőségű, Kevesebb verset – több költészetet és 
Antisematizmus című tanulmányával torlaszt 
emel e zsákutca bejáratához. Mondván: erre 
irodalmi út nem vezet. Fábry a sematizmus 
ellenmérge…”

A másik, időt rövidítő tényező: „Rövid 
volt a sematizmus ideje, köszönhető ez Tőzsé-
rék, Cselényiék költői belépőjének is, akik 
vad haraggal vetették el a dogmatikus élet- és 
irodalomszemléletet”.

Erre a felismerésre jut Görömbei András 
is, aki összefoglaló monográfiájában arról ír: 

„Az igényeket Fábry esszéi, Turczel Lajos kri-
tikái és Dobos László »szélesebb irodalmi 
látóhatárt« követelő, határozott koncepcióról 
tanúskodó írásai jelentették be elsősorban, de 
egyre nagyobb szerepet kaptak ebben a még 
fiatalabbak, főleg Tőzsér Árpád és Cselényi 
László”. (Görömbei, 1982, 169.)

Csupán emlékeztetni szeretnénk arra, 
hogy az 50-es évek elején Magyarországon is 
a sematizmus volt az irodalom egyik fő 
gondja (Lukács György, Révai József szerepe 
a sematizmus felszámolásában, a pozitív hős 
szerepe stb.). Az esztétikumot s mindazt, ami 
abból következik: kevéssé kérték számon (ez 
már Lukácsnál is feltűnő volt). Sajátos ér-
tékrendjé vel Fábry Zoltán előttünk (magyar 
irodalom) járt. Ugyanis: Fábry számára 
többnyire a művek mögött föllelhető írói 
magatartás erkölcsi súlya volt fontos. A bo-
nyolult kölcsönhatások gyakran zavarják 
egymást, a mondanivaló világos megértését. 
Azt, hogy voltaképpen az esztétikai (értékrend) 
vagy a művek erkölcsi (magatartás) súlya a 
fontosabb, a vizsgálandó.
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Az ötvenes évek közepén írt tanulmányai-
ban Fábry Zoltán – érthetően – állandóan a 
viszonyítási pontokat keresi. Így méri a „har-
madvirágzás” értékeit is. Úgy látja, hogy az 
első, illetve a második virágzás költőihez ké-
pest az indulók – „talán az egy Bábi Tiboron 
kívül” – még nem jutottak túl a középszeren, 
ami azonban nem azt jelenti, hogy „legújabb 
fejlődésünkben ne lássunk határozott felfelé 
ívelő vonalat”. Ennek bizonyságául idézi föl 
Dénes György, Gyurcsó István és Veres János 
költészetét, új köteteik ürügyén.

A Res poeticá­ban Fábry a költészetet ré-
szesíti előnyben. Ugyanis azt írja: „A költészet: 
névadás. Maradandó definíció… A névadás: 
névteremtés… A költő csak így – e névadás-
sal – lehet milliók szava”. A magunk részéről 
a kört inkább tágítjuk, s nem csak a költé-
szetre vonatkoztatjuk, hanem az irodalmi 
művekre általában. Abban egyetérteni lehet 
Fábryval, amikor a provincializmussal szem-
ben a világra nyitottságot szorgalmazza mint 
igényességet.

Az Antisematizmus­ban Fábry Zoltán 
mindvégig éberen tartva jelenti ki saját érték-
rendjét. Ez pedig: az irodalmi alkotás (költé-
szet, epika stb.) művészi értékében realizáló-
dik. A művészet és a valóság kapcsolatában 
Fábry Zoltán megismétli: „A költő csak név-

adó. A vers: törvény”. (Fábry, 1968, 33.) De ő 
is messzi kiáltja – miként Turczel Lajos ko-
rábban megállapította –, hogy „a sematizmus-
ról nem lehet a dogmatizmus nélkül beszélni. 
Összetartoznak. A sematizmus: okozat; okát 
a dogmatizmusban kell keresni. A sematiz-
mus nem más, mint felhígított, vulgarizált 
dogmatizmus”. (Turczel, 1965, 258.)

Az Antisematizmus: hatalmas összegzés. 
Abban az értelemben is, hogy az előbbi négy 
tanulmány egész követelményrendszere ben-
ne foglaltatik. Abban az értelemben is: összeg-
zésével bizonyos nyugvópontra juttatja a 
szlo vákiai magyar irodalom korabeli problé-
máit. A továbbiakban megkerülhetetlen lesz/
lett: „a költészet az őszinteség műfaja. A se-
matizmus: alkalmazkodás, sablonalkalmazás, 
frázis, őszintétlenség. A költészet ipso facto: 
antisematizmus… A költészet: lélek, szellem, 
ember. A költészet a humánum műfaja. A 
kötészet a vox humana… A lényeg az embe-
riség. Az írás lényege és értelme, mértéke és 
értéke: a vox humana”. (Fábry, 1968, 337. )

„Beszéljen a vers és a novella, bizonyítson 
a dráma és a regény”. (Fábry, 1968, 367. )

Kulcsszavak: szülőföld, táj, történelem, ki-
sebbségi szerepkör, irodalom, irodalmi hatás, 
sematizmus, antisematizmus
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Magyarországon az integrált oktatás, ezen 
belül a roma és nem roma tanulók integrált 
oktatása fontos és forró téma a közoktatás 
kutatói és minden állampolgár számára. Az 
integráció-szegregáció kérdésről mindenki-
nek van véleménye, de keveseknek van meg-
bízható adatuk. Érthető tehát, hogy mind a 
szakma, mind a közvélemény nagy érdeklő-
déssel fogadta Kézdi Gábor és Surányi Éva 
(2008) kutatási összefoglalóját, mert ez a mű 
egy nagyívű integrációs program hatását vég-
re konkrét adatok alapján elemzi. A hatásvizs-
gálat legfontosabb tanulsága a szerzők szerint 
az, hogy a programiskolákban tanulók ered-
ményei, ha kis mértékben is, de mindenben 
jobbak, mind a hagyományos iskolákban, és 
ami nagyon fontos, a javulás minden gyere-
ket érint, tehát a roma tanulók nem a több-
ségi gyerekek kárára fejlődnek. Ez az üzenet 
megjelent a sajtóban, és oktatáspolitikai 
döntések hivatkozási alapjává vált. 

Mindez azonban úgy történt, hogy a 
szerzők megkerülték a többi tudományterü-
leten kötelező szakértői bírálat (peer review) 

zését. Kézdi és Surányi adatai nem nyilváno-
sak, tehát az olvasó csak a gondosan megírt 
tanulmány metodikája, táblázatai és grafikon-
jai alapján mondhat véleményt arról, meny-
nyiben fogadja el a szerzők következtetéseit. 
Tanulmányomban arra vállalkozom, hogy 
utó lagos opponensként elemezzem a mintavé-
telezés, adatfelvétel és statisztikai eljárások 
megbízhatóságát. Biológusként ebben van 
gyakorlatom, ezért erre szorítkozom. 

A szerzők egy integrációs programban 
részt vett bázisiskolák, és a programban részt 
nem vevő kontrolliskolák összehasonlítása 
alapján következtetnek a program hatására. 
A kontroll kiválasztására nagy hangsúlyt 
fektettek, és az összehasonlító táblázatokból 
kitűnik, a bázis- illetve hagyományos iskolák 
minden változóban, többek között a tanulói 
összetételben is nagyon hasonlóak.  Ezzel 
együtt a szerzők világosan látják e megköze-
lítés korlátait: „Abban pedig még inkább 
bizonyosak vagyunk, hogy a kimutatott bázis/
kontroll különbségek mögött nem a tanulói 
összetétel különbsége áll, így a tanulói ered-
mények eltérései a bázisiskolák jobb eredmé-
nyességének köszönhetők – akár a program 
hatására, akár attól függetlenül.” Akár a 
program hatására, akár más miatt? 

A tanulmány angol nyelvű változatában 
leírják, hogy a kutatás szempontjából jobb 
lett volna, ha a programiskolák kiválasztása 
véletlenszerűen történik, de a kiválasztás nem 
volt véletlenszerű. A tanulmány sajnálatos 
módon azonban nem diszkutálja, hogy mik 
voltak a bázisiskolák kiválasztásának szem-
pontjai, ezt más forrásból tudhatjuk meg. A 
programba sikeres pályázat alapján juthattak 
be az intézmények, a pályázat feltétele volt 
többek között az, hogy „Az intézmény legyen 
képes eredményeket felmutatni a hátrányos 
helyzetű, különösen a roma diákok minősé-

gi oktatása, továbbtanulása terén…”  (OOIH 
pályázati felhívás, 2003). Mivel a programba 
olyan iskolák kerülhettek be, amelyek eleve 
az átlagosnál jobb teljesítményt nyújtottak, a 
kontrolliskolák kiválasztásánál pedig ez nem 
volt szempont, a mintavételezés torzított. 
Ezzel a szerzők valószínűleg maguk is tisztá-
ban vannak, és több helyen óvatosságra intik 
az olvasót: „Mivel a programban való részvé-
tel nem véletlenszerű kiválasztás eredménye 
volt, teljes bizonyossággal sosem fogjuk tud-
ni eldönteni, hogy valóban a program hatá-
sáról van-e szó, vagy a résztvevő iskolák a 
program hiányában is jobb eredményeket 
értek volna el.” Valójában eldönthetnénk, 
mert nagyon egyszerű lett volna (vagy lenne 
akár most is) korrigálni a továbbtanulási 
mutatókat a program előtti adatok alapján. 
Ha például a roma tanulók továbbtanulási 
mutatói 10%-kal jobbak voltak a bázisisko-
lákban a program bevezetése előtt, mint a 
kontrollként kiválasztott intézményekben, 
akkor a programnak nincs hatása a továbbta-
nulási mutatókra. Sok vizsgálatban vagyunk 
kénytelenek nem véletlenszerűen választott 
mintával dolgozni, de ilyenkor kötelességünk 
elárulni a kiválasztás szempontjait, mérlegel-
ni, ez okozhatott-e torzítást, és ha igen, akkor 
erre korrigálni kell. A szerzők nem végeztek 
korrekciót a program bevezetése előtti to-
vábbtanulási mutatók alapján, sőt, ami na-
gyon furcsa, említést sem tettek a kiválasztás 
szempontjairól. Érdekes lenne tudnunk pél-
dául, hogy volt-e a kontrolliskolák között 
olyan, amelyiknek pályázatát visszautasítot-
ták az első körben. 

További torzításra adhat lehetőséget, hogy 
a szerzők a negyvenöt bázisiskolából tizenöt 
intézményt kihagytak. Bár a szelekció vélet-
lenszerűen történt, a kis számok miatt nem 
zárható ki annak lehetősége, hogy a vizs gá-

rendszerét. A tudomány nemzetközi folyó-
irataiban csak olyan közlemény jelenhet meg, 
amelyet legalább két opponens véleményez. 
Opponensekre (vagy ahogy a Nobel-díjas 
Bé késy György fogalmaz: ellenségekre) szük-
ség van, mert ők helyzetükből adódóan időt 
és energiát fordítanak az esetleges hibák feltá-
rására. Hibák, ellentmondások pedig szinte 
minden kéziratban vannak. A szigorú szűrő 
nem garancia arra, hogy a megjelent közle-
mény hibátlan, az opponensek nélküli házi 
kiadványokat azonban a szakma általában 
nem veszi komolyan: ha jók az eredmények, 
miért nem jelentek meg a megfelelő folyó-
iratban? 

Vannak kivételek. Például a tizenöt éves 
tanulók teljesítményét felmérő PISA-vizsgálat 
eredményei előbb jelentek meg kutatási össze-
foglalóként, és csak később születtek ezek 
alapján tudományos közlemények. A felmérés 
eredményei, egy több mint százezer tanuló 
adatait tartalmazó adatbázis azonban korlá-
tozás nélkül hozzáférhető, így a teljes nyilvá-
nosság lehetővé teszi az interpretáció ellenőr-

Vélemény, vita
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latba vont harminc intézmény különbözik a 
kizárt tizenöttől a továbbtanulási mutatókban. 
Megnyugtató lenne erről adatokat látni.  

A tanulmányban alkalmazott adatcsopor-
tosítás és a statisztikai módszerek zöme nem 
megfelelő. Minden változó elemzéséhez négy 
csoportot hasonlítanak össze: roma, nem 
roma, hátrányos helyzetű, nem hátrányos 
helyzetű. A csoportok azonban nem függetle-
nek, a roma tanulók kétharmada egyben 
hátrányos helyzetű is.  A roma és a hátrányos 
helyzetű csoport, a nem roma és nem hátrá-
nyos helyzetű csoport jelentős átfedése miatt 
ugyanarra a változóra kétszer hasonlítják 
össze a tanulók többségét. A szerzők által el-
fogadott 10%-os, amúgy sem erős szignifi kan-
 ciaszint tehát nem jelez valódi különbséget.

A véletlen különbségek valószínűségét 
tovább növeli, hogy nagyszámú változót pá-
ronként hasonlítanak össze. A változónkénti 
összehasonlítás hasonló hibát okoz, mint a 
csoportok közötti átfedés. Ha a bázis- és 
kontrolliskolák roma tanulóit tíz változóban 
hasonlítják össze, akkor várható, hogy ezekből 
egy esetben véletlenül kapnak különbséget 
10%-os szignifikanciaszinten. Páronkénti 
össze hasonlításkor valamilyen korrekcióra van 
szükség (például Bonferroni-korrekció). A 
ta nulmányban közölt összehasonlítások szá-
ma és a csoportok átfedése miatt még az 1%-os 
szint sem fogadható el szignifikáns különb-
ségnek. Nem azt állítom, hogy nincse nek 
valós különbségek a bázis- és kontrolliskolák 
között, hanem azt, hogy a hibásan alkalma-
zott statisztika bizonytalansága miatt jósolni 
sem lehet, melyek a valós és melyek a véletlen 
különbségek. A hiba kiküszöbölhető lett vol-
na többváltozós statisztika alkalmazásával. 

A tanulmányban sok a nem szignifikáns 
különbség. A tanulókra vonatkozó változók-
ban (szövegmegértés, önkép stb.) negyven-

nyolc esetben nem érte el a szignifikanciaszint 
a 10%-ot. Ha a különbségek nem szignifi-
kánsak, a háttérben lehet véletlenszerű fluk-
tuáció, valóságos, de gyenge tendencia vagy 
adatfelvételi torzítás. A negyvennyolc nem 
szignifikáns összehasonlításból négy eset ben 
az értékek azonosak voltak, harminckilenc 
esetben a bázisiskolák tanulóinak ered ménye 
kedvezőbb volt, s mindössze öt eset ben voltak 
magasabbak az értékek a kontrolliskolákban. 
Ez nem lehet véletlen, a nem szig nifikáns 
különbségek is tendenciára utal nak, amit 
meggyőzőbben lehetne egy többváltozós 
modellben igazolni. Ez természetesen nem 
oldja meg az alapproblémát, ami a torzított 
mintavételből adódik. 

Mindezek előrebocsátásával nézzük meg, 
milyen különbségek adódtak a bázis- és kont-
rolliskolák elsősorban roma tanulói között. 

A program hatása az iskolai teljesítményre

A szerzők a program 4. évében összehasonlít-
ják az integráltan és a szegregáltan oktató is-
kolák tanulóit egy szövegértési tesztben, illet-
ve a továbbtanulás sikerességében. Mivel a 
különbségek nemcsak a program hatásából, 
hanem a tanulók eltérő képességé ből is adód-
hatnak, a program második évében felmérték 
a gyerekek kognitív készségét, és a teljesít-
ményadatokat erre korrigálva is közlik. 

A szövegértési tesztben a bázisiskolák ro-
ma tanulói kicsit jobban teljesítettek a kont-
rollhoz képest (5.4 táblázat) mind az alsó, 
mind a felső tagozatban. A különbség mér-
sékelt, csak 10%-os szinten szignifikáns, leg-
feljebb tendenciának tekinthető. A szerzők a 
legfontosabb eredménynek azt tartják, hogy 
a roma tanulók fejlődése nem a többi gyerek 
rovására történt, „mert a bázis/kontroll kü-
lönbség az ő esetükben inkább pozitív, bár 
nem szignifikáns”.  Egy alig szignifikáns és 

egy nem szignifikáns különbség alapján nem 
jogos ilyen következtetést levonni. A szerzők 
a szövegértési teljesítményt úgy is elemezték, 
hogy tanulónként korrigáltak a két évvel ko-
rábban mért kognitív teszt eredményére. A 
korrigálás után eltűnik az eleve bizonytalan 
bázis-/kontroll különbség a roma tanulók 
ese tében. A szerzők szerint az eredmények 
nem szolgálnak erős bizonyítékkal arra, hogy 
a bázisiskolában a program hatására javult 
volna a szövegmegértés. Egyetérthetünk ezzel 
a konklúzióval. 

Érettségit adó középiskolába a sikeres 
felvételi minden tanulói „csoportban” maga-
sabb a bázisiskolák esetében. A többszörös 
összehasonlítás, a csoportok átfedése ellenére 
is ez a különbség annyira jelentős, hogy 
korrekt statisztikai elemzés mellett is valószí-
nűleg fennmaradna. Jelenti-e a jobb beisko-
lázási arány a program sikerét? Nem feltétle-
nül. A szerzők felvetik annak a lehetőségét, 
hogy a bázisiskolákból talán a programtól 
függetlenül is több gyerek került volna kö-
zépiskolába, ezért a felvételi adatokat a kog-
nitív teszt eredményeivel korrigálták. Korrek-
ció után ugyanúgy, mint a szövegmegértési 
tesztben, a különbségek szignifikanciája elol-
vad a roma tanulók esetében. A szerzők sze-
rint a különbség csökkenésének oka vagy az, 
hogy a bázisintézmények roma tanulói eleve 
jobb képességűek, vagy az, hogy a korrigált 
összehasonlításban nem szerepelnek az évet 
ismétlő gyerekek. Ez a fontos kérdés egyszerű 
statisztikával tisztázható lett volna. 

Összefoglalásként, a szerzők szerint „Az 
eredmények összhangban állnak azzal, hogy 
a bázisiskolába járó tanulók szövegértési kész-
ségei a program hatására növekedtek jobban 
a kontrolliskolába járó társaikhoz képest, de 
nem szolgálnak erős bizonyítékokkal.” A to-
vábbtanulási siker nem értelmezhető, amíg 

a mintavételezés esetleges torzítására nem 
korrigálnak a szerzők. Ezzel együtt a kognitív 
készségre kontrollálás után a szerzők szerint 
sincsenek a bázisiskolák roma tanulói előny-
ben a kontrollhoz képest. Miben mérhető a 
tanulmány címében megfogalmazott siker?  

A program hatása az önértékelésre

Bár a program hatása a tanulók teljesítmé-
nyére kétséges, ettől függetlenül pozitív ha-
tása lehet a roma gyerekek önértékelésére, 
hozzáállására, ami közvetett módon befolyá-
solhatja a későbbi sikerességet. Általánosság-
ban azonban pont ez a két fejezet a legnehe-
zebben értelmezhető része a tanulmánynak. 
A szerzők az önértékelés és az etnikai előíté-
letesség vizsgálatához különböző ismert és 
validált teszteket módosítottak, rövidítettek, 
és ezeket „országosan reprezentatív mintán” 
standardizálták. A tesztekről, a standardizálás 
módjáról keveset tudhatunk meg. Megítélni 
a módosítás utáni tesztek validitását lehetet-
len, mert a szerzők nem közlik a tesztkérdések 
megfogalmazását. 

Az összes hiányosság fellelhető a sorsirá-
nyítási képesség mérésének közlésében. Erről 
az eszközről annyit tudhatunk meg, hogy a 
jól ismert Rotter-féle skálát lerövidítet ték 
négy kérdésre, és ezt országosan reprezentatív 
mintán standardizálták. A standardizálás 
mód ját, a validitásra vonatkozó adatokat nem 
közlik, de még a négy kérdést sem oszt ják 
meg az olvasóval. Kár, mert enélkül sejte ni 
sem lehet, hogy a bázisiskolákban miért a 
roma tanulók gondolják leginkább, hogy ké-
pesek saját sorsukat irányítani (6.1 táblázat). 

Az önértékelés-teszt kérdései is homályban 
maradnak. A szerzők Susan Harter harminc-
hat tételes kérdőívét rövidítették le tíz kérdés-
re, valamint Maurice Rosenberg tízitemes 
skáláját négy kérdésre, de a kérdéseket nem 
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közlik. Miért fontos, hogy ismerjük a vizsgá-
latban használt kérdéseket? Harter eredeti 
kérdőívében például az iskolai kompetenciá-
ra vonatkozó hat kérdésből három az iskolai 
előmenetelre vonatkozik (például nagyon jó 
az iskolai munkában), három inkább kogni-
tív készségekre kérdez rá (például van olyan 
okos, mint a többi gyerek). Hasonló módon 
a Rosenberg-féle skála is különböző töltetű 
kérdéseket tartalmaz (például ugyanolyan jól 
működöm, mint a legtöbb ember; úgy érzem, 
nincs mire büszkének lennem). Az eredeti 
teszteket sokezres mintán, sokszor, sokféle 
hipotézis tesztelésére használták, elég jól tud-
ható, hogy mit mérnek. A szerzők által mó-
dosított tesztekről nincs ilyen ismeretünk.  

Bár nem tudható, hogy pontosan mit 
mérnek a tanulmányban hivatkozott tesztek, 
tegyük fel, hogy alkalmasak a bázis- és kont-
rolliskolák összehasonlítására. A programban 
részt vevő roma tanulók önértékelése egyetlen 
kérdés alapján sem volt pozitívabb a kont-
rolliskolákhoz képest (6.1 táblázat), a kérdések 
összesítésében sem tekinthető a különbség 
erősen szignifikásnak (P = 0,1). A többszörös 
páronkénti összehasonlítások alapján koránt-
sem indokolt tehát azt állítani, „…hogy a 
bázisiskolák tanulóinak az önértékelése min-
dig pozitívabb, akár romák, akár nem romák, 
akár hátrányos helyzetűek, akár nem hátrá-
nyos helyzetűek.” Az adatok inkább arra 
utal nak, hogy a kétféle iskola között legin-
kább a nem roma tanulók önértékelésében 
van különbség, ami érdekes eredmény, de a 
szerzők nem diszkutálják. 

A szerzők ezek után a pozitív önértékelés 
adatait kontrollálják a két évvel korábbi ön-
értékelésre és a „jó benyomás keltésére”: így 
már minden csoportban szignifikáns különb-
ség van a bázisiskolák javára (6.6 táblázat). Az 
eredmény megítélése azonban lehetetlen, 

mert a szerzők nem közlik sem a két évvel 
korábbi önértékelési adatokat, sem a korrek-
ció módját. Mivel a jó benyomás keltésében 
nem volt különbség a két iskolacsoport roma 
tanulói között, a különbséget növelhette, 
hogy a program 2. évében a bázisiskolák roma 
tanulóinak önértékelése esetleg alacsony volt. 
Ha így van, akkor vajon mi lehet ennek a 
hátterében? Sajnos az sem biztos, hogy ez így 
lenne: a tanulmány angol nyelvű változata 
(Kézdi – Surányi, 2009) szerint a korábbi 
önértékelés helyett egy másik tesztre (sorsirá-
nyítási képességre) és talán a családi háttérre 
is kontrolláltak, habár a megfelelő táblázatok 
számai azonosak. A különbség oka az is lehet, 
hogy a két évvel korábbi felmérésre korrigál-
va kihagyták az osztályismétlő tanulókat, akik 
arányáról azonban nem közölnek adatot.

Az önértékelést becslő harmadik vizsgá-
latot (megküzdési készség) nem meglévő 
tesztek adaptációjával végezték. A saját fejlesz-
tésű teszt négy tételéből mindössze egyet 
közölnek („Vannak gyerekek, akik sokáig 
emésztik magukat, ha valaki megbántja őket/
Vannak gyerekek, akik könnyen elfelejtik a 
sértéseket”), így nem tudhatjuk, hogy a meg-
küzdési képesség számos dimenziójából (pl. 
konfrontatív, eltávolodó, menekülő, ön kont-
rollos, tervszerű  stb.) mire kérdeztek rá. Az 
értékelést tovább nehezíti, hogy a szerzők 
által kifejlesztett teszt lényeges módon külön-
bözhet a széles körben használatos eszközök-
től. Ezek ugyanis konkrét stresszhelyzetekre 
adható konkrét reakciókra kérdeznek rá. A 
példamondatot módosítva valami ilyesmi 
lehetne a kérdés: Sokáig emészted magad, ha 
megbántanak?   

Ha összehasonlításra elfogadhatónak tart-
juk a tesztet, akkor azt látjuk, hogy bár a roma 
tanulók megküzdési képessége jóval alacso-
nyabb a nem romákéhoz képest, a bázisisko-

lák roma tanulóinak értéke szignifikánsan 
magasabb, mint a kontrolliskolákéi.  

A program hatása az „etnikai előítéletességre” 

Az etnikai sztereotípiákat a szerzők egy saját 
maguk által kidolgozott öttételes kérdőívvel 
vizsgálják, amelyből csupán egyetlen tétel 
megfogalmazását közlik. Az eredmények 
alap ján (7.1 ábra) úgy tűnik, a nem romák 
romákról alkotott véleménye kiegyenlített a 
bázis/kontrollcsoportokban: két kérdésben a 
kontrolliskolák nem roma tanulói adnak 
magasabb pontszámot, kettőben a bázisisko-
lák tanulói, egy fontos kérdésben (iskolai 
teljesítmény) nincs különbség bázis és kont-
roll között. 

A szerzők úgy kutakodnak tovább, hogy 
az öt kérdést leszűkítik „a három objektívebb 
kérdésre”. Melyik kérdést tekinthetjük ob-
jektívebbnek, „a romák jól néznek ki”, vagy 
azt, hogy „a romáknak sok barátjuk van”? 
Meglepő módon a szerzők szerint a kinézet-
ről alkotott vélemény objektívebb, mint a 
barátok száma. A kinézet, jó viselkedés és 
iskolai teljesítmény tételekre szűkítve a válasz-
adást, a bázisiskolák nem roma tanulóinak 
szignifikánsan jobb a véleménye a romákról, 
mint kontrolltársaiké. Ez az eljárás azonban 
megengedhetetlen a statisztikában. Ha öt 
változó alapján nincs két csoport között kü-
lönbség, nem lehet ki csemegézni azt a hármat, 
amelyben előadódik a számunkra kedvező 
differencia. Ezzel együtt, a különbség bár 
szignifikáns, abszolút értelemben nagyon 
kicsi. A legnagyobb különbség az öt tétel 
közül a „szeretnek olyanok len ni, amilyenek” 
kérdésben adódott. Erre a bázisiskolák nem 
roma tanulói átlagosan 6, a kontrolliskolások 
átlagosan 6,5 pontot adtak egy tízes skálán. 

A szerzők külön vizsgálták a szociális tá-
volságtartás mértékét a két etnikum között 

Emory S. Bogardus (1928) társadalmi távolság 
skálájának módosításával. Az eredeti kérdőív 
egyetlen dimenziót mér kumulatív skálán, 
azaz a kérdésekre adható igen-nem válaszok 
mintázata olyan, hogy egyetlen kérdés alapján 
jellemezhető a távolságtartás mértéke. Az 
adott helyzetre alkalmazva a skálát például így 
képzelhetőek el a kérdések: romával szívesen 
(1) barátkoznál-e (2) ülnél-e egy padban (3) 
járnál-e egy osztályba (4) járnál-e egy iskolá-
ba, illetve (5) jobb volna az iskolánk romák 
nélkül. A teszt standardizálása során fontos 
szempont a válaszmintázat reprodukálható-
sága: a példánál maradva, ha igazolódik, hogy 
aki szívesen lenne roma tanuló padtársa, az 
elfogadná az iskolában és az osztályban is a 
jelenlétüket, illetve aki nem látja szívesen a 
romákat az iskolában, az nem is barátkozna 
velük, akkor a skála jól méri a távolságtartás 
intenzitását. Ez egyetlen számmal kifejezhető: 
aki az első kérdésre igent mond, az 1 pontot 
kap, aki az ötödikre, az 5 pontot. A magas 
pontszám tehát nagy távolságtartást jelez. 

A szerzők Bogardusra hivatkozva állítot-
tak össze egy nyolcitemes kérdőívet, eszközük 
azonban nem felel meg az eredeti skála kri-
tériumának. Az eltérés lényeges. A kérdések 
valószínűleg nem egy dimenziót képviselnek, 
és talán ebből adódik a nagyobb baj: a skála 
nem kumulatív, a tényleges válaszok alapján 
(7.2. ábra) lehetetlen a kérdéseket sorrendbe 
állítani. Ebből a szempontból egyébként meg-
lepő, hogy a nem roma gyerekek több mint 
fele szívesen lenne roma tanuló barátja, de 
csak negyede ülne szívesen vele egy padban 
(fel téve, hogy valóban így szóltak a kérdések, 
mert ezek pontos megfogalmazását nem köz-
lik). Mivel a szerzők a meglepő eltérés okát 
nem diszkutálják, csak találgatni lehet, mi van 
a háttérben. A legvalószínűbbnek az tűnik, 
hogy a gyerekek tényleges tapasztalataik, él-
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ményeik alapján válaszoltak a legtöbb kérdés-
re, pl. akinek ténylegesen van ro ma barát ja, 
nem feltétlenül szereti a konkrét pad társát.  

A kumulativitás hiánya azért fontos, mert 
alapvetően meghatározza az adatok elemez-
hetőségét. A szerzők nem kumulatív skálája 
alapján nem lehet távolságtartási szintet meg-
állapítani. Itt is, mint a tanulmány más ré-
szeiben is valószínűsíthető, hogy valójában 
többszörös összehasonlításról van szó. Példá-
ul a meghívnád-e vendégségbe, elmennél-e 
hozzá vendégségbe két független itemként 
szerepel, pedig valószínűleg ugyanarra a ténye-
zőre kérdeznek rá, a válaszok hajszálpontosan 
azonosak. Itemenként nézve a szerzők meg-
állapítják, hogy „A bázisiskolákban azonban 

– kicsivel ugyan, de minden területen – na-
gyobb a romákkal kapcsolatban nyitottabb 
nem roma tanulók aránya.” Ezek után a szer-
zők összesített skálát képeznek úgy, hogy „az 
egyes kérdésekre adott igen válaszok százalé-
kának a kérdésenkénti átlagát” számolják ki, 
ebben a bázis- és kontrolliskolák nem roma 
tanulói közötti különbség szignifikáns, 5%-os 
szinten. Szemben a Bogardus-féle skálával, az 

„összesített skála” nehezen értelmezhető, mert 
nem tekinthető elfogadási szintnek. A két 
iskolatípus közötti különbség a 7.2 ábra 
alapján abból adódik, hogy a bázisiskolákban 
35%, a kontrolliskolákban 30% körüli az igen 
válaszok aránya. Ez az átlag tartalmazza az 50% 
körüli elfogadást (barátság, egy osztály) épp-
úgy, mint a nagyon határozott visszautasítást 
(házasság, vendégség, szomszédság), és egyik 
iskolatípusban sem mondható magasnak. 

A szociálisdominancia-orientáció (SDO) 
vizsgálat elemzésére nem térek ki részletesen, 
mert ha valóban azokat a kérdéseket tették 
fel, melyeket példaként közreadtak, akkor 
nem SDO-t mértek, hanem valami mást. A 
szerzők két példája: „vannak-e olyan emberek, 

akik értékesebbek másoknál”, illetve „a játék-
ban maga a játék a fontos, vagy a nyerés” az 
eredeti kérdőívben így szól: „Vannak-e olyan 
csoportok, akik értékesebbek másoknál”, ill. 

„A győzelem fontosabb, mint ahogyan ját -
szunk”. A különbség lényeges, az eredeti 
SDO-kérdőívek a társadalmi igazságosság, 
egyenlőség, egyenlő esélyek fontosságára kér-
deznek rá. A bázisiskolák roma tanulói a 
kont rollhoz képest szignifikánsan alacso-
nyabb pontszámot érnek el, a jó benyomás 
keltésére való korrigálás után a különbség 
lecsökken.

A társas szorongás mérésére adaptált teszt 
kérdéseiből példát sem adnak. Elfogadva, 
hogy a teszt összehasonlításra alkalmas, azt 
látjuk, hogy a 4. osztályos tanulók esetében 
nincs különbség a kétféle iskolatípus között, 
a 8. évfolyamos gyerekek a bázisiskolában 
kevésbé szoronganak, mint a kontroll, kivéve 
a roma tanulókat, ahol nincs különbség. 

A fejezet tanulságait illetően a szerzők a 
bázis- és kontroll különbségekről nagyon 
pozitív összefoglalást adnak: „a bázisiskolák 
nem roma tanulói kevésbé szetereotíp módon 
látják a romákat, kisebb társadalmi távolságot 
tartanának tőlük, és kevésbé gondolkodnak 
társadalmi hierarchiában. […] Ám a roma 
tanulók esetében is igaz, hogy a bázisiskolák 
tanulói kevésbé szoronganak, és kevésbé fo-
gadják el a társadalom hierarchizált ságát.”

Valójában a felsorolt különbségek egy 
része nem szignifikáns, illetve ahol szignifi-
káns a különbség, ott a mértéke nem túl nagy. 
Nagyobb baj, hogy a szerzők által adaptált, 
illetve kifejlesztett tesztek alkalmassága nem 
ítélhető meg. Van még egy, eddig nem emlí-
tett forrása a bizonytalanságnak. Nem tudjuk, 
hogy a program keretében mekkora hang-
súlyt fektettek a tanárok a különféle sztereo-
típiákkal való leszámolásra, és mivel nem is-

merjük a kérdéseket, nem ítélhető meg, hogy 
az esetleges bázis-kontroll különbségek való-
di attitűdváltozást vagy pusztán verbális 
megfelelést tükröznek-e. Ezen nem segít, hogy 
minden eredményt kontrolláltak a „jó meg-
felelés” tesztre: a bázisiskolák tanulói tudhat-
ták, kontrolltársaik pedig nem, hogy milyen 
elvárásoknak kell megfelelniük. 

A szerzők ezek után azt boncolgatják, 
hogy miben rejlik a program hatása, amire 
azért nem térek ki, mert itt csak leíró statisz-
tikát közölnek. Az utolsó, statisztikai elemzést 
is tartalmazó fejezet fontos, azt kutatja, hogy 
van-e hatása az osztály etnikai összetételének 
a tanulók teljesítményére, önértékelésére, tá-
volságtartására. A szerzők az osztály etnikai 
összetételének függvényében a legkisebb 
négyzetek módszerével végeznek regressziót 
a különböző változókra. 

Az alsó tagozatosok szövegértése a roma-
nem roma, bázis-kontroll összehasonlításban 
egyaránt romlik a romák arányának növeke-
désével (9.1 ábra). A romlás a bázisiskolákban 
az ábrák alapján lineáris, a görbéket extrapo-
lálva azt látjuk, hogy a roma tanulók számá-
ra az lenne az optimális osztály, ahol egyetlen 
roma sem tanul. A szerzők az adatokat azon-
ban más szempontból interpretálják: „A 
programiskolák elsősorban azokban az alsós 
osztályokban tudtak számottevő sikereket 
elérni a roma tanulók olvasáskészsége terén, 
ahol azok aránya 30% alatt marad.” A „szá-
mottevő siker” azonban csak a kontrollisko-
lákhoz képest jelentkezik, abszolút értelem-
ben egyértelmű a zuhanás. Meglepő módon, 
a tanulmány angol nyelvű változatának ábrá-
ja eltér a magyarétól, a bázisiskolákban a roma 
tanulók teljesítménye meredekebben zuhan, 
és ennek megfelelően a szerzők itt nem 30, 
hanem 20%-ban jelölik meg a program 
eredményességét! A bázisiskolák 8. osztályá-

ban a roma tanulók szövegértése független a 
romák arányától. Ebben megegyezik az angol 
és magyar nyelvű változat, ugyanakkor Kézdi 
Gábor (2007) prezentációjában az látható, 
hogy a roma tanulók teszteredménye csökken 
a romák arányának növekedésével. 

A szövegértésnél fontosabb lehet a tovább-
tanulási esély. A bázisiskolákban roma és nem 
roma tanulók esetében egyaránt meredeken 
zuhan a továbbtanulási mutató a romák 
arányának függvényében (9.2 ábra). Ha egy 
gyerek egyedüli romaként tanul az osztályban, 
akkor 70% eséllyel tanul tovább, ez lecsökken 
55%-ra, ha a romák száma négy, és kb. 38%-ra 
ott, ahol a roma tanulók száma nyolc. Az ábra 
alapján az összefüggés 30%-ig közel lineáris. 
Hasonló módon, lineárisan csökken a nem 
roma tanulók továbbtanulási esélye is. A 
kontrolliskolákban más a helyzet: a romák és 
nem romák továbbtanulási esélye alacso-
nyabb, de nem változik drámaian a romák 
arányának függvényében.  

Ezek alapján úgy tűnik, hogy a program-
iskolákban minél kevesebb roma tanuló van 
egy osztályban, annál nagyobb eséllyel tud 
továbbtanulni roma és nem roma tanuló 
egyaránt. A szerzők ezt az összefüggést figyel-
men kívül hagyják, és csak arra koncentrál-
nak, hogy milyen összetételnél szűnik meg a 
bázisiskolák előnye a kontrollhoz képest: „a 
bázisiskolák számottevő sikereket elsősorban 
a 40% alatti roma arányú osztályokban tud-
nak elérni”. Ugyanakkor az angol nyelvű 
vál tozat megfelelő ábrája és szövege mást 
mond: 20%-ot! A magyar és a később meg-
jelent (ezért talán javított) angol nyelvű vál-
tozat következtetése közötti különbség talán 
arra vezethető vissza, hogy a magyar változat-
ban a bázisiskolák adatai között szerepelnek 
a 60%-os roma arányú osztályok is, míg az 
angol változatban a bázisiskolákban 50% a 
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legmagasabb roma arányú osztály. A szerzők 
talán azért törölték az ábráról a 60%-os roma 
arányú osztályokat, mert ezek nem tekinthe-
tők integráltnak. Bármi legyen is az eltérés oka, 
a 40 és 20% között drámai, ez esetben tragi-
kus a különbség. Mivel a roma tanulók ará-
nyát teljes integráció mellett sem lehet 20% 
alatt tartani a leginkább segítségre szoruló 
térségekben, fontos lenne, hogy a szerzők 
közöljék végleges álláspontjukat. 

Megfelelő háttéradatok hiányában nehéz 
a bázis/kontroll mintázat eltérését értelmezni, 
és több magyarázat is lehetséges. Magyarázat 
lehet a szűk értelemben vett integrációbeli 
különbség? Elvileg nem, hiszen itt azonos 
összetételű osztályokat hasonlítanak össze, az 
illesztett görbék alakját azonban befolyásol-
hatja, hogy a báziscsoportban 0–60% (az 
angol változatban 0–50%), a kontroll esetében 
0–80% az értelmezési tartomány. Lehetséges, 
hogy a nem büntető, tanulói kooperációra 
alapuló pedagógia csak alacsony roma arányú 
osztályokban hatékony? Az adatok alapján 
ez nem zárható ki, hiszen a nem roma tanulók 
a bázisiskolákból valóban nagyobb eséllyel 
tanultak tovább. Lehetséges, hogy a program-
iskolák a „jobb” osztályokba a jobb képességű 
roma tanulókat helyezték? Ha így volt, ez 
megmagyarázza, miért sokkal jobb a romák 
és nem romák teljesítménye az alacsony roma 
arányú osztályokban. Érdekes lenne ezért egy 
olyan elemzés, amelyben a továbbtanulási 
esélyt a kognitív készségekre korrigálják, hi-
szen mint láttuk, ilyen korrekció után eltűnik 
a bázisiskolák előnye a romák számára. Meg-
marad-e a korrekció után a bázisiskolákban 
a teljesítmény romlása a roma tanulók ará-
nyának növekedésével? Ha igen, akkor in-
kább a szerzők véleményével ellentétes követ-
keztetés vonható le. Nem az integráció, nem 
az új pedagógiai program, hanem más ismert, 

de nem diszkutált háttérváltozók (eleve jobb 
teljesítmény, anyagi támogatás, kapcsolattar-
tás a középiskolákkal stb.) okozták a bázisis-
kolák jobb teljesítményét, és a program vagy 
nem hatékony, vagy kifejezetten hátrányos a 
magasabb roma arányú osztályokban. 

A kontrolliskolákban más a mintázat. A 
romák arányának növekedésével a roma ta-
nulók továbbtanulási esélye szintén csökken, 
de egy ponton, kb. 50% fölött, enyhén emel-
kedik. Az ábrán sajnálatos módon nem sze-
repel a tiszta roma osztályok teljesítménye, 
holott a 3.1 ábra alapján voltak ilyenek. Ezt 
fontos volna látni, mert ha a tendencia jelle-
ge nem változik, akkor egy tiszta roma osz-
tályból ugyanolyan eséllyel tanul tovább egy 
roma tanuló, mintha egyedüli romaként 
haladna egy nem roma osztályban.  

A szerzők a Záró gondolatok fejezetben 
felsorolják az integrált pedagógiai program 
pozitív hatásait, függetlenül attól, hogy a 
különbségek szignifikánsak voltak vagy sem, 
abszolút értelemben nagyok vagy kicsik. 
Megismétlik, „hogy lehetséges a mai Magyar-
országon olyan integrált oktatást folytatni, 
amelyben nemcsak a kisebbségi, de a több-
ségi tanulók is jobban fejlődnek sok fontos 
szempontból, és senki sem jár rosszabbul.” Ez 
kívánatos cél, de hogy valóban helyállóak-e 
a szerzők következtetései, csak számos kérdés 
tisztázása után lehet eldönteni. Ezekből a 
legfontosabb, és könnyen megválaszolható 
kérdések a következők. Volt-e különbség a 
bázis- és kontrolliskolák felvételi mutatói kö-
zött a program indítása előtt? Ezekre kont-
rollálva hogyan változnak a romák arányában 
az egyes osztályok felvételi mutatói? Hogyan 
változik a szövegmegértési teljesítmény a 
romák arányának függvényében, ha a számo-
kat a kognitív készségekre korrigálják? Az 
önértékelésre, távolságtartásra stb. vonatkozó 

vizsgálatok eredményei már nehezebben ér-
telmezhetőek a mérési módszerek bizonyta-
lansága miatt. A program értékelése szem-
pontjából ugyanakkor ez talán nem is fontos, 
mert ha voltak is szignifikáns különbségek, 
ezek mértéke nem volt nagy. 

A mindenkit érintő gyakorlati kérdések 
kutatói – legyenek azok társadalomtudósok, 
ökológusok vagy orvosok – felelőssége óriási. 
A társadalom ki van éhezve egyértelmű vála-
szokra. Nagy a kísértés, hogy a bizonytalan-
ságok óvatos megfogalmazása ellenére is a 
kutatás üzenete egyértelmű igen, nem vagy 

„még nem lehet tudni” legyen. Az orvostudo-
mányban és az ökológiában ezért bevett 
gyakorlat, hogy a kutatás eredményei referált 
folyóiratokban jelennek meg, az összes infor-
mációval, ami alapján hitelességük becsülhe-
tő. Magas színvonalú nemzetközi folyóirattal 
cikket elfogadtatni nem kis munka, de meg-

kerülhetetlen része a kutatómunkának. Eb-
ben a tanulmányban egyfajta utólagos oppo-
nensként próbáltam felhívni a figyelmet 
Kézdi Gábor és Surányi Éva (2008, 2009) 
kutatási összefoglalójának bizonytalanságaira. 
Erre mindenki felhívást kapott a szerzőktől: 

„A viták akkor maradnak tudományos kere-
teken belül, ha azzal foglalkoznak, hogy az 
alkalmazott módszerek valóban igazolják-e a 
belőlük levont következtetéseket, illetve azzal, 
hogy az eredményeknek végül milyen társa-
dalompolitikai következményei vannak. Ha-
talmas sikernek könyvelnénk el, ha a ma gyar-
országi roma kisebbség integrált oktatásáról 
folyó vitát sikerülne ilyen mederbe terelnünk.” 
Írásomban a módszerekkel és az azokból le-
vonható következtetésekkel foglalkoztam. 

Kulcsszavak: közoktatás, integrált oktatás, 
roma, oktatáspolitika, oktatási reform
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Köpeczi Béla annak ide-
jén tanulságos televíziós 
beszélgetésben adott ké-
pet tudományos pályájá-
ról és törekvéseiről. E 
beszélgetés során a követ-
kezőkben foglalta össze 
mun kásságának „vezér-
gondolatát”: „Ez a vezér-
gondolat talán így fogal-
mazható meg: mit mond 
az irodalom, a művészet, 
a tudomány, általában a 
kultúra az emberről, mi-
ért mondja, és az, amit 
mond, hogyan használha-
tó fel az ember formálására. Azt hiszem, hogy 
ez egyszerre tudományos és gyakorlati prog-
ram, s ezt azért hangsúlyozom, mert csak a 
kettő együttesében tudom munkám vezér-
gondolatát megfogalmazni.” A tudományos 
és gyakorlati program gondolata hitelesen 
képviselte Köpeczit, a tudóst és a művelődés-
politikust: kutató tudósként ugyanis sohasem 
zárkózott be a könyvtár szűk körébe, tudo-
mányos mun kásságának számos olyan terü-
lete van, amely a művelődéspolitikai gyakor-
lat elméleti kiindulása lehetett, a művelődés-
politikai munka mozgalmas feladatköre pedig 
nem egyszer jelölt meg elméleti feladatokat. 
A magyar tizenhetedik–tizennyolcadik század 
– a Thököly-féle mozgalom és a Rákóczi-féle 
szabadságharc – historikusa ugyan talán elvo-
nulhatott volna a kutatás csendjébe, jóllehet 

éppen Köpeczi tudta és 
hirdette, hogy a nem zeti 
jelen formálása sohasem 
nélkülözheti a történelem 
tanulságainak, tanácsai-
nak figyelembe vételét; a 
jelenkor történészének 
feladatköre azonban már 
maga is a gyakorlati mű-
velődéspolitikai tenniva-
lók megfogalmazásának 
kötelezettségével járt 
együtt. A korszerű műve-
lődés szerkezetének, a 
nemzeti hagyományok 
érvényesülésének vagy a 

huszadik század viszonyainak megfelelő 
szellemi stratégiák tudományos megközelí-
tése már önmagában hatással van a művelő-
déspolitikai gyakorlatra, kivált akkor, ha a 
tudós és a politikus személye közé nem kell 
közvetítő tényezőknek ékelődniük.

A tudós és a politikus szerepe mindazon-
által – a huszadik század magyar történelme 
figyelemreméltó tanulságokkal jár ebben a 
tekintetben – meglehetősen eltér egymástól. 
Köpeczi Béla mint történelemtudós, mint a 
Rákóczi-kor és a magyar–francia történelmi 
és kulturális kapcsolatok kutatója, hatalmas 
munkát végzett, és megkerülhetetlen tudo-
mányos eredményekkel gazdagította nemze-
ti önismeretünket. Erdélyből származott: 
Nagyenyeden született, és ennek a városnak 
a történelmi környezetében ismerkedett meg 

a magyar és az erdélyi magyar (valamint a 
román és a német) kultúra hagyományaival, 
szellemiségével. A budapesti Eötvös Collegi-
um és a budapesti egyetem nevelő közössé-
gében vált tudóssá, majd a párizsi Sorbonne 
hallgatójaként kötelezte el magát a francia 
kultúrának. Könyvkiadók szerkesztőjeként, 
a Kiadói Főigazgatóság vezetőjeként, a buda-
pesti egyetem francia professzoraként, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia főtitkáraként 
vállalt igen eredményes szolgálatot. Első tudo-
mányos munkája – Zur Frage der rumänischen 
Lehnwörter im Ungarischen címmel – nyelvé-
szeti jellegű volt, ezt követték a II. Rákóczi 
Ferenc-féle szabadságharcot, diplomáciatör-
ténetét és a fejedelem életét bemutató művei, 
közöttük számos olyan munka, amely a kor-
szak dokumentumait: a történetírás forrásait 
tárta fel. Ezek a művei ma is megkerülhetet-
lenek: ifjú nemzedékek és beérkezett tudósok 
mindig szellemi haszonnal forgatják (és for-
gathatják) őket.

Az imént arról szóltam, hogy a tudósként 
és művelődéspolitikusként vállalt szerep kö-
zött volt némi disszonancia. Kétségtelen, 
Köpeczi Béla igen fontos művelődéspolitikai 
posztokon képviselte és szolgálta azt a politi-
kai stratégiát, amelyről mostanában kevés jót 
szoktunk mondani. Szerepvállalását az állam-
igazgatásban és a kommunista párt irányító 
testületeiben bizonyára érheti bírálat, nem 
ismerem ennek a szerepvállalásnak a belső: 
lelki és etikai indítékait. Azt azonban el kell 

mondanom, hogy a húsz esztendeje megbu-
kott diktatórikus rendszernek is voltak olyan 
reprezentánsai és tisztségviselői, akik „jó 
ügyek” szolgálatában, így a nemzeti kultúra 
védelmében és külföldi elismertségének meg-
alapozásában érvényesítették hivatali lehető-
ségeiket. Közéjük tartozott Köpeczi Béla is, 
aki különben partnernek tekintette azokat is, 
akiktől ideológiai és politikai ellentétek vá-
lasztották el. Ő is azok közé a nem túlságosan 
számosak közé tartozott, akik „humanizálni” 
szerették volna az úgynevezett „létező szoci-
alizmust” – holott ez a személyes vállalkozás 
az eleve lehetetlenek közé tartozott. 

Végezetül egy személyes élmény. Néhány 
esztendeje egy erdélyi kulturális találkozón 
együtt voltam Köpeczi Bélával, szomszédos 
szobákban laktunk, alkalmam volt megfigyel-
ni nemcsak lenyűgöző tudását és mindig 
eleven érdeklődését, de szelíd humorát is. 
Ahogy ott, a Nagyenyed melletti turistaszálló 
éjszakai csendjében eltűnődtünk közös gond-
jaink, így az erdélyi magyarság sorsa felett, 
ugyanazt: bölcsességet, jóindulatot, érzékeny-
séget tapasztaltam, mint azoknál a barátaim-
nál, akik nagyon is távol állottak a kommu-
nista rendszertől. Könyvei mellett, amelyeket 
nem csak őrzök, forgatok is, ezt a kései szelíd 
élményt viszem magammal a tudós csendes 
távozása után.

Pomogáts Béla
irodalomtörténész

(A felvételt Majoros Klára készítette)

kÖPeCzi béla
1921–2010

Megemlékezés

A Magyar Tudomány szerkesztősége tisztelettel 
és kegyelettel emlékezik a volt főszerkesztőre.
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A KÉPZELETBELI NYÚL 
ELHAGYTA A TESTET

Egymást követő gyors, apró ütések a bőr egy 
bizonyos pontjára, majd ezután egy másik 
pontra, azt az érzetet keltik, hogy az ingert 
kapott két pont között is történt koppintás. 
Az emberi agy egy ilyen jelsorozatot úgy dol-
goz fel, mintha az első ponttól a másodikig 
egy apró nyúl ugrálna végig a bőrön. 

Kutatók hosszú ideje foglalkoznak a jelen-
ség (cutaneous rabbit) okának és mechaniz-
musának felderítésével. Meghatározták a 
különböző testrészek érzékenységét, megálla-
pították például, hogy a „nyuszi” nem halad 
át a test középvonalán, funkcionális MRI-ké-
szülékkel felvételeket is készítettek kísérleti 
alanyok agyáról, de még mindig vannak 
nyitott kérdések.

Japán kutatók most egy újabb változatát 
írták le a tapintási illúziónak. Eszerint az ér-
zékcsalódás nemcsak a testen belül működhet, 
hanem átmehet egy kézben tartott tárgyra is. 

A vizsgálatokban egy berendezés pontosan 
szabályozható helyen és időközönként hajtot-
ta végre a koppintásokat. A kísérleti sze mélyek 
két mutatóujjuk között tartottak egy 10 
centiméter hosszúságú alumínium ru dacskát, 
mikor a készülék 800 milliszekundum kü-
lönbséggel kétszer koppintott az egyik ujjuk-
ra, majd 50–80 milliszekundummal később 
a másikra. A résztvevők mindezt úgy érzékel-
ték, hogy az első koppintás az első ujjon, a 
második (ami valójában ugyanott történt) a 

két ujj között tartott rúd közepe tá ján, a 
harmadik pedig a másik ujjon történt. 

A meglepő eredmények közelebb vihet-
nek a különös jelenség és egyúttal az emberi 
agy működésének jobb megértéséhez.

Miyazaki, Makoto – Hirashima, Masaya 
– Nozaki, Daichi: The “Cutaneous Rabbit” 
Hopping out of the Body. The Journal of 
Neuroscience. 3 Feb 2010. 1856–1860.
doi:10.1523/JNEUROSCI.3887-09.2010  

ÚJ PONTOSSÁGI VILÁG-
CSÚCS SZÜLETETT

Az amerikai National Institute of Standards 
and Technology fizikusai megépítették egy 
korábbi atomórájuk továbbfejlesztett válto-
zatát, ami így a világ legpontosabb órája lett. 
3,7 milliárd évenként késhet vagy siethet egy 
másodpercet, és ez kétszer pontosabb az ed-
digi legjobbnál. 

Működésének alapja, egy elektromos 
térben, az ultraibolya fény rezgési tartományá-
ban rezgő alumíniumion, ami magát az óra-
jelet adja. A rezgés frekvenciája százezerszer 
nagyobb, mint a másodperc jelenlegi szten-
derdjeként használt céziumatom rezgési 
frekvenciája, így annál sokkal pontosabb. (Az 
utóbbi százmillió évenként tévedhet egy má-
sodpercet.)

Az extrém pontos óráknak fontos gyakor-
lati hasznuk is van. Felhasználásukkal sokkal 
pontosabban lehet meghatározni alapvető 

természeti állandókat, melyek rendkívüli je-
lentőségűek a világegyetem kutatásában, vagy 
a fizika törvényeinek, például Einstein álta-
lános és speciális relativitáselméletének ellen-
őrzésében. Segíthetnek ezen kívül a földtudo-
mányokban használható új típusú gravitáció-
érzékelők, illetve szuperpontos navigációs 
berendezések  kifejlesztésében.

Chou, Chin-wen – Hume, D. B. – 
Koelemeij, J. C. J. – Wineland, D. J. 

–Rosenband, T.: Frequency Comparison of 
Two High-Accuracy Al+ Optical Clocks. 
Physical Review Letters. 2010. In print
Kézirat:  http://arxiv.org/abs/0911.4527      

MI VOLT 
AZ ŐSTENGEREKBEN?

Az óceánok kémiai összetétele sokat változott 
a Föld története során. Brit és amerikai ku-
tatók most publikált cikkükben új módszert 
ismertetnek, amely szerint a tengerfenék alatt 
található kalcium-karbonát telepek összetéte-
léből következtetni lehet a tengerekben vala-
ha volt állapotokra, ezekből pedig az éghaj-
latban és a lemeztektonikában bekövetkezett 
változásokra, vagy akár az élet kialakulásának 
folyamataira. 

A kutatók rekonstruálták az elmúlt 170 
millió év során jellemző stroncium/kalcium 
és magnézium/kalcium arányokat. Ehhez 
analizálni kellett a több évtizeden át tudomá-
nyos programok során mélytengeri fúrások-
kal nyert kalcium-karbonát mintákat.   

Coggon, Rosalind M. – Teagle, D. A. H. 
– Smith-Duque, C. E. et al.: Reconstructing 
Past Seawater Mg/Ca and Sr/Ca from Mid-
Ocean Ridge Flank Calcium Carbonate 
Veins. Science. Online 4 February 2010. 
DOI: 10.1126/science.1182252

A PÉNZFÉLTÉS KÖZPONTJA

Amerikai és brit kutatók összefüggést találtak 
a pénzvesztéssel szemben érzett idegenkedés 
és egy bizonyos agyterület, az érzelmi életet 
befolyásoló amygdala (mandulamag) között. 
A halántéklebeny középső részében található 
két, mandula alakú agyterületnek szerepe van 
többek közt a szorongás, a depresszió és az 
autizmus kialakulásában is. 

A vizsgálatokban, melyekben egészséges 
önkéntesek mellett szerepelt két olyan páciens 
is, akiknek az amygdala agyterülete egy ritka 
genetikai betegség következtében sérült, a 
résztvevőknek egyszerű, pénzzel kapcsolatos 
döntéseket kellett hozniuk. Például megkér-
dezték őket: fogadnának-e olyan feltételekkel, 
hogy egyenlő az esélye 20 dollár megnyerésé-
nek és 5 dollár elvesztésének (a legtöbben egy 
ilyen fogadásba belemennének), illetve 20 
dol lár nyerésének 20 dol lár elveszítésével 
szemben (ezt legtöbben nem vállalnák). A 
többség visszautasította azt a verziót is, ahol 
20 dollár megnyerésének lehetősége áll szem-
ben 15 dollár veszteséggel, noha itt a várható 
egyen leg pozitív. Az amygdala-sé rültek azon-
ban minden szituációban több koc kázatot 
vállaltak, mint a korban és iskolá zottságban 
hozzájuk hasonló egészségesek, ha bozás nél-
kül kockáztattak akár ötven dol lárt is. 

A veszteségtől való félelmet már több, a 
gazdasági döntéseket vizsgáló tanulmányban 
kimutatták, de ez az első eredmény, amely 
összefüggést talál e félelem és valamelyik 
agyterület között. 

De Martino, Benedetto – Camerer, C. F. 
– Adolphs, R.: Amygdala Damage Elimi-
nates Monetary Loss Aversion. Proceedings 
of the National Academy of Science of the 
USA. online before print 8 February 2010. 
doi:10.1073/pnas.0910230107
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PASSZÍV DOHÁNYZÁS 
„HARMADKÉZBŐL”

A cigaretta káros hatásai túlmutatnak a do-
hányzáson és a passzív dohányzáson – állítják 
a kaliforniai Lawrence Berkeley National 
Laboratory kutatói. Hugo Destaillats és 
munkatársai az Amerikai Tudományos Aka-
démia lapjában beszámolnak arról, hogy a 
dohányfüstben lévő nikotin a falakon, búto-
rokon, függönyökön, szőnyegeken megtapad, 
majd a levegőben lévő nitrogén-vegyületek-
kel reagál. E kémiai reakciók eredményeként 
agresszíven rákkeltő anyagok, ún. nikotinspe-
cifikus nitrózaminok, TSNA-k (tobacco-spe-
cific nitrosamine) képződhetnek. Ezek belé-
legezve, vagy a tárgyakról a bőrre kerülve 
egyaránt károsak lehetnek. Destaillatsék 
szerint különösen a kisgyerekeket veszélyez-
tethetik, mert ők sokat játszanak a földön, és 
sok mindent a szájukba vesznek. 

A dohányosok a bőrükön és a ruhájukon 
is szállítják a nikotint, illetve ezeket a TSNA-
kat, így a problémára a szellőztetés sem nyújt 
igazi megoldást – mondják a kutatók, akik 
szerint el kellene gondolkodni azon, hogy 
megengedhető-e egyáltalán a zárt térben 
történő dohányzás. 

A kutatók egyrészt dohányosok lakásából 
származó mintákban – például tapéta- és 
kár pit darabokban – kimutatták a nitróz ami-
nok jelenlétét, másrészt vizsgálták egy napon-
ta fél doboz cigarettát elszívó sofőr teherautó-
ját is. Azt találták, hogy ha a kocsi levegője 
nitrogéntartalmú savmaradványokat is  tartal-
mazott, akkor a cigarettafüst hatására mindig 
képződtek rákkeltő anyagok, mégpedig leg-
nagyobb mennyiségben a vezetőfülkében. A 
kutatók laboratóriumi kísérletekkel tesztelték 
a jelenséget, és amikor például egy papírlapot 
nikotinnal vagy dohányfüsttel, majd nitrózus 

savval szennyeztek, a papírlapon igen hamar 
megjelentek a TSNA-vegyületek. 

Stephen Hecht, a University of Minnesota 
munkatársa szerint azonban Destaillatsék 

„túllihegik” a dolgot. Szerinte nincsenek 
közvetlen bizonyítékok arra, hogy a TSNA-k 
ily módon is veszélyesek lennének. „Szerin-
tem az ily módon bevitt ártalmak minimáli-
sak, de természetesen a további vizsgálatokra 
szükség van” – mondta.  

Destaillats, Hugo et al.: Formation of 
Carcinogens Indoors by Surface-Mediated 
Reactions of Nicotine With Nitrous Acid, 
Leading To Potential Thirdhand Smoke 
Hazards. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the USA., DOI: 
10.1073/pnas.0912820107

ELLENANYAGOKKAL A RÁK 
KORAI FELISMERÉSÉÉRT 

Egy nemzetközi kutatócsoport tagjai dagana-
tos betegekben olyan ellenanyagokat találtak, 
amelyek a tumor által termelt cukortartalmú 
fehérjemolekulák (glükoproteinek) ellen irá-
nyul. Ha ezen antitestek vérből történő ki-
mutatását sikerülne rutinszerűen megoldani, 
akkor újabb érzékeny biomarkerekkel bő-
vülnének a rákdiagnosztika lehetőségei. 

Az ellenanyagok olyan fehérjék, amelye-
ket az immunrendszer termel az  ún. antigé-
nek ellen. Az antigének lehetnek vírusok, 
baktériumok, gombák vagy más kórokozók, 
de amikor például autoimmun betegségek 
esetén az immunrendszer működése félresik-
lik, tekintheti antigénnek a szervezet saját 
sejt jeit is. Az immunrendszer a rákos sejtek 
ellen is védekezik, hiszen ma általánosan el-
fogadott teória, hogy minden ember szerveze-
tében nap mint nap keletkeznek daganatos 

sejtek, de a védekező mechanizmusok meg-
birkóznak velük, az immunrendszer az ellen-
anyagok segítségével többnyire elpusztítja a 
rosszindulatú sejteket. A kutatók ilyen ellen-
anyagok vizsgálatáról számoltak most be. 
(Természetesen világszerte sokan kutatják, 
hogy ennek ellenére miért alakulhat ki rákbe-
tegség, és hogy például a daganatos sejtek 
bizonyos esetekben miért és hogyan tudnak 
elbújni az immunrendszer elöl.)

Az amerikai, dán és brit tudósok a mucin 
nevű glikoproteineket tanulmányozták. Ezek 
a sejtek külső felszínén foglalnak helyet, szere-
pük van a sejt-sejt kölcsönhatásokban,  de a 
rákos sejteken megjelenő mucinok szerkeze-
te eltér az egészségesekétől. Ennek ismereté-
ben a Koppenhágai Egyetem kutatói, Hans 
H. Wandall és Ola Blixt feltételezték, hogy 
ezen módosult struktúrájú glikoproteinek 
ellen az immunrendszer támadást indít, így 
a daganatos betegek vérében ezekre irányuló 

ellenanyagot lehet kimutatni. Vizsgálataik-
hoz emlő-, petefészek- illetve prosztatarákban 
szenvedő páciensek vérét használták, ame-
lyekben amerikai és brit kollégáikkal egyrészt 
különböző, a szokványostól eltérő szerkezetű 
glikoproteineket azonosítottak, másrészt el-
lenanyagokat is kimutattak. 

A nemzetközi konzorcium tagjai eredmé-
nyeiket igen ígéretesnek gondolják, és egy 
olyan tesztrendszert szeretnének kidolgozni, 
amely a módosult mucinok ellen termelődő 
ellenanyagok kimutatásán keresztül segíthe-
ti a rák korai felismerését, vagy a veszélyezte-
tettség megállapítását. 

Clausen H, et al. Autoantibody Signatures 
to Aberrant O-Glycopeptide Epitopes 
Serve as Undiscovered Biomarkers of 
Cancer. Cancer Research, Feb 15, 2010. 
DOI 10.1158/0008-5472.

Gimes Júlia
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Hányféle nyelvész van? 
A nyelvészetről – 
1. szám, 1. személyben II.
Nehezen letehető könyv ez. Még a nyári 
strandolvasmányok között finnyásan vagy 
kapkodva, válogatva is, nehéz volt letenni – 
egy ültő helyemben elolvastam. Két dolog 
igazolhatja ezt a mohó olvasást. Az egyik sze-
mélyes, nem különösen érdekes: félig magam 
is nyelvész vagyok, és ugyanabba a korosz-
tályba tartozom, akárcsak a szerkesztők, mint 
az a huszonegy 1946-ban, illetve az előtt szü-
letett nyelvész, aki itt vallomást tesz életéről. 
A másik tényező általánosabb: a mai egyre 
személytelenebbé váló tudományos közeg-
ben és az egyre iparszerűbb értelmiségi mun-
ka körülményei között mindig izgalmas 
visszatérni a tudomány és az értelmiségi lét 
közvetlen közegéhez. Ahhoz, hogy a tudo-
mányt is emberek csinálják, és mint szemé-
lyek építenek jelentéseket, formálják saját 
pályájukat, és válnak egyszerre szerzőivé és 
szereplőivé életútjuknak. 

A nyelvészet a 20. század közepétől az 
embertudományok sajátosan központi terü-
letévé vált. A kódok vizsgálata kiterjesztve az 
emberi kultúra kánonjainak vizsgálatában 
átfogó modellé vált, amikor megszületett a 
strukturalizmus. Másrészt, először az 1950-es 
években, új matematikai formalizmusokkal, 
majd a 20. század végén tényleges technoló-
giai lehetőségekkel, megjelent a lehetőség az 
emberi nyelv produktumainak technikai fel-

dolgozására is (gondoljunk csak az interneten 
kóválygó milliárdnyi szövegre). Harmadrészt, 
a generatív nyelvészet keretében a nyelv vizs-
gálata (újra) úgy fogalmazódott meg, mint 
az ember ember-mivoltának központi kérdé-
se, ahol a forma oldalán a nyitottság, a meg-
jósolhatatlan kreativitás, a megalapozás olda-
lán pedig a nyelv mint emberspecifikus bio-
lógiai vonás jelenik meg. Mindezek indokol-
ják, hogy a magyar nyelvészek 60+ évének 
önbeszámolója a magyar kultúra egésze szá-
mára is tanulságos legyen. Kétségtelen, hogy 
a nyelvvel való foglalkozás cáfolata annak az 
attitűdnek, amelyet József Attila fejezett ki a 
Költő vagyok, mit érdekelne engem a költészet 
maga! programmal. A nyelvhez ugyanis egye-
temesen kapcsolódik a nyelvre való reflexió 
lehetősége, ahogy a dán strukturalista nyelvész, 
Louis Hjemslev fogalmazta: minden nyelv 
univerzális metanyelv. 

Ennek emberi oldalát mutatja meg ez a 
kötet. A nyelvészek, akik fürödnek a metanyel-
vi készsé gekben, világosan meg tudják fo-
galmazni azt is, hogy milyen módon lesznek 
nyelvészek. A magyar 20. századi kultúra és 
kulturális szocializáció kettősségeit jól érezte-
ti, ahogy a harmincnál több megkérdezettből 
válaszoló huszonegy, hol kiváló, hol az iparsze-
rű nyelvészetet képviselő kutató és tanár be-
mutatja, hányféle nyelvészet és nyelvész van. 
Ami a nyelvészt illeti, Sebestyén Árpád, Varga 
László, Kiss Jenő és mások vallomásaiból vilá-
gosan kiderül, hogy a nyel vész furcsa pályájá-
hoz nálunk kétféle szociali zációs út vezet. Az 
egyik jellegzetesen poliglott közegből szárma-

zik. A többnyelvű helyzetek, legyenek akár a 
kulturális többnyelvűség helyzetei, mint Pén-
tek János esetében, aki Erdélyben dolgozó 
magyar nyelvész, vagy uta zások, illetve csalá-
di hatások (családon belüli többnyelvűség, 
illetve a nyelvtanulás családon belüli erőlte-
tése) vezetnek a nyelv iránti kiemelt érdeklő-
déshez. A mai magyar nyelvészek másik, 
sok kal „népibb” típusa jóval kevésbé a kom-
munikációs sokrétűség re való rácsodálkozás-
ból, a többnyelvű helyzetek zűrzavarából és 
összehasonlítási kényszeréből eredeztethető, 
hanem sokkal inkább a saját nyelvjárásra való 
iskolás rácsodálkozásból, illetve tágabban, 
intézményes iskolás rácsodálkozásból fakad. 
A 20. század közepén az utóbbihoz többnyi-
re sajátos latinos műveltségi keret járul. (Bi-
zony akkor még a la tinizmusnak nagy jelen-
tősége volt, bármennyire eltávolodtam is tőle, 
magam is ilyen közegben szocializálódtam.) 
Mindenesetre ez a második típusú nyel vésszé 
érés az anyanyelvben való fokozottabb elmé-
lyedést és az anyanyelvvel mint értékrend-
szerrel való azonosulást állítja előtérbe. 

Az önbeszámolók szerzői az életutat jel-
lemzően úgy mutatják be, hogy kitüntetett 
szerepe van a középiskolának. Ez is egy álta-
lános értelmiségi tanulság. A ma irányító 
értelmiségi nemzedék képviselői számára 
még világos, hogy életükben a döntő lépés a 
középiskolában történt. Ekkor álltak rá az 
értelmiségi pályára. A mai kor feszültsége 
éppen az lesz, hogy ez nem mindig történik 
meg, s bizony lehet, hogy ez a döntő szocia-
lizáció át fog húzódni az első egyetemi évek-
re. Ha viszont áthúzódik, akkor azokban az 
években sokkal személyesebb szocializációra 
lesz szükség, mint ahogy azt a mai Bologna-
típusú alapképzés tömegoktatása elképzeli. 

A könyv filológusok munkájaként muta-
tókat is tartalmaz. A mutatókból igen világos 

az, ami az egyes beszámolókban személyes, 
meggyőző és érzelemteli módon jelenik meg, 
vagyis hogy kik voltak a rendkívül fontos 
alakítói a magyar nyelvészek ma domináns 
nemzedékének. A „hagyományos” nyelvészet 
klasszikusai szerepelnek ebben, Bárczi Géza 
és Pais Dezső, távolabbról pedig többnyire 
már csak mint olvasmányalapú, illetve szel-
lemi hatás Gombocz Zoltán, illetve Laziczius 
Gyula. Laziczius már átvezet a modern, 
mond juk így: strukturalista nyelvészeti hatá-
sokhoz, melynek jellegzetes, kiemelkedő 
szereplői Dezső László, Fónagy Iván, Telegdi 
Zsigmond és a magyar nyelvészet örök enfant 
terrible-je, a strukturalizmus vállaltan szélsősé-
ges képviselője, Antal László. De kiemelkedő 
hatása van, mint már a „sorozat” első köteté-
ből is kiderült, sokak szocializációjában Szé-
pe Györgynek, aki saját nemzedéktársai 
számára is egy szemfelnyitó, állandóan új 
horizontokat teremtő szereplő volt. Ahogy 
saját magát jellemzi a kötetben, „extenzív 
tudományos életet” élt. Ez az élet azonban 
extenzivitásában éppen hatásai révén volt és 
maradt felülmúlhatatlan. 

A nyelvészet hagyományosan filológiai 
diszciplína, sőt maga a filológia. Szövegekkel 
foglalkozik, a szövegeket gondozza, azok pon-
tos értelmezésére törekszik és így tovább. A 
20. század közepének nyelvészetében óriási a 
feszültség e filológia mindenhatóságának 
megkérdőjelezése és a nyelvészet filológián 
túli kiterjedése között. Nyomárkay István 
vállalja a filológia védelmezőjének szerepét. 
Jól látja, hogy a filológiából a nyelvészet hang-
súlya eltolódik a kötőjeles nyelvészetek (pszi-
cho-, szocio-, neuro-, gyermek-nyelvészet) 
felé. Nagy kérdés, hogy megmarad-e akkor 
még a filológia. Érdekesen mutatja a hatvan-
éves nemzedék korlátait, hogy az az új filoló-
gia, amelyet például az irodalomban Horváth 
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Iván, a nyelvészetben Prószéky Gá bor vagy 
Váradi Tamás képvisel, fel sem merül a szer-
zők perspektívájában. Ezen az új filológián 
azt értem, hogy az internet kínálta, akár sok-
millió szóból álló szövegtestek új adat bázist 
jelentenek a nyelvészet számára, és egy új, a 
rontott és állandóan átalakított szö vegekkel 
megküzdő filológia perspektíváját vetik fel. 

A filológiától az alkalmazott nyelvészetek 
felé való elmozdulást ez a nemzedék még csak 
mint tényt konstatálja. Igen sokan beszélnek 
arról, hogy a hagyományos, papíralapú filo-
lógiai nyelvészet ideje elmúlt, és a nyelvvel 
foglalkozók érdeklődése alkalmazott kérdések 
felé fordul. Ezt többnyire fanyalogva kezelik 
mint a talaj elvesztését a lábuk alól, illetve 
mint a hagyományos nyelvészeti iskolázottság 
háttérbe szorulását. Az egyetlen talán Bánréti 
Zoltán, aki maga is az anyanyelv-pedagógia, 
illetve a neuro-lingvisztika, vagyis két alkal-
mazott ágazat kiváló művelője, aki első kézből 
beszél erről az átalakulásról, miközben, mint 
generatív ihletésű nyelvész, világosan előtérbe 
állítja az elmélet és az elméleti kérdésfeltevés 
központi szerepét. 

A huszonegy életút vallomásos jellege és 
a szocializációban bemutatott mintaképző 
tényezők tanulságos bemutatása mellett, jól 
tükrözi a hazai nyelvtudomány két visszatérő 
gondját. Az egyik visszatérő gond a formális 
nyelvészet szerepe. Két tekintetben is megosz-
tó tényező ez. Megosztó, hogy vajon lehet-e 
a nyelvet puszta formális rendszerként értel-
mezni, mint ahogy a klasszikus strukturalisták 
gondolták, s hogy vajon a formális elem ző 
módszerek adnak-e valamit a klasszikus nyel-
vészet címkéző besorolásához képest. Világo-
san kiderül, hogy a formális nyelvészettel 
kapcsolatos attitűd nagy vízválasztó volt a 20. 
század második felében. Vízválasztó volt – 
tudjuk jól – általában az értelmiségi világban. 

A 20. század 60-as, 70-es évei tele vannak a 
formalizmust kritizáló marxista röpiratokkal, 
illetve a hagyományos kultúra és az ember 
fogalmát féltő fenomenológiai formalizmus 
kritikákkal. Az is világos azonban, hogy az 
ekkor szocializálódó nemzedék egy része szá-
mára vonzó volt a formalizmus. Éppen azért, 
mert a filológiai indítású nyelvészetben is 
benne levő rendszerező, szigorú, következetes 
gondolkodásnak adott ez mankókat. A másik 
megosztó tényező a generatív nyelvtan. Décsy 
Gyula, az Indianai Egyetem nemrégiben el-
hunyt professzora fogalmazza meg legőszin-
tébben, hogy a generatív nyelvészet mozgal-
mi jellege sokak számára mélységesen taszító. 
A kötet szereplőinek legalább a fele érzi, hogy 
a generatív nyelvészettel kapcsolatos állásfog-
lalás valamiféle vízválasztó volt a század utol-
só harmadában. Nagyon tanulságos, aho gyan 
megjelenik mind a hagyományos szem léletet 
követő, mind a hagyományos nyelvészetet a 
társas nyelvészetet a szociolingvisztika jelsza-
vaival felújító törekvésekben a mélységes 
ret tegés a Noam Chomsky által bemutatott 
paradigmától. Megjelenik ez persze az itt nem 
szereplő fiatalabb nemzedékben is, akik 
számára Chomsky fellépésének mozgalmi 
jellege és saját elméletének örök győztesként 
való beállítása válik fontos szociológiai taszí-
tóvá. A formalizmussal és a generatív nyelv-
tannal kapcsolatos állásfoglalások izgalmassá 
teszik a könyvet, hiszen megmutatják, hogy 
a megosztó tényezők igenis élő, fermentáló 
mozzanatok voltak a modern magyar nyelvé-
szet alakulásában. 

Az életpályák elemzésében, illetve önbe-
mutatásában tanulságos az, ami hiányzik a 
könyvből. Három ilyen mozzanatra utalnék. 
Hiányzik a nyelvészet és a nyelv általános 
humántudományi, illetve ismeretelméleti 
mintává tétele. A nyelvészek úgy beszélnek a 

nyelvről, mintha a 20. század közepének fi-
lozófiájában és társadalomtudományában 
nem ment volna végbe egy nyelvi fordulat. 
Márpedig ez a nyelvi fordulat végbement a 
magyar filozófiában és a magyar társadalom-
tudományokban is. Gondoljunk a néprajz 
szemiotikai modelljeire, a kultúra kommuni-
kációs metateóriájára és hasonlókra. Érdekes 
látlelet, hogy a vezető nyelvészek számára ezek 
a feszültségek és ezek a kiterjesztések mint 
idegen mozzanatok, valahogy eltűnnek. Csak 
a saját kötőjeles területeik és a filológia küz-
delme marad meg. 

Egy másik igen jellegzetes hiány a szép 
iránt való érdeklődés. Ez a nemzedék, eltérő-
en mestereitől, például Fónagy Ivántól, de 
még akár Szathmáry Istvántól vagy Bárczi 
Gézától is (Bárczitól még mint kezdő magyar 
szakos hallottam nyelvészeti elemzést Fejes 
Endre Rozsdatemető­jéről) idegenkedik a 
nyelvi szépség problémájától. A nyelvész 
kétségtelenül metaműveleteket végez, amikor 
a kódra reflektál. Roman Jakobsontól tudjuk, 
hogy ezt teszi a nyelv művésze, a költő is. Ő 
is reflektív, csak ő nem a kódra, hanem az 
üzenetre reflektál. Ezt a kétféle reakciót kap-
csolták össze a klasszikus strukturalizmus s 
annak magyar követői is, például Hankiss 
Elemér vagy Fónagy Iván munkáikban. Ez a 
mozzanat az itt bemutatott nemzedékből 
szinte teljesen hiányzik. Sokkal sivárabb lesz 
ettől a nyelv, és kulturális következményeiben 
sokkal szegényesebb a nyelvészet.

A harmadik hiányzó mozzanat a mai kor 
átalakulásai. Miközben az önbeszámolók írói 

sokat lamentálnak pro vagy kontra a kötője-
les nyelvészeteken, és miközben közülük 
kétharmad (ha jól számolom tizenhatan a 
huszonegyből) az egyetemi nyelvészeti okta-
tás kiemelkedő szereplői, semmi reflexiót 
nem kapunk a kommunikáció problémájáról. 
Arról, ahogyan a 20. század utolsó évtizedé-
ben az egyetemeket elárasztják a kommuni-
káció és média szakok. Az angol mellett a 
legnépszerűbb bölcsészeti szakról van szó. Ez 
a szak, ha a 20. század közepének perspektí-
vájából, a nyelvi fordulat felől néztük volna, 
a nyelvészeti modell győzelmét jelenti a kul-
turális súdiumokban. Mégis, a vezető nyel-
vészek nemzedéke teljesen kimaradt ebből, 
még kritikusan sem reflektál rá. Nagy kérdés, 
hogy ez az eltávolodás a kóddal hivatásszerű-
en foglalkozó nyelvészek és az üzenetekkel 
foglalkozó, hivatásukat kereső kommuniká-
ció-kutatók között hová fog vezetni? Vajon 
a mai nyelvészet, az új nemzedék ahelyett, 
hogy megtalálná saját új gyökereit, ezoterizá-
lódik, a kommunikáció-kutatás pedig ahe-
lyett, hogy megtalálná a nyelvészetből átve-
hető szigort, habkönnyű diszciplínává válik? 
Vagyis, mint oly sokszor a magyar közegben, 
az önvallomásos kötet a hiányokkal is sok 
mindent elmond a jelen feszültségeiről a 
magyar kultúrában. (Hányféle nyelvész van? 
A nyelvészetről – 1. szám, 1. személyben II. Szer­
kesztette: Kontra Miklós – Bakró­Nagy Mari­
anne. Szeged: SZTE BTK, 2009, 223 p.)

Pléh Csaba
egyetemi tanár, pszichológiatörténész
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Út a megbékéléshez
A cím alapján lehetne ez a könyv egy nagyon 
várt politikai vitairat is, de ne okozzon csaló-
dást a megjelenteknek, ha mégsem egy poli-
tikai programot vesznek kézbe, hanem egy 
igen igényesen megírt társadalomtudományi 
munkát. Ha nem is politikai vitairat bemu-
tatására vállalkoztam, mégsem titkolhatom 
azt, hogy szeretném, ha Magyarországon 
minél több politikus megismerné e mono-
gráfia tárgyát képező, a konfliktusok békés, 
erőszakmentes feloldására hivatott helyreál-
lító filozófiát. Ennek a módszernek a hazai 
alkalmazása a politikai erőtérben kialakult 
feszültségeket jelentős mértékben oldaná.

A szerző a most megjelent monográfiában 
bemutatja a helyreállító igazságszolgáltatás 
szemléletét, a gyakorlati alkalmazás alapelveit, 
modelljét és nem utolsósorban átfogó elem-
zéssel hiteles képet ad e módszer alkalmazásá-
nak első hazai tapasztalatairól. Fellegi Borbá-
la igaz híve a helyreállító igazságszolgáltatás-
nak, bízik abban, hogy e szellemben meg-
újulhatnak a szolgáltató intézmények, ugyan-
akkor elmondja e módszer alkalmazásának 
korlátait is. Kritikus elemzőként végzi el a 
nemzetközi és a hazai gyakorlat bemutatását. 
Úgy végzett alapos kutatóként elemzést, hogy 
a gyakorlatban ki is próbálta, meg is tapasz-
talta a vizsgált módszerben lévő lehetőségeket. 
Ezért könyve nemcsak kiváló társadalomtu-
dományi munka, hanem kézikönyv is azok 
számára, akik mostanában szembesülnek a 
helyreállító igazságszolgáltatással kapcsolatos 
új szakmai feladataikkal, vagy akik módszer-
tani segítségre várnak személyes vagy közös-
ségi konfliktusaik megoldásában.  

A szerző jó helyen és jó időpontban írta 
meg ezt a testes monográfiát. Napjainkban 
a globális társadalmak egyre eszköztelenebbek 

a társadalom normális működésével amúgy 
együtt járó konfliktusok feloldásában. 

Ez a felismerés a társadalomtudományok-
ra, különösen a kriminológiára hatott ösztön-
zőleg. A XX. század közepén a hagyományos 
közösségi kultúrákban megkezdődtek a ku-
tatások. Új-Zéland, Ausztrália, Dél-Amerika, 
Afrika őslakossága körében vizsgálták azokat 
az általuk használt konfliktusfeloldó módsze-
reket, amelyek kiegészíthetik vagy pótolhat-
ják a modern civilizációban intézményesült, 
de eredeti funkcióikra mára már alkalmatlan-
ná vált, vagy kevésbé hatékony intézmények 
működését. E kutatások elsődleges célja az 
igazságszolgáltatás, ezen belül a büntető 
igazságszolgáltatás megreformálása volt. A 
helyreállító igazságszolgáltatás modellje azon-
ban mára már sikeres módszernek bizonyult 
arra is, hogy a hagyományos közösségben 
működő, a jóvátételt célzó közvetői eljáráso-
kat, a konfliktusok erőszakmentes feloldásá-
nak módszerét a békés társadalmi együtt élést 
szolgáló szinte minden szakpolitikában és a 
természetes közösségek működésének segíté-
sében hasznosítsák. 

A posztmodern társadalmat elemző szak-
emberek jelentős része magukban a konflik-
tusokban, azok mennyiségi, minőségi válto-
zásaiban véli felfedezni a jelenkori civilizáció 
válságát. Ralp Dahrendorf szerint azonban a 
társadalomban nem a konfliktusok jelenléte, 
hanem azok hiánya a meglepő. Szerinte a 
konfliktusok feloldásában érlelődhetnek ki 
magának a válságnak a kezelésére alkalmas 
újszerű, hatékony megoldások. Azt sem kell 
feltételeznünk, hogy a konfliktusok mindig 
erőszakosak és kontrollálatlanok. Szerinte a 
konfliktusokat átmenetileg el lehet nyomni, 
szabályozni lehet, kanalizálni, ellenőrizni. E 
társadalmi modell eszköztárához a változáson 
és a konfliktuson kívül hozzátartozik a kény-

szer gondolata is. És, teszi hozzá, ahogyan a 
konfliktust a változás hajtóerejének nevezzük, 
ugyanúgy azt is mondhatjuk, hogy a kényszer 
az, ami a társadalomban ébren tartja a konf-
liktusokat (Ralf Dahrendorf: Az utópiából 
kivezető ösvények. A szociológiai elemzés új 
irányzatához. 1974-ben németül publikált 
cikk. In: Felkai Gábor – Némedi D. – Som-
lai P. [szerk]:Szociológiai irányzatok a XX. szá­
zadban. Új Mandátum Kiadó, 2000. 117–133. 
[123.]). A helyreállító igazságszolgáltatás 
szemlélete számol a társadalmi kötelékben 
élők folyamatos konfliktusaival, és biztosítja 
számukra az együttműködésükhöz nélkülöz-
hetetlen, de az erőszakot mégis kerülő szelíd 
kényszert. Ezt a szemléletet és az annak alap-
ján kialakult gyakorlati megoldásokat ismer-
hetjük meg Fellegi monográfiájában.

Egy-egy kultúrában azonban csak akkor 
lehet sikeresen alkalmazni a helyreállító igaz-
ságszolgáltatási eljárásokat, ha a finom közve-
títői módszerek, a jóvátételi eljárások, a jóvá-
tétel módja illeszkedik, illetve illeszkednek 
ahhoz a hétköznapi kultúrához, amely az 
emberi kötelékekben, kapcsolatokban a 
büntetés és jutalmazás szokásvilágába hagyo-
mányosan beletartozik. Elismerünk, jutalma-
zunk, büntetünk a családban, a baráti körben, 
a munkatársi kapcsolatban, az óvodában, az 
iskolában, általában a tartósabb emberi kap-
csolatokban. Egy normálisan működő társa-
dalom kapcsolatrendszereiben az elismerés és 
a rosszallás kényes egyensúlya az emberi kap-
csolatokat tartós kötelékké formálja. A 
büntetés és a jutalmazás kényes egyensúlya 
azonban már a szolgáltatások világában 
megbomlik, a hatósági eljárásokban átrende-
ződik, az igazságszolgáltatásban pedig e ket-
tősségről már nem is beszélhetünk. A társa-
dalmi munkamegosztás kialakult rendje sze-
rint ugyanis az igazságszolgáltatás feladata a 

felelősség megállapítása és a szankciók alkal-
mazása. Itt már olyan jelentőségű konfliktu-
sok megoldása a feladat, amelyekhez a társa-
dalom zavartalan működése érdekében az 
állami hatalom garanciákhoz kötött gyakor-
lására és szakértelemre van szükség. 

Alapvető kérdés persze az, hogy a posztmo-
dern civilizációban a konfliktusok kezelésé-
ben nem alakult e ki az állami „túlhatalom”? 
Az állami bürokrácia a modern civilizációban 
nem fosztotta-e meg fokozatosan a kisközös-
ségeket azoknak a konfliktusoknak a belső 
rendezési lehetőségétől, jogától, amelyek 
megoldására a hagyományaik szerint – a tár-
sadalmi rend sérelme nélkül – maguk is ké-
pesek lennének? A helyreállító igazságszolgál-
tatás szemléletével ismerkedve ezekre a kér-
désekre is választ kap az olvasó.   

Napjainkban a büntető igazságszolgálta-
tás több szempontból válságos helyzetben 
van. A társadalmi elvárásoknak megfelelő 
működéséhez igen gyorsan reagáló bűnüldö-
zésre és közbizalmat élvező, következetes és 
átlátható büntető ítélkezésre lenne szükség. 
A demokratikus jogállamot többek között 
arról lehet felismerni, hogy a bűnelkövetőket 
belátható időn belül, igazságos és méltányos 
büntetésben részesítik, a bűncselekmények 
áldozataival pedig mind az állam, mind a 
társadalom szolidaritást tanúsít. A hatékony 
büntető igazságszolgáltatásnak azonban az 
előbb említettek mellett arra is képesnek kell 
lennie, hogy a bűncselekményben manifesz-
tálódott drámai feszültséget oldja, mégpedig 
az elkövetőben, a sértettben és a megsértett 
közösségben egyaránt. A hazai büntető igaz-
ságszolgáltatás képviselői körében az uralko-
dó álláspont az – és ezt a szerző adatai is bi-
zonyítják –, hogy az ítélkezés, az ítélet nem 
hathat az érintettek érzelmeire. A büntető-
ügyekben eljáró hatóságoknak, az ügyészsé-
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geknek és a bíróságoknak viszont szem előtt 
kellene tartaniuk azt, hogy minden emberi 
magatartás, így a bűncselekmény elkövetése 
is racionális és egyben érzelmileg motivált 
viselkedés. A szenvedély, a megaláztatás, az 
iszonyat, a düh, a bosszúvágy, a szorongás 
vagy a gyűlölet egyaránt lehet a bűncselek-
mény forrása és eredménye, egyszerre jelle-
mezheti az elkövetőt és az áldozatot, valamint 
mindkettő közvetlen környezetét, az őket 
körülvevő embereket. A büntetőpolitika 
mellőzhetetlen feladata ezeknek az érzelmek-
nek a „karbantartása”, a drámai feszültség 
levezetése, a követendő erkölcsi értékek meg-
erősítése, a sértett és a megsértett közösség 
kiengesztelése. Az érzelmi hatásoktól mentes, 
tisztán célszerűségi szempontokra épülő bün-
tetést aligha követi a megbánás, a bűntudat 
kialakulása. Az ilyen szankció nem ébreszti 
fel az elkövető rossz lelkiismeretét, és nem 
alakulhat ki a sértettel való szolidaritása sem. 
A fel nem oldott konfliktus viszont károsítja 
a közösségek „kötőszövetét”, hatásukra sérül 
maga a közösség is. A kölcsönös megegyezé-
sen alapuló erkölcsi, anyagi vagy akár csak 
szimbolikus jóvátétel (bocsánatkérés) ered-

ménye jó esetben akár a megbocsátás is lehet. 
Ez a fogalom lassan már a közbeszédből is 
eltűnik. A megbocsátás eredményeként vi-
szont esély van arra, hogy mind a sértett, 
mind az elkövető a társadalom, a közösség 
teljes jogú tagjaként folytathatja az életét. 

Magától értetődik, hogy a szerző által 
bemutatott mediáció alkalmazására nem 
minden büntetőügyben kerülhet sor, és a 
helyreállító igazságszolgáltatás sem alternatí-
vája, hanem kiegészítő eleme lett a hagyomá-
nyos igazságszolgáltatásnak. Mégis mindany-
nyian, akik szorgalmaztuk annak hazai alkal-
mazását, azt várjuk, hogy a büntető eljárásban 
és a büntetés-végrehajtásban érintett hatósá-
gok szemlélete változni fog, és a tevékenysé-
gük iránti közbizalom növekszik. Ennek a 
reménynek a valóra váltásában Fellegi Bor-
bála most megjelent munkájának is jelentős 
szerepe van. (Fellegi Borbála: Út a megbéké­
léshez. A helyreállító igazságszolgáltatás intéz­
ményesülése Magyarországon. Budapest: Napvi­
lág Kiadó, 2009, 380 p.)

Gönczöl Katalin 
kriminológus, egyetemi tanár

ELTE Állam és Jogtudományi kar

Feltárul a Világegyetem
A Természet Világa 2009. évi I. különszámá-
ban valóban feltárul a Világegyetem – aho-
gyan ezt a lap címe is sugallja. 2009-ben ün-
nepelte a világ a Csillagászat Nemzetközi Évét. 
Volt is ok az ünneplésre, hiszen Galilei négy-
száz évvel ezelőtt fordította először a csillagos 
ég felé teleszkópját, örökké megváltoztatva 
ezzel az Univerzumról, a minket körülvevő 
világról vallott ismereteinket.

Ám a különszám olvasója mégsem em-
lékkötetet tart a kezében. A Feltárul a Világ­
egyetem nem Galilei életét és felfedezé seit 

mutatja be 96 színes oldalán, noha a nagy 
tudósról természe tesen több cikk is megemlé-
kezik. A kiadó elsődleges célja a Galilei óta 
eltelt négy évszázad fejlődésének nyo mon 
követése, s a csillagászat tudománya jelenlegi 
legnagyobb kihívásainak bemutatása. Így bár 
az apropót a négyszáz évvel ezelőtti esemé-
nyek adják, a különszám naprakész informá-
ciókkal szolgál, miközben a csillagászat egyes 
területeit összefoglaló módon is bemutatja.

Az első két cikk Galilei életét, felfedezése-
it, azok jelentőségét mutatja be (Vekerdi 
Lász ló és Horvai Ferenc tollából). Ezután 
Ga lileo Galilei Csillaghírnök című művének 

részletei következnek Csaba György Gábor 
tolmácsolásában. Hetesi Zsolt egy, a Galilei 
életével kapcsolatban szinte mindig fölmerü-
lő kérdést boncolgat A Galilei­per tanulságai 
című cikkében, a perrel kapcsolatos nézeteket 
egészen új megvilágításba helyezve.

A különszám második része a csillagászat 
máig legfontosabb eszközéről, a távcsőről szól. 
Szabados László, a különszám szerkesztője, a 
távcső négy évszázados fejlődésén kíséri végig 
az olvasót, s ha sonlóan tesz Székely Péter is. 
Szabados a fel fedezések, Székely elsősorban 
a mű szaki fejlesztések oldaláról mutatja be a 
teleszkóp eddigi történetét. Ám a különszám 
továbbmegy – miért kéne a jelenben megáll-
ni? Fűrész Gábor cikke a távcső jövőjéről, a 
jelenlegi távcsőfejlesztési tervekről szól.

A kiadvány következő, s egyben legna-
gyobb blokkja a csillagászat tudományának 
különböző területeit mutatja be egy-egy 
összefoglaló jellegű cikkben, a legújabb ered-
mények alapján. Illés Erzsébet a Naprendszer-
kutatásról, Kun Mária a galaktikus, Frey 
Sán dor az extragalaktikus csillagászatról ír, 
Kővári Zsolt és Hotya Hajni a csillagászat 
Nobel-díjat érő eredményei közül válogat. 
Ezután az új megfigyelési módszereket be-
mutató cikkek sorában Kovács József tollából 
az űrcsillagászat fejlődésének történetéről, 
eredményeiről olvashatunk, Szokoly Gyula 
pedig a röntgencsillagászatot mutatja be. Hai-
man Zoltán egy, a csillagászatban igen nép-
szerű kérdéskörrel, a csillagok és fekete lyukak 
születésével foglalkozik. A nem elektromág-
neses sugárzásban vizsgálódó csillagászati 

„távcsöveket” (neutrínótávcső, gravitációs hul-
lám-detektor) mutatja be cikkében Vasúth 
Mátyás. A teljes terjedelmében színes külön-
szám sokszínűségét tovább emeli a Silberer 
Vera által Szalay Sándorral, a Johns Hopkins 
Egyetem kutató jával készített interjú, mely-

nek során napjaink csillagászának munkájá-
val, kutatásaival ismerkedhetünk meg. 
Ugyanerről a kérdésről saját tapasztalatai 
alapján számol be Kiss László az Így dolgozik 
egy XXI. századi csillagász című cikkében. A 
csillagászat területeinek bemutatása Malcolm 
S. Longair kozmológiát, illetve Kálmán Béla 
napfizikát tárgyaló cikkével folytatódik.

A különszám végül a magyar csillagászat-
tal, a csillagászati megfigyelések lehetőségével 
foglalkozik. Zsoldos Endre a magyar csillagá-
szat történetét mutatja be az elmúlt évszáza-
dok nemzetközileg is nagy elismerést kivívó 
csillagászain keresztül, majd hazai amatőrcsil-
lagászok mutatják be eredményeiket – lenyű-
göző fotók segítségével. Szatmáry Károly 
ezután a csillagászat oktatásáról, illetve az is-
meretterjesztés jelenlegi helyzetéről értekezik, 
a záró cikkben pedig Kolláth Zol tán a fény-
szennyezésről, illetve az ezzel kap csolatos 
legújabb hazai eredményekről ír.

A Természet Világa csillagászat iránt érdek-
lődő olvasói számára komoly segítségül szol-
gálhat Szatmáry Károly összefoglalója a kü-
lönszám végén, amely a hazai információfor-
rások mellett a Természet Világában az elmúlt 
években megjelent csillagászati-űrkutatási 
témájú cikkeket is felsorolja.

Talán nem szükséges tovább dicsérni a 
megjelenésében, terjedelmében és tartalmá-
ban is unikális különszámot, hiszen aki kéz-
be veszi, észre fogja venni, hogy olyan műről 
van szó, amely nem hiányozhat a csillagászat 
iránt érdeklődők polcáról. (Feltárul a Világ­
egyetem, a Természet Világa 2009. évi I. külön­
száma, szerk. Szabados László, kiadja a Tudo­
mányos Ismeretterjesztő Társulat, 96 színes p.)

Horvai Ferenc
a Nagy Károly Csillagászati 

Közhasznú Alapítvány elnöke
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Ajánlás a szerzőknek
1. A Magyar Tudomány elsősorban a tudomány-
területek közötti kommunikációt szeretné előse-
gíteni, ezért elsősorban olyan kéziratokat fogad el 
közlésre, amelyek a tudomány egészét érintő, vagy 
az egyes tudományterületek sajátos problémáit 
érthetően bemutató témákkal foglalkoznak. Köz-
lünk témaösszefoglaló, magas szintű ismeretter-
jesztő, illetve egy-egy tudományterület újabb 
eredményeit bemutató tanulmányokat; a társa-
dalmi élet tudományokkal kapcsolatos eseményei-
ről szóló beszámolókat, tudománypolitikai elem-
 zéseket és szakmai szempontú könyvismertetése-
ket, de lapunk nem szakfolyóirat, ezért a szerzők-
től közérthető, egy-egy tudományterület szak-
nyelvét mellőző cikkeket várunk.

2. A kézirat terjedelme szöveges tanulmányok 
esetében általában nem haladhatja meg a 30 000 
leütést (ez szóközökkel együtt kb. 8 oldalnak felel 
meg az MT füzeteiben), ha a tanulmány ábrákat, 
táblázatokat is tartalmaz, kérjük, ezek várható 
felületével csökkentsék a szöveg mennyiségét. Be-
számolók, recenziók terjedelme ne haladja meg 
a 7–8000 leütést. A teljes kéziratot MS Word .doc 
vagy .rtf formátumban interneten vagy mágnes-
lemezen (CD-n) és 1 kinyomtatott példányban 
kell a szerkesztőségbe beküldeni. 

3. Legfeljebb 10 magyar kulcsszót és a közle-
mények címének angol fordítását külön oldalon 
kérjük. A tanulmány címe után a szerző(k) nevét, 
tudományos fokozatát, a munkahely(ek) pontos 
megnevezését, és ha közölni kívánja(ják), e-mail 
címét(eit) kell írni. A külön lapon kérjük azt a 
levelezési és e-mail címet, telefonszámot is, ahol 
a szerkesztők a szerzőt általában elérhetik.

4. Szöveg közbeni kiemelésként dőlt (italic), 
(esetleg félkövér – semibold) formázás alkalmazha-
tó; r i t k í t á s, VERZÁL, kiskapitális (small 
capi tals, kapitälchen) és aláhúzás nem. A 
jegyzeteket lábjegyzetként kérjük megadni. 

5. A képek, ábrák érkezhetnek papíron, leme-
zen vagy e-mail útján. Kérjük a szer zőket: tartsák 
szem előtt, hogy a folyóirat fekete-fehér; formátu-
ma B5 – tehát ne használjanak színeket, és vegyék 
figyelembe a megjelenő oldalak méreteit. Általá-
ban: az ábrák és magyarázataik legyenek egysze-

rűek, áttekinthetők. A lemezen vagy e-mailben 
érkező képeket lehetőleg .tif vagy .jpg formátum-
ban kérjük; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tással, és nagyságuk ne haladja meg a végleges 
(vagy annak szánt) méreteket. A közlemény szö-
vegében tüntessék fel az ábrák kívánatos helyét.

6. A hivatkozásokat mindig a köz lemény vé-
gén, ábécé-sorrendben adjuk meg, a lábjegyzetek-
ben legfeljebb utalások lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozások a szövegben: (szerző, 
megjelenés éve – Balogh, 1957; Feuer et al., 2002). 
Ha azonos szerző(k)től ugyanazon évben több 
ta nulmányra hivatkoznak, akkor a közleményeket 
az évszám után írt a, b, c jelekkel kérjük megkülön-
böztetni mind a szövegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Különösen ügyeljenek a bibliográfiai 
adatoknak a szövegben, ill. az irodalomjegyzékben 
való egyeztetésére! Kérjük: csak olyan és annyi 
hivatkozást írjanak, amilyen és amennyi elősegíti 
a megértést. Számuk ne haladja meg a 10–15-öt.

7. Az irodalomjegyzéket ábécé-sorrendben 
kérjük. A tételek formája a következő legyen:

• Folyóiratcikkek esetében: Feuer, Michael J. 
– Towne, L. – Shavelson, R. J. et al. (2002): 
Scientific Culture and Educational Research. The 
Educational Researcher. 31, 8, 4–14.

• Könyvek esetében: Rokkan, Stein – Urwin, 
D. W. – Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of 
Territorial Identity: Studies in European Regio nalism. 
Sage, London

• Tanulmánygyűjtemények esetében: Ha lász 
Gábor – Kovács Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatás területén. In: Bábosik István 

– Kárpáthi Andrea (szerk.): Összehasonlító pedagó­
gia – A nevelés és oktatás nemzetközi perspektívái. 
Books in Print, Budapest

8. Havi folyóirat lévén a Magyar Tudomány 
kefelevonatokat nem küld, de még az elfogadás 
előtt minden szerzőnek elküldi egyeztetésre köz-
leménye szerkesztett példányát. A tördelés során 
szükséges apró változtatásokat a szerző időpont-
egyeztetés után a szerkesztőségben ellenőrizheti.

9. A cikkeket a lap internetes oldalán, s az 
idő szakos CD-mellékleten is megjelentetjük. Kér-
jük, jelezzék, ha ehhez nem járulnak hozzá.
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