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CSILLAGASZATI MEROKAMPANY NAMIBIABAN

Polarizacios porholdvadaszat

Kétrészes cikkunkben beszamolunk a 2023 nyaran végzett elsé namibiai asztropolarimetriai
meérékampanyunk tapasztalatairol. Az 1. részbdl kiderul, hogy miért Namibiaban folytatjuk a

Kordylewski-porholdak polarizacios jeleire valo, hazankban elkezdett vadaszatunkat. Szolunk a namib
Khomas-fennsikon telepitett német Cserenkov-fényfigyeld tavcsdvekrdl, a magyar exobolygdkutatd
teleszkopokrol, egy orosz Urszemeétfigyeld tavesérdl és a hordozhatd képalkotd polariméteres tavesovunk

hasznalatarol az Isabis Asztrofarmon.

A Fold-Hold rendszer keringési sikjaban 5 olyan pont
van, ahova a Hold keringési szogsebességével egy to-
megpontot helyezve, az a Holddal szinkréonban kering
a Fold koriil, mert a ra hat6 két gravitacios eré ereddje
pont az ilyen keringéshez sziikséges centripetalis erét
biztositja. E pontok az 11, 1.2,.., L5 Euler-Lagrange-pontok.
A Fold-Hold egyenesében vannak az L1, L2 és L3 pontok,
mig a Fold-Hold kozti szakasz két oldalan nyugvo két
egyenl6 oldalti haromszog kiils6 csticsaban az 14 és L5
pontok. Az el6bbi harom pontbeli tomegpont instabil,
vagyis azt onnan Kkissé kimozditva fokozatosan eltavo-
lodik és soha sem tér vissza. A Fold és Hold tomegaranya
olyan, hogy az 14 és L5 pontokbeli tomegek stabilak, azaz
kimozditasuk utan allandéan a kézelben maradnak,
mikézben billegd (libraciés) mozgast végeznek e pon-
tok koriil. igy a Holddal egyiitt forgd koordinata-rend-
szerben mindkét pont egyfajta égi mechanikai vonzast
fejt ki a tomegekre, hosszt1 idére csapdaba ejtve azokat.
Az id6k soran e vonzas folyamatosan csapdazza az 14
és L5 pontokat megfelel6 sebességgel megkozelitd boly-
gb6kozi porrészecskéket, sziklakat és barmilyen eredetti
tormelékeket. Az igy felgyiileml6 tormelékhalmazt a fol-
fedezGjiikr6l, Kazimierz Kordylewski (1903-1981) lengyel
csillagaszrol Kordylewski-porholdaknak hivjak.

Az 1960-as évekbeli folfedezésiik utan tobben szabad
szemmel és fotometriaval figyelték meg az L4 és L5
pontokbeli porholdakat, sokaknak azonban ez nem
sikeriilt, mialtal a csillagaszok koézott eluralkodott
az a nézet, hogy talan mégsem léteznek e porhol-
dak. E szkepticizmust fokozta, hogy a Nap gravita-
ci6s zavar6 hatasa megbontja az L4 és L5 pontok-
beli tomegek stabilitasat, ami ellehetetlenitheti a
porholdak hosszt tavii fonnmaradasat. Képalkoto
polarimetrias tavcsével 2017 és 2022 kozott elso-
ként észleltiik az L4 és L5 Kordylewski-porholdak
polarizaciés mintazatait, igazolva ezzel a létiiket.
Minderrdél részletesen irtunk magyar [1,2,3] és angol
[4,5,6] nyelven.

Sliz-BaloghJudit badacsonytordemicicsillagasza-
ti maganobszervatériumanak polarizaciés telesz-
kopjaval évekbe telt, mig mérni tudtuk az L4 és L5
Lagrange-pontok kézelében 1évé Kordylewski-por-
holdak polarizacios jeleit. Ennek oka, hogy a Bada-
csony kornyékének kedvezoétlen az asztroklimaja,
vagyis viszonylag nagy a fényszennyezése és Magyaror-
éjszakak. Ezért hazank gyakorlatilag lehetetlenné teszi
a Kordylewski-porholdak dinamikajanak, szerkezetiik
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CSILLAGASZAT

1. dbra: A namibiai német HESS csillagaszati allomas. (A)

A HESS-teleszkopok nyugalmi allapotban, mikor a tukorracsuk
fokuszsikjabeli detektorrendszer a foldon pihen. (B) Jol latszanak
a HESS-tavesovek kortukrei. (C) A sokszaz Cserenkov-detektor
elétti fénytereld reflektorocskak haldzata. (D) Egy tavoli
galaxisbol nagy sebességgel érkezd toltott részecskék altal
a foldi legkorben keltett Cserenkov-sugarzasnak egy HESS-
taveso detektorracsa altal érzékelt, szamitogép képernydjén
megjelenitett kétdimenzids eloszlasa. (A szerzék fényképei)

idébeli valtozasanak asztropolarimetriai vizsgalatat,
ami csak sokkal kedvezdbb asztroklimaja helyeken vé-
gezhetd el.

Miért Namibia?

Polarimetrias porholdvadaszatunk szinhelyéiil olyan
régiot kerestiink, aminek asztroklimaja a magyaror-
szagiénal sokkal jobb: egy hénapon beliil minél tébb
éjszakan minimalis a fényszennyezés és az aeroszol-
koncentracié6 meg a felh6k valoszintisége. Szamos
lehet6ség koziil végiil az ~1800 m
magasan elteriil6 namibiai Kho-
mas-fennsikon, Joachim Cranz
kozel 100 km x 100 km-es magan-
birtokan 2020-ban kiépiilt Isabis
Asztrofarmjat (16° 28 55" Kelet,
23° 26 19" Dél) valasztottuk, amit
kutatocsoportunk egyik tagja,
sari Pal igen kedvezé tapaszta-
latokkal egyszer mar kiprobalt.
Habar e helyszin hazanktél meg-
lehet6sen messze, 7800 km-re van,
idedlis asztroklimaja és kedvezd
arfekvése pont megfelel a céljaink-
nak.Tovabba, nem elhanyagolhat6

szempont az sem, hogy Namibia egy békés
orszag, ahol viszonylag jo a kdzbiztonsag.
Mivel gazdag asvanykincsein tal jorészt a
turistakbol él, ezért Namibidnak érdekében
all a kiilfoldiek megbecsiilése, tiszteletben
tartasa, ellentétben tébb afrikai orszaggal.
Cikkiink egyik szerzéje (H. G.) 1996 és
1999 nyaran égboltpolarizaciés méréseket
végzett Tunéziaban a svajci Riidiger Weh-
ner biolégia professzor szervezte expedici-
6kon. Akkor Wehner professzor mar t6bb
évtizede a tunéziai sivatagi hangyak pola-
rizaci6érzékelését és térbeli tajékozodasat
kutatta évente tobbhetes-honapos nyari
expediciokon. Akkoriban Tunézia is olyan
békés volt, mint Namibia manapsag. De ma
mar a kiilfoldiek messze elkeriilik Tunéziat
a leromlott kozbiztonsaga miatt. Wehner
professzor ezért tette at sivatagi hangyas
terepkisérleteit Namibidba. T6bb csillagaszati méro-
programnak is a namib Khomas-fennsik ad helyet.
Itt négyrél adunk hirt.

Cserenkov-fényfigyeld tavcsovek

A német Max Planck Magfizikai Intézet HESS (High
Energy Stereoscopic System: nagyenergiaju sztereorend-
szer) tavcsovei (1. abra) 2002 6ta a Khomas-fennsik
Cranz-birtokan miikédnek. E tiikros teleszkopok éjje-
lente azt az elektromagneses (lathato és ultraibolya)
Cserenkov-sugarzast észlelik, amit a kozmikus sugar-
zas levegdObeli fénysebességnél gyorsabb elektromo-
san toltott részecskéi keltenek a légkor atomjaival

2. abra: A namibiai magyar HATNet tavcsénégyes a német
HESS allomas kdzelében. (A) A villanypdsztoros keritéssel védett
HATNet allomas. (B) A tavcsovek automatikusan nyithato-
csukhato védoteteje kinyilas kdzben. (C) A tavvezérelhetden
irdnyithatd tavcsénégyes. (A szerzék fényképei)
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és molekulaival val6 {itkozésiik miatti lefékezddésiikkor.
A Pavel Alekszejevics Cserenkov (1904-1990) Nobel-dijas
orosz fizikusrol elnevezett Cserenkov-sugarzast felfogo
részecskedetektorokkal (1C abra) a toltések sebességé-
nek mérése altal a tomegiikre lehet kévetkeztetni, ami
alapjan a nagyenergiaja részecskék azonosithaték.

Hazankban a paksi és a budapesti miiegyetemi
atomreaktorokban lathatunk Cserenkov-fényt. A lanc-
reakciokban keletkez6 elektronok a neutronokat lassi-
t6 (moderald) kozegként szolgald vizben a vizbeli fény-
sebességnél gyorsabban haladva lelassulnak és ener-
giadjuk egy részét fotonok formajaban adjak le, mely
sugarzas kék osszetevOje szabad szemmel is lathato.

A namib HESS Obszervatérium 5 darab, 12-28 m at-
mér6jli tavesovii detektorai teraelektronvolt nagysag-
rendii toltott részecskék keltette Cserenkov-sugarza-
sokra érzékenyek, mely kozmikus részecskék forrasai
példaul a szupernéva-robbandsok, szupernéva-ma-
radvanyok vagy a fekete lyukak koriili anyagbefoga-
si (akkrécios) korongok (1D abra). Victor Franz Hess
(1883-1964) Nobel-dijas osztrak fizikus léggdmbon
5 km magassagban végzett kisérleteiben 1911-13 kozott
elektroszkoépokkal vizsgalta a hattér-részecskesugarzas
intenzitasat, amivel igazolta a kés6ébb kozmikus su-
garzasként azonositott részecskearam Naprendszeren
tali eredetét.

Magyar exobolygovadaszok

AHESSallomasmellett ~1 km-re, ugyancsak a Cranz-bir-
tokon van egy magyar csillagaszati telephely (2. abra),
a HATNet (Hungarian Automated Telescope Network:
magyar onmi{ikodoé taves6haldzat). Itt 4 parhuzamos
optikai tengely(i, automatikus tavcsovet miikodtet-
nek tavolrol, exobolygokutatas céljabél. A HATNet
egy 18 cm atmérdjii tavesdvekbdl allé halézat, amivel
eredetileg valtozocsillagok automatikus fényességmé-
rését végezték, de manapsag mar csak exobolygoku-
tatasra hasznaljak. Eddig 100-nal is tobb exobolygot
fedeztek mar f6l vele. Létrehozo6i Bakos Gaspar csil-
lagasz és tobb magyar szakember, koztiik Sari pal gé-
pészmérnokkel, aki e tavcsovek tartomechanikajat
tervezte és kivitelezte. O tartja karban a namibiai
HATNet tavcsoveit is. Ilyen teleszképok vannak még
Budapesten, Arizonaban, Hawaiin (Mauna Kea),
Chilében (Las Campanas) és Ausztralidban.

Orosz Urszemétfigyeld teleszkdp

Els6 namibiai mérékampanyunkkor, 2023. nyaran
az Isabis Asztrofarmtol kb. 1 km-re épiilt egy orosz
csillagaszati allomas, aminek automatikus, Orosz-
orszagbol tavvezérelhetd teleszkopjaval (3. abra)

az lirszemét nagyobb darabijai figyelhet6k meg. Habar
minden lirszemét igen veszélyes a Fold koriil kering6
szondakra, miiholdakra és {irallomasokra, mert veliik
iitkozve miikodoéképtelenné teheti azokat, tavcesdvel
csak a nagyobb (> 5 cm) irszemétdarabok kévethet6k
nyomon [7,8,9]. Az orosz allomas épitémunkasai benn-
sziilott namibiaiak voltak, munkajukat orosz csilla-
gaszok és mérnokok iranyitottak, akik Joachim Cranz
birtokdanak egyik vendéghazaban laktak, amig mi az
Isabison voltunk. Az egyik orosz kutatd poldja elején
sarl6 és kalapacs volt bauzakévék kozott, hatuljan pedig
a CCCP felirat, alkalmasint nosztalgiab6l, vagy mert
sajnalta kidobni. Utdnunk az oroszok atkoltoztek az
Isabisba. Az orosz telephely a Cranz-birtok 3. csillaga-
szati kutat6allomasa e teriilet csillagaszokat magnes-
ként vonzo6 idealis asztroklimajanak koszonhetden.

Magyar hordozhato kepalkotd
polariméteres tavcsd

A namibiai Cranz-birtok csillagaszattal kapcsolatos 4.
allomasa az Isabis Asztrofarm (4.abra), ahol 2023.julius
18. és augusztus 16. kozott folytattuk elsd asztropolari-
metriai mérékampanyunkat. Ezt az E6tv0s Lorand Ku-
tatasi Hal6zatt6l nyert, 2022. jiniusaban induld, 66 ho-
nap futamideji palyazatunk (ELKH-ELTE-0116607) tet-
te lehet6vé, aminek f6 célja egy hordozhato6 képalkot6
polariméteres csillagaszati tavcso épitése és egy kedve-
z6 asztroklimaja teriileten torténd alkalmazasa, kiilo-
nos tekintettel a Kordylewski-porholdak vizsgalatara.
Mindennek megval6sitasara megalakult az ELKH-ELTE
Asztropolarimetria Kutatécsoportunk, aminek tagjai
Sliz-Balogh Judit mérnok-matematikus-csillagasz,
Madai Attila és Sari Pal gépészmérnokok, Horvath
Gabor fizikus professzor vezetésével. Id6kozben az E6tvos
3. dbra: Az épuld, vizszintesen elhuzhato védoteteju

Urszemeétfigyeld orosz tavcsd a namibiai
Isabis Asztrofarm mellett (A szerzék fényképe)
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4. abra: Az Isabis Asztrofarm két épulete (A), és a mogottuk
lévd terllet 8 teleszkoposzloppal, melyek kézul a képen csak
6 lathato (B). A kozelebbi kozépsd oszlopra mar fol van szerelve
a polarizacios teleszkopunk. Tavolabb az épuld Urszemétfigyeld
orosz allomas két fehér épulete lathatd. (A szerzék fényképei)

Lorand Kutatéhal6zatot HUN-REN Magyar Kutatasi Ha-
l6zatta nevezték at, mely némenklatiiravaltas persze
semmiben sem érintette az eredeti tudomanyos célki-
tlizéseinket és kutatasaink megval6sitasat.
Megérkezésiink utan az Isabis Asztrofarm egyik
tavcs6oszlopara szereltilk fol a forgbanalizatoros,
egykameras képalkoté polariméteriinket (5. abra) és
éjjelenként megkezdtiik vele az L4 és L5 Kordylewski-
porholdakra torténd vadaszatot. A helyi technikai
problémak nehézkes lekiizdése utan sikeriilt lencse-
végre kapni az L5 porhold polarizaciés mintazatait,
aminek kozlése folyamatban van. Egyik banalis prob-
léma volt példaul, hogy a konnektorokba nem illeszke-
dett néhany elektromos csatlakozénk. Ezen a konnek-
torok ,megbuheralasa” segitett, vagy a magunkkal ho-
zott német Weltreisesteckerset (vilagjaré dugaszkészlet)
helyi konnektorokba passzol6 egyik toldaléka.
Polarizacios teleszkopunk technikai jellemz6i a
kovetkezék: A motoros meghajtast, német szerelésii
ekvatorialis Fornax 51 tavcsémechanika mozgasat
Telescope Drive Master tavesévezérlével pontositottuk.
A Fornax mechanikat az FS-2 vezérl6 mozgatta, a miiszer
poziciéra allasat pedig a SkyTools4 szoftver vezérel-
te. Extrém érzékeny, 24 mm x 36 mm meéret(i, hatso

megyvilagitasta, hiitott, egyszinli CMOS-érzékel6t és 5
szlir6tartés belsé tarcsaji Moravian C3-61000EC Pro
kamerat hasznaltunk, amibe 3 linearis polarsziirét sze-
reltiink 0° 60° 120° ateresztési irannyal, valamint Sigma
135 mm/F1.8 Art teleobjektivet valasztottunk. A telesz-
koép rektaszcenzidjanak a déli pélustél mért pontos be-
allitasat egy specialis kameraval (Pole Master QHYCCD)
végeztiik. A kamera pontos fokuszat sajat gyartmanya
Bathinov-maszkkal allitottuk be, és a fényképezés
MaximDL szoftverrel tortént. A 3 eltéré ateresztési ira-
nyu linearis polarsziirén at készitett égboltképeket egy
AlgoNet szoftverrel értékeltiik ki, amit Barta Andras
5. dbra: A magyar hordozhato képalkotod polariméteres

tavesd az Isabis Asztrofarm egyik teleszkopallvanyan.
(A szerz6k fényképe)
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6. abra: A déli égbolt Déli-Sarkpontjanak vizualis meghatarozasa
a Dél Keresztje csillagkép, valamint a Kentaur a, B és az Oktans ¢
csillagok alapjan. (A szerz&k grafikdja)

fizikus (Estrato Kutato és Fejleszt6 Kft.) fejlesztett ki, aki
a tavesd forgétarcsaja polarsziiréinek ateresztési ira-
nyat is bekalibralta.

Kezdetben sok problémank adoédott a tavesoviink
felallitdsanal. igy az els6 hetet, amikor a legjobb volt az
éjszakai égen az L4 porhold lathat6saga, megfigyelés
szempontjabol sajnos elszalasztottuk. Példaul a kame-
rat és a hordozhat6 szamitégépet 6sszekotd 5 m-s ka-
bel tal hossztinak, zajosnak bizonyult a jelatvitel szem-
pontjabol, de szerencsére volt nalunk egy réovidebb
is, egy USB atalakit6 pedig nem miikédoétt. Tovabba,
a fényképez6 szoftveriink (MaximDL) automatikus
iizemmodban rossz képeket eredményezett, mialtal
maradt a kézi vezérlés. Ezért kellett egész éjjel végig
ottiilnia tavcs6é mellett, hogy az egyes képexpoziciok
valtasat kézzel végezziik. Mivel 3 polarsziirével mér-
tiink egyenként minimum 3 perc expoziciés idével,
ezért még rovid idére sem lehetett a tavcsévet ma-
gara hagyni a 3 percenkénti sz{iré6valtas okan. Csak
polarsztirémentes, 10-20 perces expozici6jua égfény-
képezés esetén tudtunk bemenni a hazba teat f6zni,
ami jol esett a namib tél éjjeli hidegében.

Mivel a Fornax tavcsémechanikank vizszintes
platformja sajnos nem illeszkedett a Magyarorsza-
gon gyartott és a tavcsétartd oszlopokra el6zdleg
mar folszerelt mechanikus adapterekre, ezért azo-
kat helyben moédositanunk kellett. Gondot okozott
az is, hogy mivel a déli féltekei égi polus a telephe-
lylinkr6l nézve nagyon alacsonyan, ~23°-ra latszik a

helyi horizont f6lott, ezért a deklinacios tengely el-
lenstlytart6 végén az ellenstly nem tudott elfordul-
ni a tartéoszlopra szerelt elektromos csatlakozddo-
bozt6l. E problémat csak a harmadnap a windhoek
févarosban vasarolt kisebb ellenstlyokkal tudtuk
megoldani.

Kezdetben a tavcsémechanika déli pélusra alli-
tasa is nehezen ment, mert a déli égbolt fényesebb
csillagokban rendkiviil szegény, és a nekiink még
teljesen ismeretlen déli féltekei csillagok kozott alig
talaltuk meg a déli p6lusra allas szoftvere altal hasz-
nalando viszonyitasi csillagokat. Az északi égbolton
a Sarkcsillag (Polaris) jol lathato, ellenben a déli ég-
bolton a forgastengely doféspontjaban nincs csillag.
E Déli-Sarkpont a Dél Keresztje déltengelyének és a
Kentaur o-p csillagparost 0sszekot6 szakaszt felezd
merdlegesének a metszéspontja melletti Oktans o
csillag kozelében van (6. abra). Emiatt a déli polus
vizualis megtalalasa a polustavesovon keresztiil el6-
szOr fél éjszakankba keriilt. Ezt kovetéen a mecha-
nika pontos beallitasa a kiszolgald szoftverrel mar
csak 10-15 percet vett igénybe. Bar a déli ég sok, de
korabban altalunk nem latott érdekességet tarto-
gatott szamunkra a déli polus koriili teriiletekrol
is, azonban csapatunk megfigyel6 csillagaszattal
régota foglalkozo6 tagjainak is furcsa volt, hogy az
egyenlitdi csillagképeket is tijra meg kellett tanul-
nunk, mivel déli féldrajzi helyzetiinkbdl ad6doéan
azok mind fejjel lefelé latszottak.

Polarizaciés tavesoviink egyediilallo elénye, hogy
a polariméterrel is ellatott hires nagy f6ldi teleszko-
pokkal ellentétben nem f61ldh6z kotott, hanem kony-
nyen hordozhato6, és 15,26°x10,18° = 155,35 négyzet-
fokos latémezeje két nagysagrenddel nagyobb, mint
a rogzitett polarizaciés tavcsovek maximum ~1°x1°
= 1 négyzetfok latétere. Ilyen igen szlik latomezeji
nagy tavesovekkel legalabb 155 polarizacios felvétel-
harmast kellene késziteni a nagy (~15°x15°) kiterje-
désti és a szamitogépes modellezésiink szerint dina-
mikusan alakvaltoztaté porholdakrél. Ez azonban
kivitelezhetetlen, mert mindehhez legalabb 155x9
perc = 23,25 6ra expozici6s idére lenne sziikség, mar-
pedig ennyi id6 nyilvan nem all rendelkezésre egyet-
len éjszaka alatt. Tavesoviink hordozhatésaga azért
sziikséges, hogy asztropolarimetriai méréseinket
kedvez6 asztroklimaja helyszinekre vandorolva vé-
gezhessiik vele. A nagy latotere pedig el6feltétele a
legalabb 15°x15° kiterjedésti Kordylewski-porholdak
egyazon polarizaciés mintazaton beliili leképez-
hetéségének. Jelenleg egyediil mi rendelkeziink
ilyen hordozhat6é polarizaciés tavcsével, aminek
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CSILLAGASZAT

7. dbra: A Tejut (A) és egy naplemente (B) latvanya az Isabis
Asztrofarmrol. A B fényképen a Vénusz és a névekvd holdsarld is
latszik. (A szerzék fényképei)

tovabbfejlesztett valtozatat legalabb még négyszer
tervezziilk hasznalni az Isabis Asztrofarm magyar
mérékampanyain.

Csillagaszoknak és asztrofotésoknak idealis ez a
helyszin, ahol olyan éjjeli tisztaégboltélményekben
részesiilhetnek, mint Magyarorszagon és sok mas
fényszennyezéssel terhes helyen soha. Megérkezé-
siink estéjén a terepjarénkbol kiszallva nem hittiink
a szemiinknek megpillantva a hihetetleniil fényes
Tejutat és a déli égbolt tobbi sziporkazo égitestjét
(7A abra), melyek csillagképeinek zome ismeretlen az
északi féltekérdl ide érkezéknek, koztiik az egyik leg-
hiresebbel, a Dél Keresztjével, amit az Acrux, Mimosa,
Gacrux és A Crucis csillagok jelolik ki (6. abra). A Dél
Keresztje az északi féltekérdl csak a 20. szélességi
kor alatt lathat6 a horizont kdzelében, és hosszabbik
tengelye jel6li ki kozelit6leg a déli iranyt. Az Isabis
folotti igen gyakran teljesen tiszta égbolt naplemen-
téi és -folkeltéi szokatlanul szinpompasak, mély na-
rancsban-vorésben tobzédnak, mely hosszta hullam-
hosszok fokozatosan valtanak a magasabb elevaciok
mély kékjébe majd feketéjébe (7B abra). Mindeme
csodalatos égi latvany részben annak koszonhetd,
hogy a Khomas-fennsikon ~1800 méterrel vékonyabb
légkor szliri meg az égitestek fényét.

HORVATH GABOR - SLiZ-BALOGH JUDIT -
MADAI ATTILA — SARI PAL — MITRO ILONA

Koszonetnyilvanitas: A HUN-REN-ELTE Asztropolarimet-
ria Kutatdcsoport 66 honap futamidejl, "Hordozhato
képalkotod polariméteres csillagaszati tavesd épitése és a
Fold kedvezd asztroklimaju terlletein térténd alkalmaza-
sai, kulonds tekintettel a Kordylewski-porholdakra” cimu
kutatasi programjat a HUN-REN Magyar Kutatasi Halozat

HUN-REN-ELTE-0116607 palyazata tamogatja. K&szénjuk
Joachim Cranznak, hogy namibiai kutatdmunkankat le-
hetéve tette a Khomas-fennsikon lévé Isabis Asztrofarm
nevy csillagaszati allomasan.
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MESTERSEGES EGYESITES
Aggregacios kimerak
- A Természet Vildaga korabbi szamaban azt mutattuk be, hogy miként képzddnek fuzios és
3. RESZ % A . . - e . :
sejtcserés kimérak, valamint hogy milyen kuldénleges torténések kapcsolatosak veluk. A jelen

dolgozatban az aggregacios kimérakkal ismerkedhet meg az olvasod. Olyan élélényekkel, amelyek ugy
képzbdnek emberi tevékenység nyoman, hogy ugyanabbdl, vagy kulénb6zé fajokbol szarmazo embriokat,

sejteket, szOveteket egyesitenek.

Minthogy embriék spontan is dsszeolvadhatnak, ké-
zenfekve az otlet: fuzionaltassunk, aggregaljunk emb-
ri6kat, vagy {iltessiink be sejteket, szoveteket fejlédé
embriokba, készitsiink igynevezett aggregacios, illetve
injekcios kimérakat. Hogy miért? Kiilonféle szandék-
kal. Ha jol felismerhet6k a kimérak sejtjei, szovetei,
tanulmanyozasukkal olyan alapvet6 kérdéseket lehet
megvalaszolni, mint példaul: az embri6k mely sejtjei-
b6l és miként szarmaznak az élélények szévetei, szer-
vei? Hogyan alakul a sejtek fejlédési potencialja az
egyedfejlédés folyaman? Ep és mutans sejtekbdl készi-
tett kimérak tanulmanyozasaval kiderithet6, hogy mi
a gének szerepe a kiilonféle sejttipusok életében,
és hogy a gének funkci6ja sejtautoném vagy sem.
A kiilonféle fajok sejtjeibdl készitett kimérakkal pedig
megismerhetjiik a fajok kozotti ,gat" természetét. Van-
nak, akik azt gondoljak, hogy az aggregacios kimérak-
kal olyan ,alkatrészek” készithet6k, amelyek szervek

transzplantaciéiban lesznek hasznalhatok. val6jaban
a transzplantalt szervvel él6k is kimérak, csakagy,
mint az oltvanyok, az oltassal, vagy szemzéssel készi-
tett névényi kimérak.

Rovid torténeti attekintés

Az elsd kiméra, egy kisegér, 1961. marcius 6-an szii-
letett. Andrzej Tarkowski készitette (1933—2016;
vVarsoban dolgozott) [1]. Ugy, hogy fiatal egérembrio
néhany sejtjét olyan egérembridba {iltette, amely
genetikailag kiilonb6zott a Dbeiiltetett sejtektol
(1. abra). Tarkowskival egy idében Beatrice Mintz
(1921—2022) Philadelphiaban Ggy készitett egérki-
mérat, hogy két nyolcsejtes egérembriot egyesitett
[2]. Ezt kovetOen a két embrié egyként folytatta éle-
tét, és egy alterhes egér méhébe iiltetve b6 két hét el-
teltével megsziiletett a kiméra. (Harom egérembri6
aggregaciojat kovetben sziiletett az a kiméra, amely
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volt: két-két voros, fehér és fekete bundaju. (B) Kiméra, amely egy fehér szUldktél szarmazod embrid, valamint tenyésztett embrionalis
dssejtek aggregacioja nyoman képzddott. A tenyésztett sejtek (a felsd kép jobb oldalan) olyan embridbdl szarmaztak, amely szuleinek
bundaja szirke volt. (C) Injekcios kiméra. Ugy képzddott, hogy albind szilék hdlyagesira allapott embridjaba tenyésztett ,szlrke”
Ossejteket injektaltak. Az éldlény az embriocsomo sejtjeibdl fejlodik. A trofoblaszt sejtekbdl szarmazik a magzatburok, valamint
a méhlepény azon része, amely fellletet biztosit az anya és magzata vérkeringése kozott.

bundaja voros/fehér/fekete tarka volt; 1. abra). Az ag- hanem mas fajokbél, sét, kiilonb6z6 fajok embrio-
gregacios és az injekcios kimérak szerepe jelentésen inak egyesitésébdl is sziilettek kimérak. Bizonyos,
megndtt, miutan tenyésztett (és gyakran genetikailag hogy az aggregacios és az injekcios kimérak sok-sok
modositott) sejteket kezdtek injektalni gazdaembriokba értékes tudassal bovitették az él6vilagrol alkotott is-
[3][4]. Az 1960-as éveket kovetéen nemcsak egerekbdl, mereteinket [5][6][7].
2. abra. Sejtsorsok és muslicapeték. (A) A blasztoderma hatsé végében képzddd dsivarsejtekbdl szarmaznak a petekezdemények
pete- és dajkasejtjei, a ventralis oldalan lévo sejtekbdl ered a mezoderma, amely némely sejtjébdl képzddnek

a petekezdeményeket burkold follikularis sejtek. (B) Egy petekezdemény sejttipusai. (C) Vadtipusu pete,
hati felszinén két fuggelékkel. (D) A ventralizalt petéknek két hasi felszine képzédik.
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Kimérak és sejtfunkcio

Arra, hogy miként hasznalhaték kimérak a génfunkcio
megismerésére, a muslica gurken és torpedo génjeinek
esetét mutatjuk be. Tudnival6, hogy a muslicapeték
jellegzetes alaktiak, hati felsziniikon két fiiggelékkel
(2.abra). A fiiggelékek részei annak a fehérjeburoknak,
amely a follikularis sejtek terméke, mely sejtek mezo-
derma eredetfiek. A petekezdemények része a pete-, va-
lamint az 6t taplalé 15 testvér dajkasejt is. A pete- és
a dajkasejtek azokbdl az Gsivarsejtekb6l szarmaznak,
amelyek a blasztoderma stadiuma embri6 hatulso vé-
gében képzédnek. A gurken (grk), vagy a torpedo (top)

3. dbra. A kiméra petekezdeményekben a grk
homozigota pete- és dajkasejteket ép follikularis
sejtek burkoljak. (Magyarazat a szovegben.)

mutaciéra homozigéta ndéstények petéi
ventralizaltak: a hati helyett is hasi felszi-
niik képzddik (2. abra), mert a ventralizalt
peték nem termékenyiilnek meg, a grk,
vagy a top mutaciéra homozigota nosté-
nyek sterilek. A mutans fenotipus alapjan
valoszintisithet6, hogy az ép gurken* és a
torpedo’ gének a peték hati felszinének ki-
alakulasahoz sziikségesek. Vajon mi a két
gén szerepe? Vajon a follikularis, vagy a
pete- és a dajkasejtekben funkcionalnak?
A kérdésekre Trudi Schiipbach adott
valaszt az 1980-as években [8]. Ugy, hogy
a grk mutaciéra heterozigota sziil6ket
keresztezett (3. abra). A blasztoderma
stadiumi utédembridék Osivarsejtjeit
vékony iivegkapillarissal dsszegyfijtotte,
és gazdaembriok hatulsé végébe iiltette,
lényegében injekcios kimérakat készitett. (Zarojelben:
a gazdaembriok olyan néstényektdl szarmaztak, ame-
lyek homozigétak voltak a grandchildless — gs mutaci-
ora. Bar a gs/gs nOstények embridiban nem képzédnek
Osivarsejtek, am a tobbi sejtjiik tokéletesen ép.) A gaz-
daembridkba iiltetett grk/grk 6sivarsejtekbdl, és az azo-
kat burkol6 sejtekbdl olyan kiméra petekezdemények
fejlédtek, amelyekben a mutans pete- és dajkasejteket
ép follikularis sejtek burkoltak (3. abra). Nos, a kiméra
petekezdeményekbdl ventralizalt peték képzodtek, ami
azt mutatja, hogy az ép gurken® gén funkci6jara a pete-
és a dajkasejtekben van sziikség. (Zar6jelben emlitjiik,
hogy az 6sivarsejtek transzplantaci6ja ,vakon” torténik:
sem a donorembri6 genotipusa, sem pe-
dig neme nem ismert. A grk*/grk* és a grk*/
grk 6sivarsejteket hordozo kimérak belsé
kontrollként szolgaltak a kisérlet sikerét.)
A fenti kovetkeztetés igazat megerd-
sitendd, egy masik Kkisérletben Turdi
Schiipbach vadtipusti embriék O6sivar-
sejtjeit iiltette grk/grk homozigota gazda-
embriokba (4. abra). A kiméra petekezde-
ményekb6l tokéletesen ép peték, azokbol
pedig utédok szarmaztak, bizonyitva, hogy
az ép gurken* gén funkci6jara a follikularis

sejtekben nincs sziikség.

4. dbra. A kiméra petekezdeményekben a
vadtipusu pete- és dajkasejteket a grk mutaciora
homozigdta follikularis sejtek burkoljak.
(Magyarazat a szovegben.)
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5. abra. A GURKEN és a TORPEDO fehérjék szerepe a follikularis
sejtek fejlédési programjanak meghatarozasaban.
(Magyarazat a szovegben.)

Mint fentebb emlitettiik, a torpedo mutaciéra ho-
mozigota néstények petéinek is két hasi oldala van
(2. abra). Az 6sivarsejtek transzplantaciéjan alapul6
modszerrel készitett kimérak analizise alapjan arra
deriilt fény, hogy az ép torpedo* gén funkciéjara a fol-
likularis sejtekben van sziikség, a pete- és a dajkasej-
tekben pedig nincs szerepe. A két gén molekularis
szintli vizsgalata megmutatta, hogy a gurken* gén egy
mind6ssze néhany tucatnyi aminosavboél all6 GURKEN
fehérjét kodol, amelyet a petesejt kivalaszt, és amely
fehérjemolekulak azokkal a TORPEDO receptor

fehérjékkel 1épnek kapcsolatba, amelyeket a torpedo*
gén kodol, és amelyek ativelnek a follikularis sejtek
sejthartyajan (5. abra). A két fehérjeféleség talalkoza-
sa nyoman megvaltozik az érintett follikularis sejtek
fejl6dési programja, és a peték hati felszinét fogjak ké-
pezni. Ha a GURKEN, vagy a TORPEDO fehérje hianyzik,
elmarad a sejtek fejlédési programjanak meghataro-
zasa, a follikularis sejtek az alternativ, a hasi felszinre
jellemz6 programot hajtjak végre, és végeredményben
ventralizalt peték képzédnek két hasi felszinnel.

A muslica gurken és torpedo génjeinek ismerete hoz-
zajarult az emberi rokon gének, és szerepiik megérté-
séhez. A gurken* gén emberi homolégja az tigynevezett
epidermalis novekedési faktort (EGF) kodolja, egy 53
aminosavboél allé fehérjét. Az EGF, mint altalaban a
novekedési faktorok, sejtosztoédast és -differenciaciot
szabalyoz, a szaj-nyel6csé-gyomor kapcsolat fenntar-
tasanak fontos tényezdje. A nyalban 1év6é EGF szerepel
a szaj-, a nyel6cso- és a gyomorfekélyek gyogyulasaban.
Gatolja a gyomorsavképzddést, részt vesz a fogcesirak,
és a fogak csontozatanak kialakulasiban. Az ember
torpedo* génje az EGF receptorat (Epidermal Growth
Factor Receptor, EGFR) kédolja. Az EGFR a receptor
tirozin-kinazok egyike. Olyan, a sejthartyan ativel6
fehérjeféleség, amely receptor része, miutan a sejthez
érkez6 jellel kapcsolodik, a sejten beliilre tovabbitja
a hirt: tizenet érkezett. A jel hatasara egy olyan kasz-
kadszeri folyamat indul be, amely eredményeként

6. abra. A knock-out technika sematikus 6sszegzése. A tanulmanyozando ép gén DNS-ét restrikcios enzimmel jol definialt helyen
hasitjdk. A hasadas helyére a ligdz enzimmel idegen eredetli DNS-t illesztenek, mialtal elkészul a gén funkcidképtelen (knock-out)
muténs allélja. Ha az idegen eredetl DNS antibiotikum-rezisztenciat kédol (példdul a neomicin-rezisztenciat kodold neof gén), a
mutans allélt hordozo sejtek antibiotikum-rezisztensek. A mutans allél DNS-ét 6ssejtek tenyészetébe viszik, ahol elektroporaciot
kovetden a sejthartyan nyild lyukakon at a sejtekbe kerulnek. A sejtmagba jutva a mutans DNS-molekulak ,megkeresik” a homolog
(kromoszomaban lévd) szekvencidt. Ha az ép és a mutans szekvenciak kozott két homoldg rekombinacio torténik, olyan sejt
képzddik, amely heterozigdta a mutans allélra, és egyben antibiotikum-rezisztens is. Antibiotikum-kezelés utan csak a heterozigota
sejtek élnek tul. (Itt + az ép gén jele.)
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7. abra. Séma egerek készitésére tenyésztett sejtekbdl,
kimérak kdzbeiktatasaval

megvaltozik a sejtek fejlédési programja. Az EGFR gén
funkciéjanak részleges, vagy teljes hianyaban olyan
betegségek alakulnak ki, mint példaul a sclerosis mul-
tiplex, vagy az Alzheimer-betegség. Az EGFR gén tiilzott
expresszidja nyoman petefészek-, gyomor-, tiid6-, és
htgyholyagrak képzédhet. Az emlérakok koriilbeliil 25
szazalékaban az EGFR fehérjébdl tobb van a kelleténél.
Az epitélialis eredet{i daganatok 30 szazaléka az EGFR
gének valamelyikében bekovetkez6é mutacié miatt ala-
kul ki. Sok, a glia sejt eredett(i glioblasztéma agydaga-
nat sejtjeiben az EGFR sejten beliili tirozin-kinaz része
mutacié miatt folyamatosan aktiv, becsapja a sejtet.
Az EGF és az EGFR funkciék ismeretében dolgoztak ki
szakemberek olyan terapias megoldasokat, amelyek-
kel sok daganatos embertarsunkon lehet segiteni.

Kimeérak és a knock-out technika

Az Ggynevezett knock-out” (génkiiitott) technika Kki-
dolgozasat olyan ismeretek tették lehet6vé, mint
példaul az Ossejtek tenyésztése, gének genetikai
modositasa, és él6lények készitése tenyésztett sejtek-
bél. A modszer 1ényegét a 6. abra O0sszegzi. A knock-
out technikaval barmely, a kutatok altal kivalasz-
tott gén funkci6éjat meg lehet sziintetni, a mutans
fenotipus alapjan pedig kovetkeztetni az ép gén
funkciéjara. A néhany éve megismert CRISPR/Cas9
génszerkesztési technikaval pedig tetszés szerint lehet

modositani a tanulmanyozott gén
funkcioéjat.

Kérdés, miként lehet a genetikai-
lag modositott sejtekbdl él6lényeket
késziteni? A heterozigéta sejteket
embriocsomoéval aggregaltatva, vagy
hoélyagcsiraba injektalva kimérak
készithetdk (1. és 7. abra). A kimérak-
nak képzédhetnek olyan ivarsejtjei,
amelyek a mutaciora heterozigota, te-
nyésztett sejtekbdl szarmaznak. A Ki-
mérakat egymassal paroztatva olyan
knock-out utédok is képzédhetnek,
amelyek homozigétak az altalunk
elkészitett knock-out mutans allélra.
A mutans fenotipusboél aztan kovet-
keztethetiink az ép gén funkci6jara.
Leggyakoribbak és legismertebbek
az egerek aggregacios és injekcios Kki-
meérai. (Az els6 knock-out egér 1989-
ben sziiletett [9]) Mdara tobb, mint
nyolcezer egérgén Kkiiitdott valtozata

késziilt e, deriilt fény az ép gének funkciojara. Es mint-
hogy az egér, valamint az ember genetikailag megle-
het6sen kozeli rokon fajok, az egér knock-out mutan-
sokbél kiindulva sok 6roklédé emberi nyomortisag
molekularis genetikai alapjai valtak ismertté, jarultak
hozza 6roklédé betegségek megismeréséhez, gyogyi-
tasahoz. (Zaréjelben: az ember és a ragcsalok fejlédése
koriilbeliil 75 milli6 éve kiiloniilt el, genomjaink nagy-
jabol 90 szazalékban azonosak.) Méltan érdemelte ki
a knock-out technika kidolgozasaért Oliver Smithies,
Mario R. Capecchi és Martin J. Evans a Nobel-dijat 2007-
ben.

Kimeérak szervek, szovetek,
sejtek transzplantacidja nyoman

Kimérak azok az embertarsaink is, akik szervezetébe
egy masik emberbdl szarmazo szerve(ke)t, szovete(ke)t
iiltettek, hogy javuljon életmindségiik, hosszabbodjon
életiik. Atiiltethet6 szerv lehet a sziv, vese, maj, hasnyal-
mirigy, tiid6, vékonybél és csecsemOmirigy, a szovetek
pedig legtobbszor a kévetkezék: szaruhartya, csontve-
16, bor, csont, porcszovet és vérerek. A gondosan kiva-
lasztott és atiiltetett szervet, szovetet befogadja a gazda
szervezete, ahol akar hosszu éveken at funkcionalhat.
Egy transzplantalt ember szervezetében négy genom
van: egyet az édesanyjatol, egyet az édesapjatol orokolt,
kettd pedig a transzplantalt sejtekkel ,érkezett”. Ha a
két kapott genom a csontveld sejtekbe érkezik, érdekes
jelenségek eredhetnek. ime néhany példa.
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Chris Long (1971—2019), aki Reno varos rend6rféno-
ke (seriffje) volt, leukémiaban betegedett meg. Intenziv
kemoterapias kezelés soran kiirtottak vérképzé sejt-
jeit, koztiik a korosan viselkeddket is. Az elveszett vér-
képz6 sejteket aztan csontveld-atiiltetéssel potoltak.
A beiiltetett csontvelé Németorszagbol érkezett, majd
Chris Long szervezetébe iiltetve tette a dolgat: vért kép-
zett, az Osszes alkotéival. A transzplantacié utan ha-
rom hoénappal a német donor DNS-e Chris Long szer-
vezetének minden pontjan jelen volt, négy év elteltével
pedig Chris Long spermiumaiban csak a donor eredetti
DNS volt kimutathat6 [10]. A kemoterapias kezelés so-
ran azok az 6ssejtek is elpusztultak, amelyekbél a sper-
miumok képzddtek, a csontvel-atiiltetés sejtjei kozott
pedig olyan 6ssejtek is voltak, amelyek a herében meg-
telepedve spermium 8ssejtként kezdtek funkcionalni.
A csontvel6-atiiltetettek a bliniild6zéknek is okozhat-
nak fejtortést. Alaszkaban, 2004-ben egy biiniigyi tett-
helyen izolalt DNS alapjan azonositottak egy gyantsi-
tottat. Igen am, de mivel borténben iilt, nem lehetett
a tettes. Mignem kideriilt, hogy a gyantsitott csontve-
16-atiiltetett volt, a csontveldt a testvérétdl, a blinesetet
elkévet6tdl kapta. Akit aztan el is itéltek. Egy tovabbi
kiilonos esetben egy szexualis zaklatas aldozata azt

8. dbra. Fajok kozotti kimérak. (A) Csirke/furj kiméra. A sarga
tollak csirke, a feketék furj eredettiek. (B) Kacsa/furj kiméra.

A fehér tollak kacsa, sotétek furj eredetliek. (C) Birka/kecske
kiméra. A kiméra birka része gyapjas, a kecske rész sima fehér
szérrel boritott. A kecskeszerU szarvai ugy gorbultek, mint
a birkakeé. (D) Balrol jobbra, egér, egér/patkany, patkany/egér
kimérak és patkany. Az egér/patkany kiméra ugy készilt, hogy
egérembrioba patkany &ssejteket Ultettek, a kiméra embrid egér
méhében fejlédott. A patkdny/egér kiméra pedig ugy képzddott,
hogy patkanyembridba egér éssejteket Ultettek, a kiméra ndstény
patkanyban fejlédott. Az egér és a patkany kdzeli rokonfajok:
kozos 6stkbol korilbelul 10-15 millid évvel ezeldtt kuldniltek el.
(E) Sertés/ember kiméra embrid. Az ember eredetl sejtek vords
szinben tlinnek eld. (Részletes magyarazat a szévegben.)

allitotta, hogy csak egy tamadéja volt. Am a begytijtott
DNS mintaban a laboratérium két tettes DNS-ét mutat-
ta ki. végiil kideriilt, hogy az egyik minta az elk6vet6é, a
masik a csontvel6donoré volt. Egy tovabbi esetben egy
balesetben elhunyt férfi vérmintaja alapjan né volt.
A rejtélyt az aldozat lanya oldotta meg, aki elmondta,
hogy édesapja csontvel6-atiiltetésen esett at, és a lanya
volt a donor.
Fajok kozotti kimerak
Az aggregaciOs és az injekcios kimérak készitésének
technikait kidolgozva nyilt lehet6ség olyan, igyneve-
zett fajok kozotti kimérak készitésére, amelyek testét
kiilonboz6 fajok sejtjei alkotjak (8. abra). A fajok k6zot-
ti kimérakat elssorban azért készitették és készitik,
hogy tanulmanyozzak a sejtek vandorlasat, a szervek
képzbdését az embridgenezis folyaman. A jol megva-
lasztott fajok esetében ugyanis kényelmesen kiilénb-
ség tehetd a fajok sejtjei kozott [11]. A fajok kozotti
kimérak készitése az 1960-as évek végén kezdoddott.
Nicole Le Douarin tgy készitett csirke/fiirj kimérakat,
hogy fiatal csirkeembriok egy részét eltavolitotta, és
fiirjembri6 azonos részével helyettesitette. A kKimérak-
ban a vandorl6 sejtek, elsésorban a pigmentképzé me-
lanocitak sorsat kutatta [6]. Janet Rossant igy készitett
két egérfajbol aggregacios kimérakat, hogy hazi egér
(Mus musculus) hélyagcsirak belsejébe egy azsiai egér-
faj (Mus caroli) embriocsoméit injektalta [12]. A kiméra
embri6kat hazi egerek méhébe iiltette. Bar a kisérlet
ribgenezis folyaman, a kiméra egerek viselkedése alap-
jan is érdekes kovetkeztetésre jutottak: amig az azsiai
faj példanyai ugra-bugralésak, a hazi egerek hozzajuk
képest nyugodtak. A kimérak viselkedése, valamint
kézponti idegrendszerének vizsgalata alapjan meg
lehetett mondani, hogy mely idegcsoportok szabalyoz-
zak az egerek aktivitasat.

A fajok kozotti kimérak ko-
z6tt alighanem a birka/kecs-
ke kimérak voltak a leglatva-
nyosabbak (8. abra) [13]. Vagy
nyolc-nyolc sejtbdl alloé birka
és kecske embriok aggregacio-
javal, vagy ugy késziiltek, hogy
embriocsomot iiltettek a ma-
sik faj hélyagcsirajaba, ahol a
két embri6csomé egyesiilt, és
egyként folytatta életét. Els6-
sorban azért készitették ezeket,
hogy fény deriiljén a vemhes
noéstény és magzata kozotti
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kapcsolat természetére. Magyarorszagon Gergatz
Elemér és munkatarsai 1986-ban készitett birka/
kecske kimérat. A kiméra birka anyakban nevelke-
dett, és Jukecsnek nevezték. (Lehetett volna Bicske,
vagy Kerka is.) Jukecs kecskeként mekegett, testét fol-
tokban alkottdk a birkakra, valamint a kecskékre jel-
lemz6 testtajak. Utddai birkak voltak. Két és fél évet élt,
tiiddégyulladasban pusztult el.

A 2000-es évek kozepén kezdddtek azok a kutata-
sok, amelyek soran egér-, vagy sertésembridkat agg-
regaltattak majom, illetve ember &ssejtekkel. Abban
a kisérletsorozatban, amelyben egér hoélyagcsirakba
injektaltak bundermajom vagy pavian tenyésztett
embrionalis sejteket, a majomsejtek ,nem fogantak
meg". A sikertelenség oka minden bizonnyal az, hogy
az egér- és a majomfajok ttalsidgosan tavoli rokonok,
az embrionalis sejtjeik k6zotti kommunikacié elég-
telen a kimérak fejlddéséhez. Hasonlé kovetkezte-
tésre jutottak azok a kutatok is, akik sertés holyag-
csirakba {iltettek ember eredet{i 6ssejteket. A sertés/
ember kimérak készit6i abban reménykedtek, hogy
a kimérakban képz6d6é ember eredet(i szerveket
(sziv, maj, vesék) transzplantaciéban lehet haszno-
sitani. (A sertésre azért esett a valasztas, mert ana-
témiailag meglehetésen hasonlit az emberre.) Nos, a
2075 kiméra embri6ébol — amelyeket kocak méhében
tartottak — csak 186 élt 28 napot (amennyi idére a
kutatasi engedély szolt). Benniik az ember Gssejt ere-
det(i rész kicsiny, és torz volt (8. abra). A balsiker egyik

magyarazata az, hogy a sertés és az ember embriok
fejlédési {iteme eltéré: amig a sertések vemhességi
ideje négy, az ember méhen beliili élete kilenc hénap.
A valészint{ibb ok a két faj tavoli evolticios rokonsaga:
a sertések és az emberek k6z6s 6sei koriilbeliil 80 mil-
li6 évvel ezelodtt éltek. Modfelett valoszintitlen, hogy
fajok kozotti kimérakkal fognak transzplantaciéra
hasznalhat6é emberi szerveket késziteni...

A fajok kozotti kimérakkal elvileg lehet6ség ki-
nalkozik veszélyeztetett fajok megmentésére.
Tenyésztett sejtekb6l a 7. abran bemutatott proto-
koll szerint. Vagy tigy, hogy eldbb eltavolitjak egy
gazdafaj hélyagcsirajabol az embriécsomoét, ami
helyébe pedig a megmentend6 faj embriécsomojat
iltetik. A ,m{ivi” embriot egy gazdan6stény méhé-
be iiltetik, hogy ott fejlédjon, és majdan megszii-
lessen a megmentendd faj egy egyede. (A kisérlet
sikere akkor nagy, ha a kiméra embriét annak a faj-
nak a méhébe iiltetik, amely embri6ja befogadta az
idegen embriécsomot.) A javaslat hasznalhatonak
tlinik. Polzin és munkatarsai kecskeembriok emb-
riocsomo6it olyan birka hoélyagcesirakba iiltették,
amelyek embriécsomoit eltavolitottak [14]. A kiméra
embriékat juhok méhébe iiltették. A kisérletsoro-
zatban kilenc kecske sziiletett (és egy fajok kozotti
kimeéra is). A megoldas tehat olyan fajok esetében
bevalt, amelyek evoltci6ésan viszonylag kozeli ro-
konok: a kecskék és a juhok 6sei minddssze 4 millio
éve kiiloniiltek el.

9. dbra. Az oltvanyok novényi kimérak. (A) Az oltas: az alany szaraba a nemest, egy masik ndvény hajtasat illesztik. (B) Szemzés:
az alany kérge ald egy masik novény rugyét Ultetik. (C) A Syracuse Egyetem kertjében él6 oltvanyban negyven kilonféle csonthéjas
magvu névényfaj és fajta él egyutt (példaul szilva, cseresznye, észibarack, kajszibarack, mandula). (D) Az oltvanyok nemes része
egy-két év alatt termore fordul. (E) A széléoltvanyok nemcsak filoxéra-rezisztensek, hanem 6rz6i a nemes sz&ldfajtak
tulajdonsagainak. (F) Minden almafaoltvany. Nemes részuk egyetlen kivald tulajdonsagu faoltassal készitett masolatai.
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Oltvanyok: kimeérak oltasbol, szemzesbdl

Az oltvanyok is kimérak, olyan névények, amelyekben
kiilénbo6z6 forrasokbol ered6 részek élnek egyiitt
(9. abra). Oltassal vagy szemzéssel késziilnek. Az oltas
soran az alanyra egy masik névényrdl (a nemesrdl)
szarmaz6 hajtast oltanak at, a szemzés esetén pedig
riigyet iiltetnek az alany kérge ala. Az oltvanyokban az
alany vizzel latja el a nemest, az pedig cserébe szerves
anyagokkal az alany gyokérzetét.

Az oltvanyok hasznat eleink is ismerték. Okori forra-
sok azt mutatjak, hogy sz6él6oltvanyokat mar négyezer
éve készitettek Mezopotamiaban. Szél6oltvanyokra a
Biblidban is van utalas: Ezsaids 5: 1-2; ,Szdldje volt ked-
vesemnek kovér hegyoldalon. Féldsta és megtisztitotta a
kovektdl, beiiltette nemes vesszével. Varta, hogy jo szol6t
teremjen, de vadszdl6t termett!” Bizonyos, hogy az oltva-
nyokat, hasznukat az 6kori gorogok és a roémaiak is is-
merték.

Az oltvanyok tobb szempontbdl is hasznosak: (i) Ne-
mes résziik oltasok sorozatan sem fajzik el, 6rzi a ge-
netikailag meghatarozott értékes tulajdonsagat. Ha
ugyanis almat, meggyet stb. magrél szaporitanak, az
utédaik elmondhatatlanul sokfélék, és ritkak koztiik
az olyanok, amelyek jobb tulajdonsagtak, mint sziile-
ik. Ha viszont egy kival6 példanyt ivartalanul szapori-
tanak (példaul oltassal, szemzéssel), a nemes ,masola-
tai” 6rzik az eredeti tulajdonsagot. Tudta a kedves ol-
vaso, hogy a vilag valamennyi Jonatan almafija olyan
oltvany, amelyek nemes része egyetlen elsd Jonatan
almafa ivartalan szaporitassal készitett sok-sok példa-
nya (9. abra)? (Az els6 Jonatan almafa Rachel Higley —
Ohio, 1804 —, vagy Jonathan Hasbrouck — Woodstock,
NY, 1826 —kertjében élt.) Az Ujfehértoi fiirtds meggyfak
is oltvanyok, egyetlen meggyfaoltassal vagy szemzéssel
készitett példanyai. (Pethd Ferenc nemesitette az 1960-
as években.) (Zar6jelben emlitjiik, hogy a novények
ivartalan szaporitasnak egy tovabbi modja a dugva-
nyozas: a kival6 tulajdonsaga névény hajtasai gyoke-
reztetd kozegben gyOkeret eresztenek, és képzédhet az
eredeti novény tetszés szerinti szamu koépidja. A nové-
nyek ivartalan szaporitasat néhany évtizede tenyésztett
sejtekbdl, sejtcsoportokbdl is végzik) (ii) A kornyezeti
hatasokra rezisztens alanyokra oltva fenntarthatok az
egyébként érzékeny nemes részek. Két példat emlitiink.
A fagyra érzékeny nemeseket gyakran olyan alanyokra
oltjak, amelyek fagyt{irék. A sz6l6skertekben olyan sz6-
l6oltvanyokat tartanak, amelyek alanya filoxéra-rezisz-
tens, mikozben a nemes része érzékeny a fert6zésre.
A filoxéra (sz616gyokértetti) 1,5 milliméter méret(i, ame-
rikai eredet(i rovar, a sz616 gyokerén gubacsokat képezve
fojtja meg a névényt. Magyarorszagon 1875-ben bukkant

fel, és néhany évtized alatt 6riasi karokat okozott a sz6-
l6iiltetvényekben. A vész megsziint, miutan alanyként a
filoxéra-rezisztens amerikai eredet(i parti sz6l6t kezd-
ték hasznalni. A mai sz6él6oltvanyok nemcsak filoxéra-
rezisztensek, hanem 06rzik a nemes szO6l6fajtak tulaj-
donsagait. (iii) Az oltvanyokkal jelent6sen lerovidithetd
a tenyészidd. Amig a magrol nevelt névények csak Ot-tiz
éves korukban fordulnak termoére, az oltvanyok mar
akar egy-két év elteltével is teremnek. (iv) Az idegen be-
porzasi novények esetében néhany oltvanyra olyan ne-
mest (is) olthatnak, amely pollenforrasként biztositja a
beporzast, a béséges termeést. (v) A termés kényelmes be-
gylijtéséért olyan alanyokat szokas hasznalni, amelyek
az oltvanyok torpendvését biztositjak. Olyan megolda-
sok,amelyeketa megismerd, kisérletez6 ember alkotott.
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Az amerikal kontinens
atszelese

Meriwether Lewis és William Clark 1804 és 1806 kozott elséként szelték at az amerikai kontinenst,
a Mississippitél a Csendes-oceanig. Térképeik, feliegyzéseik és leirasaik elséként tudositottak a ,Nyugatrol’,
a hatartalan lehetdségek és természeti gazdagsag foldjérdl. Expediciojuk révén az Egyesult Allamok elészor
tdmasztott igényt egész Eszak-Amerikara, az Atlanti-dcean partjatol a Csendes-dceanig.

A felfedez6k el6szor hagytak maguk mogott orszaguk
nyugati hatarait, amikor 1805. augusztus 13-an atkel-
tek az Gn. Continental Divide-on. Az Egyesiilt Allamok
teriilete csupan két év 6ta terjedt idaig, amikor a kor-
many a Louisina-vétellel 15 milli6 dollarért megvet-
te Franciaorszagtol a 2,1 millié négyzetkilométernyi
teriiletet; New Orleanst6l Kanadaig, a Mississippit6l a
Sziklas-hegységig. Ezzel az allam teriilete megkétszere-
z6dott, noha ezeken az 1j teriileteken az indidnokon
kiviil alig 50 ezer fehér élt.

Az indianok még sohasem lattak fehér embert, azon-
ban Lewis és Clark 29 hénapos titja soran szamos Mis-
souri menti indian torzzsel k6zolte az iizenetet, hogy a
washingtoni ,Nagy F6nok” kiildte 6ket, rajtuk keresz-
tiil kinalva védelmet és kereskedelmet.

Jefferson megbizasa

Thomas Jefferson az Egyesiilt Allamok harmadik
(1800—1808), egyben az tigynevezett virginiai dinasz-
tia (1800—1824) els6é elnodke 1803. junius 20-an bizta
meg Lewist az expedici6 vezetésével. ,Utazasuk célja,
a Missouri és egy vele 6sszekapcsolodo folyo felfede-
zése, amely a legkozvetlenebb és leghasznalhatobb
vizi utat jelenti kereskedelmi szempontbol a Csendes-
6ceanhoz” — mondta az elnok Lewisnak. Jefferson, a
Fliggetlenségi Nyilatkozat egykori szerzdje mar kiil-
tigyminiszterként igyekezett meggy6zni az Amerikai
Filozofiai Tarsasagot egy Eszak-Amerika nyugati részé-
be iranyul6 expedicié megvaldsitasarol. ElInokként az
expediciot els6 intézkedései kozé sorolta, tervében
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politikai és gazdasagi megfontolasok egyarant érvé-
nyesiiltek. A fiatal koztarsasagot nagyhatalmak vették
koriil: Kanadaban Anglia, délnyugaton Spanyolorszag,
a Mississippi fel6l pedig Franciaorszag. Kiilondsen
utobbi régiot tekintette fontosnak. Ha a spanyolok
vagy a franciak elzarnak a folyot, az végzetes lehet-
ne az Egyesiilt Allamok kereskedelmére — vélekedett
Jefferson. Ezért az elndk személyesen vette gondjaiba
a Virginiabol szarmazo6 Lewis kimitivelését a feladatra. A 30
éves farmerfit névény- és allattani, asvanytani, csilla-
gaszati és foldrajzi ismereteket tanult; tovabba min-
dent, amit akkor a nyugati indidnokrol tudni lehetett.

.Rendithetetlen, értelmes és j6 baratsagban van a va-
donnal” — jellemezte Jefferson az ifji Lewist. Egy altala
festett olajfestményen Lewis a tavolba tekint, jellegze-
tes orraval és lagyabb arcvonasaival, amelyek hangula-
ta ingadozasainak fiiggvényében valtoztak. Clark ezzel
szemben a néz6 szemébe néz, méghozza olyan provo-
kalé moédon, amely a tiszta személyiségii és preciz
itéloképességii, gondolkodo jellemtiek sajatja.

A szintén Virginiabol szarmazo6 farmerfia Clark, az
expedicié masik vezetdje tudott banni az emberekkel
és alkalmas volt a csapat vezetésére is. Tovabba ismerte
az indianokat, legalabbis néhany olyan torzset, ame-
lyek a Mississippit6l keletre éltek. Lewis a hadseregben
Clark beosztottjaként szolgalt és megbizott a nala négy
évvel id6sebb katonaban. Télen St. Louisban talalkoz-
tak, ahol végleg 6sszeallt az expedicio. Lewis tovabbi
csillagaszati 6rakat vett, hogy késébb képes legyen
meghatarozni helyzetiiket. Benjamin Rush, az orszag
legnevesebb orvosa tanitotta ki a gyogyszerek haszna-
latara. Majdnem 90 kilonyi szarazlevest is vasarolt.

Végiil Harpers Ferrybe utazott, az amerikai hadsereg
raktarahoz, hogy felszerelje magat 15 karabéllyal, 180
kilogrammnyi 6lommal és 90 kilonyi puskaporral, bal-
takkal, késekkel és horgonyokkal. Még whiskyt is véte-
lezett az embereinek, j6 450 liternyit, amely
végiil az ut feléig sem tartott ki. Az indianok
szamara cseretargyként szines gyongyoket
szerzett be, tovabba 288 sargaréz gytisziit, né-
hany kil6é varréfonalat és 4600 varrotiit. va-
sarolt még {istoket, elefantcsontboél késziilt
féstiket, karkotoket, rézgombokat, gytiriiket,
ingeket, papirt, tintaport és tollakat. Min-
denrél gondosan konyvet vezetett. Osszki-
adasaik végiil kozel 38 ezer dollarra riagtak.

Lewisnak és Clarknak mindent akkuratu-
san fel kellett jegyeznie, ami expediciojuk
soran felttint szamukra: allatokat, névénye-
ket, indianokkal torténé talalkozasaikat,
azok nyelvét és életviszonyait, illetve az 1t

foldrajzi kiilonlegességeit. ,A Missouri torkolatatél a
szélességi- és hossziisagi fokokkal kapcsolatban tesz-
nek megfigyeléseket, a folyé minden figyelemre mélto
pontjardl, kiilonosen mas folyotorkolatokrél, zuhata-
gokrél és szigetekrdl” — szolt Jefferson utasitasa.

Mindent ,a legnagyobb szorgalommal és pontossag-
gal” kellett feljegyezniiik, illetve még az 1t alatt lema-
solniuk, hogy lehetéleg kizarjak az értékes informaci-
Ok elvesztését. Jefferson még arra is utasitotta Lewist,
hogy nyirfaboél késziilt papirt hasznaljon, mert az nem
olyan érzékeny a nedvességgel szemben. Az univerzalis
miiveltségii Thomas Jefferson rendelkezett kora legna-
gyobb irodalmaval az ismeretlen nyugati vidéket ille-
téen. Ezzel egyiitt neki is pusztan sejtése lehetett sok
mindenrél. igy példaul a virginiai Blue Ridge hegységet
az egész kontinens legnagyobb magaslatanak tartotta;
valamint azt gondolta, hogy Lewis és Clark a Missou-
rin felfelé haj6zva egy majd mérfoldes hossztusaga s6-
hegyre fog bukkanni. Masok azt gyanitottak, hogy az
erd6kben egy zsid6 indiannép lakik, Izrael elveszett
torzse. Altalanos volt tovabba a nézet, hogy létezik vizi
Osszekottetés a kontinens nyugati partjahoz, amelyet
talan csak néhany meérfold valaszt el. Lewis és Clark
els6dleges célja e legendas északnyugati atjaré megta-
lalasa volt, vagyis 1ényegét tekintve nekik is az Indiaba
vezet® vizi utat kellett felfedezniiik.

Lewis még Washingtonban latott egy térképet az
Eszaknyugatrol, amelyen expediciéjukat mutattak be.
Az Albert Gallatin amerikai pénziigyminiszter altal ké-
szitett térképen harom, foldrajzilag rogzitett pont volt:
St. Louis, expedici6juk kiindulépontja; céljuk, a Colum-
bia foly6 torkolata az Atlanti-6ceannal, amelyet Robert
Gray amerikai kapitany térképezett fel egy évszazad-
dal korabban; végiil néhdny indianfalu Eszakon a

Meriwether Lewis és William Clark portréi
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toztatta Amerika északnyugati feltérképezését azaltal, hogy
elséként pontositotta a Columbia és a Missouri folyok, vala-
mint a Sziklas-hegység forrasainak kapcsolatat 1804 kordl.

Missouri nagy kanyarulataban, amelyhez brit prémva-
daszok tortek el6szor utat. Ide, az akkor ismert vilaguk
szélére szeretett volna megérkezni Lewis és Clark 1804
telére.

Kalandos utazas

1804. majus 14-én, délutan fél négykor indultak
St. Charlesbdl, a Missouri menti kis falubol, amely
néhany kilométerre északra fekiidt St. Louist6l. Egy 17
méter hossz1, 22 evezépados vitorlas hajéval, tovab-
ba két kiséréhajoval kavartak fel a Missouri agyagos
vizét. Felszerelésiik mar 6nmagaban nehéz volt, nem
szamitva 21 zsakban az indianok ajandékait, illetve a
tObb mint 40 f6s legénységet. Ezen a napon jo 0t kilo-
métert hagytak maguk mogott, miel6tt egy patak tor-
kolatanal els6 éjszakai taborukat felverték. Két nap el-
teltével sok minden megvaltozott. Lewis felfedezdutat
tett a parton, ahogy a kovetkezd

két és fél évben majdnem minden

nap. Batran felmaszott a sziklakra,

90 méterrel a foly6 f6lé, aztan tjra

vissza. ,20 lépés utan megcsiszott

s a késével mentette meg magat” —

jegyezte fel Clark kisérdje. Hajojuk

néhany nappal késébb felborult

a vad hullamzasban. A férfiak

a vizbe ugrottak, hogy a folyéon

himbal6édz6 hajotestet a sekély

vizbe htizva megakadalyozzak a

katasztrofat.

Folyamatosan életveszélyes helyzetekbe keriiltek,
de csak egy embert veszitettek, aki gyanithatéan
vakbélgyulladasban halt meg. Azonban 6riasi ne-
hézségekkel kellett megkiizdeniiik. Ritkan feszithet-
ték ki a vitorlat, annal gyakrabban kellett az arral
szemben evezniiik. A hajét kenderbdl és szarvas-
boérbél késziilt kotelekkel htztak. Rendszeresen a
vizben alltak, mikozben a hatukat a nap égette. ,A
munka hihetetleniil nehéz és faraszto” — irta Lewis
egyik feljegyzésében.

A vontatokotél allandoan elszakadt, mert az aradas
vagy a széllokés a hajot oldalra nyomta. Sziklak,
homokagyak, zuhatagok, tonnanyi fatorzsek tették
kiszamithatatlanna a Missourit. Roppant zaporok
és égszakadasok korbacsoltak fel a folyot, partra
kényszeritve 6ket. Atlagban napi 25, legfeljebb 30
kilométert tudtak megtenni. A legénység hamaro-
san gennyes kelésekkel és kiiitésekkel kiiszkddott.
Az egyoldali taplalkozas miatt hasmenést6l, késébb

A Mandan eréd rekonstrukcioja
(Lewis és Clark Emlékpark, Eszak-Dakota)
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skorbuttol szenvedtek. Alig ettek zoldséget vagy gyii-
molcsot; viszont sok parazita fert6zte hist, amelyet a
csapat vadaszai ejtettek, mik6zben a tobbiek a hajo-
kat felfelé huztak a folyon. Kullancsok és szinyogok
kinoztak 6ket, néha olyan sfiri szinyograjok, hogy a
rovarok a szemiikbe, orrukba, torkukba is bemasztak.
Hiaba kenték be magukat orrfacsaré kenéccsel, s hi-
zodtak éjszakanként a tabort(iz fojtogato fiistjéhez.
Sokszor mar a napkelte el6tt Gitra keltek, hogy elejét
vegyék e szenvedéseknek. Elindulasuk utan néhany
hoénappal ejtették el az els6 bivalyt, amelyet még sza-
mos masik kovetett. Ekkoriban 60-70 milliéra becsiil-
ték a Nagy Siksagon vonul6 boélények szamat. A felfe-
dez6k kevésbé baratsagos allatokba is belebotlottak.
Rendszeresen menekiilniiik kellett a grizzlyk el6l.
.Ezeket a medvéket aligha lehet becserkészni, mind-
annyiunkat nagyon megijesztenek”.

A két kapitanyt kezdetben legénységiik fegyelme-
zetlensége is gyotorte. Csapatukat fiatal katonak,
néhany Kentuckybol szarmazé farmerfia, vadaszok,
prémvadaszok és York, Clark rabszolgaja alkotta.
Lewis és Clark mar 1804. janius 29-én 0Osszehivta a
hadbirésagot a vadon kodzepén, két emberiik ugyanis
éjszakanként titokban megdézsmalta a whiskys hor-
dokat. A tettesek biintetésiil 100 botiitést kaptak. Ezt
tovabbi négy masik eljaras kovette, mire a két vezet6
csapatukat vasszigorral legendas renddé gyturta 6ssze
Oket.

1804. augusztus 2-an elészor talalkoztak nyugati
indianokkal. ,Mindenki résen van és figyel" — je-
gyezte fel Clark. Az oto és a missouri torzsekbo6l
szarmaz6 férfiak békés szandékkal kozeledtek.

Lewis és Clark talalkozik a Salish-szel Ross Hole-ban,
1805. szeptember 4-én

Egy nappal késébb hat fénok készségesen talalko-
zott a fehérekkel a hajé nagyvitorlaja alatt, amelyet
Lewis és Clark a nap elleni védekezésként a fak kozé
feszittetett ki. A megbeszélésen Lewis bejelentette az
indianoknak, hogy ,a voros gyerekek” Gij apukat kap-
tak, ,a 17 allam nagyfénokét” keleten, aki ,egy k6zos
csaladot” alapit veliik, békét teremt az ellenséges in-
diannépek kozott, és kereskedni akar az indianokkal.
A talalkozas ajandékozassal, whiskyzéssel, valamint
egy légfegyver bemutatasaval ért véget. Az indianok
baratsagosak voltak, de nem volt konnyti lekenye-
rezni 6ket. Néhany nap malva Big Horse nagyfénok
mezteleniil jelent meg a tdborban, ezzel fejezve ki
elégedetlenségét. A fehérekkel vald szovetség fejé-
ben t6bb ellenszolgaltatast igényelt: a Jefferson el-
nokot abrazolé érmék helyett ,egy kanallal a teje-
tekb6l, a whiskybdl!”. Egy masik fénok arrél panasz-
kodott, hogy 5 érmét kapott - ,En viszont 5 16poros
hordot akarok téletek. Fegyvereket!” A fehérek ezt
elutasitottak.

Az expedici6 tjra és Gijra megallt, hogy meghivja
az indianokat. K6zben végig hiiek maradtak az elndk
rendelkezéséhez: ,a bennsziilottekkel a legbaratsago-
sabb és legel6zékenyebb moédon kell banni.” Csupan
egyszer keriilt sor nézeteltérésre. A harcias teton-szi-
uk, a ,Missouri kal6zai” — ahogy Clark fogalmaz, egy
napon nem akartak tovabb engedni vendégeiket. E16-
z6 este a nagy tabortiizet koriilugralva tidncot adtak
el6, keziikben a korabban meg6lt omahak skalpjaival.
Dohanyt akartak kapni a fehérekt6l azok tiszteletnyil-
vanitasanak jeleként. A helyzet rendkiviil fesziiltté
valt. A hajokon minden férfi harcra kész volt, Clark a
fedélzeti agytk kanocat tartotta a kezében. A szitik vo-
nakodva bar, de utat engedtek. Vilagossa valt azonban,
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Taldlkozas a teton-sziukkal

hogy a szitik, a Missouri als6 folyasanak legbefolyaso-
sabb népe nem akarja hatalmat atengedni az Gj urak-
nak. A tobbi indidanhoz hasonléan 6k is mast értettek
a béke alatt, mint Lewis és Clark. A béke szamukra nem
tart6s allapotot, hanem hatarozott idej(i fegyversziine-
tet jelentett. Jefferson elnok vizi6ja a tartésan megbé-
kélt indian teriiletrél sohasem val6sult meg. Ebben az
értelemben Lewis és Clark kiildetése mar 1804 6szén, a
szititknal cs6d6t mondott.

A Missouri kanyarulataban

A napok rovidiiltek, éjszakanként mar fagyott. 1804
oktober végén a felfedez6k elérték a mandan és hida-
ta indianok falvait a mai Eszak-Dakotaban. Még a tél
beallta el6tt felépitettek egy kis fabol takolt er6dot,
amelyet mandan-er6dnek neveztek el. A mandan és
hidata torzsek itt épiilt falvai tavoli teriiletek piacai
voltak, csomoépontjai a tobb ezer kilométeres keres-
kedelmi halénak. Ide minden iranybél érkeztek indi-
antorzsek. Volt itt kukorica és dohany, cseréltek bor-
kabatot és ékszert, angol fegyvereket, illetve spanyol

lovakat. Ez volt az egész expedici6 legkellemesebb része.
A karacsonyt és az tjévet flitott viskokban toltotték.
Minden nap indianok jottek latogatoba, akiknek meg-
mutattak fegyvereiket és tudomanyos eszkozeiket. Az
indianok pedig foldbe vajt viskoikba invitaltak 6ket,
ahol esténként minden adott volt a nagyszerii sz6-
rakozashoz: zene, tanc és kellemes tarsasag. A fiatal
noék baratsagosan fogadtak az idegeneket. ,A férfiak
kevés éjszakat toltenek szorakozas nélkiil” — allapitot-
ta meg Clark.

Az id6jaras kegyetleniil hideggé valt, a foly6 befa-
gyott. Ez volt a legkeményebb tél, amelyet a fehérek va-
laha is megéltek. December kozepén -29 Celsius fokot
mértek. A kilélegzett levegé is megfagyott. Minusz 24
fokban a mandanokkal kéz6sen mentek bivalyvada-
szatra. Az eredmény: fagyasi daganatok a talpukon. Nem
minden indidn volt baratsagos veliik szemben. A keres-
kedOk elarultak nekik, hogy a néhany napi jar6foldre
é16 teton-szitk ,tavasszal mindannyiukat meg akarjak
6lni”. 1805. februar 14-én az indianok tényleg megta-
madtak a fehérek egy vadaszcsoportjat, azonban csak
két lovat raboltak t6liik.
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Az elsé eredmeények

A tabori élet alatt a férfiak kijavitottak felszerelésiiket,
mokaszint és bérkabatot varrtak. Lewis és Clark jelen-
tést irt az elndknek, az elso szisztematikus attekintést
a Missouri mentén él6 emberekrol és teriiletrdl. Ami-
kor a Missouri teljesen befagyott, egy tucat emberrel
mindent visszakiildtek St. Louisba, illetve Washington-
ba. Jelentésiikben majdnem 50 torzsszévetséget sorol-
tak fel, 14 szolistat készitettek, s az indianokat nyelviik
és megjelenésiik szerint kategorizaltak. Ugyanakkor
Lewis és Clark igazan komolyan nem érdeklédott kul-
tarajuk, vallasuk, hagyomanyaik irant; megfigyeléseik
ezért gyakran feliiletesek voltak.

Ijakat, nyilakat, bivalyirhdkat pakoltak be, tovab-
ba 108 noévénytani mintat, 68 asvanyt, csontvazakart,
szamos allat bérét, tovabba 4 szarkat, egy-egy fogoly-
madarat és prérikutyat is kiildtek. Lewis és Clark
egyik f6 feladataként felbecsiilte a torzsekkel lehet-
séges ,éves kereskedelem volumenét dollarban a St.
Louis-i arak szerint”. Clark megrajzolta az els6, rész-
ben megbizhat6 térképet a Mississippit6l nyugatra
fekvd régiokrol.

A Columbia-folyon a Csendes-6ceanig

1805. aprilis 7-én indultak tovabb. ,Mar 2000 mérfoldet
tettiink meg és olyan teriiletre értiink, ahova civilizalt
ember még nem tette be a 1abat”, amit Lewis ,élete leg-
boldogabb pillanatai kozé" sorolt. Délutan négy koriil
egy 8 kenubdl all6 flottaval és 31 emberrel, egy asszony-
nyal és egy gyerekkel keltek itra. Az er6dben ugyanis tol-
macs csapodott hozzajuk: egy francia-kanadai vadasz
feleségével és csecsem6jiikkel. Indian felesége a soson
sakagawea torzsbol szarmazott.

A csapat kipihent és elszant volt.
Aprilis 25-én elérték a Yellowstone
folyot. ,Reggelenként még mindig
hideg van, a viz rafagy evez6ink-
re". Tempojuk fokozatosan lassult,
egyre tObbszor kellett sziklakon at-
vergddniiik, mikozben ellenszeliik
volt. A foly6 egyik kanyarulata gyors
egymasutanban kovette a masikat.
Raadasul a Missouri mindeniitt
olyan széles, mint a torkolatanal.
,Ha nem lenne sokkal laposabb, ak-
kor lassan kételkednék benne, hogy
valaha is elérhetjiik forrasat" — je-
gyezte meg Lewis majus 9-én.

Azonban folyamatosan nyo-
multak elére. Elhagytak a Nagy Zu-
hogo6t, amely 6t kisebb zuhogobol

all, amelyeken a hajokat és csomagjaikat 6riasi er6-
feszités aran kellett felhtizniuk. A mandan-eré6dben
az indianok hozzavetdleg fél mérfoldes utat josol-
tak. A valésagban ez 18 faraszt6 mérfoldet jelentett,
amelynek legyliréséhez majdnem egy teljes honap-
ra volt sziikségiik. Mar itt eltemethették a nyugatra
vezetd kozvetlen vizi 6sszekodttetés reményét. Az Gt
a sikos parti sziklakon folytatédott, ahol embereik
rendre kificamitottak bokajukat. Az utat sztirés kak-
tuszok szegélyezték, a tiiskék befarédtak talpukba.
A foly6 volgye a magas sziklak kézott szlik és sotét
volt. A csapat hangulata a mélypontra siillyedt. ,Ha
nem taldlkozunk a sosénokkal vagy egy mas indian
néppel, amelynek vannak lovai, akkor kételkedem
utazasunk sikerében” — irta Lewis julius 27-én. A so-
sonok azért voltak olyan fontosak a szamukra, mert
teherhord6 allatok nélkiil kudarcra itéltetett a he-
gyeken valé atkelésiik. Raadasul ekkor még azt sem
tudhattak, hogy azok baratsagosak lesznek-e veliik
vagy sem.

Avadasz felesége k6zben felismert egy tabort, ahol
Ot évvel korabban elraboltak és a mandan-er6dhoz
hurcoltak. vagyis a sosonok mar nem lehettek mesz-
sze. Lewis elérement, hogy megtalalja az indianokat.
Napok elteltével tavesovén keresztiil felfedezett egy
lovan iil6 harcost, aki azonban elt{int szeme el6l. Ezu-
tan a volgyben egy id6s soson asszonnyal talalkozott,
akit ajandékaival sikeriilt meggy6znie baratsagos
szandékairél. végiil 1805. augusztus 13-an Camea-
hwait fénokkel elszivta a békepipat.

Alfred Jacob Miller: Soson indidnok (1858-1860 kézott)
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Sakagawea, egy soson nd, aki elkisérte a Lewis és Clark
expediciot (Mlvészeti és Tudomdnyos Kongresszus,
St. Louis-i Washingtoni Egyetem)

Utolso erdfeszitések

A kapitany rabeszélte Cameahwaitot, hogy menjenek
az expedicios csoport elé. gy taldlt ra Lewis a sosénok
kiséretében négy nappal késébb tijra a Clark vezette
csapatra. A Sakagawea hirtelen elkezdte ujjait szopo-
gatni; vagyis rokont ismert fel, majd felugrott, s odaro-
hant batyjahoz, Cameahwaithoz. ,A boldogsag nagy je-
lei" — jegyezte be Lewis szarazon a napléjaba. Valéjaban
Lewis és Clark boldogsaga sem volt csekélyebb. A helyet
sem véletleniil nevezték el a ,szerencse taboranak”. Biz-
tosra vették, hogy a sosénok a maguk 400 lovabol né-
hanyat atengednek nekik. Hamarosan meg is vették az
els6 harom allatot. Ugyanakkor az indidnok jol felsro-
foltak az arakat, igy kihasznalva a fehérek kiszolgalta-
tott helyzetét. Kezdetben a sosénok egy lovat adtak egy
elnyfitt ingért és egy viseltes nadragért. A végén Lewis-
nak mar egy pisztolyt, egy kést és 100 16vésnyi municiot
kellett adnia egy 16ért. Osszesen 29 allatot szereztek.

Veliik indult el Lewis és Clark 1805. augusztus 30-an
nyugatra, a Bitterroot-hegységen keresztiil, az ut leg-
nehezebb szakaszara. Egy oreg indian vezette OKket,
hegylancokon és sziklas lejtékon, siirti bozétokon és
feny6erd6kon keresztiil. Kicsavart fak keresztezték tit-
jukat, csak ritkan talaltak jarhat6 6svényt. A hoviharok
kozepette a lovak allandéan a meredek lejték bozoétja-
ba cstusztak. Ejszakanként olyan hideg volt, hogy Lewis
tintdja megfagyott. Szeptember 16-an harom oraval
napfelkelte el6tt keltek fel, mert havazni kezdett.

A nehézségek egyre csak sokasodtak. Nem talaltak
forrasokat, havat kellett felolvasztaniuk, hogy inni
tudjanak, valamint allando éhség kinozta 6ket. vada-
szaik a pusztasagban nem talaltak vadat. Csupan némi

szarazlevesiik, medveolajuk és néhany
kilényi gyertyajuk maradt. A talélésért
lel6ttek harom fiatal lovat, igy nem
haltak éhen. Nehezen vonszoltak ma-
gukat el6re, legfeljebb 20 kilométert tet-
tek meg naponta. A nagy kod miatt ,né-
hany lépésre mar senkit sem latni.” Am
a visszafordulas elképzelhetetlen, a hegy
masik oldalara val6 visszatérés mar le-
hetetlen. Végiil 20 nap mlva, a teljes 6sz-
szeomlas szélén, indiankunyhok fényeit
fedezték fel: a nez percé torzs egy falujat.
Baratsagosan fogadtak 6ket, nekieshet-
tek a felkinalt hagymakenyérnek és a
szaritottlazacnak. Utébbi annak jele volt,
hogy kozeledtek a Csendes-6ceanhoz,
ahonnan bizonyara felsztak a halak. A sok nehézség
utan azonban a csapat napokig gyengélkedett és testiik
sem volt képes feldolgozni a szokatlan taplalékot.

A nez percé indianoknak az idegenek fegyverei vol-

tak a legvonzébbak, s a legyengiilt fehérek konnyt
prédaként szolgalhattak volna. Lewis és Clark sorsukat
ismét egy indian nének koszonhették. A koros asszony,
akit egy masik torzs egyszer elrabolt, majd fehér keres-
keddknek adott el, kozbenjart a fehérekért, mert a ke-
resked6k jol bantak vele. Az események ekkor nagyon
felgyorsultak. A csapat oktober 7-én indult tovabb, er-
dei feny6k torzsébdl kivajt ot kenuval és a nez percék
tanacsaival ellatva. Olyan batran vették a zuhogoékat,
hogy a parton 1év6 indianok is elamultak. A Columbia
foly6 négy zuhatagan keltek at, miel6tt ismét a szaraz-
foldre tették csomagjaikat. Betértek néhany indianfa-
luba, hogy szaritott halat és ledlt kutyakat vegyenek.
A leny(ig6zott Clark 1805. november 7-én jegyezte be
utazasi napléjaba: ,6cean a lathataron. Istenem, mi-
csoda 6rom!” Azonban ez még csak a Columbia egyik
mellékfoly6janak torkolata volt, bar a Csendes-6cean
sem volt mar messze. Egy héttel kés6bb megpillantot-
tak az 6cean sotétbarna sziklait, ,ahova a hatalmas 6ce-
an magas hullamai csap6dnak”. Oly sok vesz6dés utan
Lewis latta meg els6ként az 6ceant, s véste be nevét egy
faba a meredek parton. Clark néhany nap mulva kovet-
te 6t. Osszesen majdnem 6700 kilométert tettek meg;
tobbet, mint barki el6ttiik a kontinens szarazfoldjén.

A visszatérés

A ,Nyugat” nem fogadta baratsagosan a felfedezdket.
Egy tijabb faerédot épitettek, ott vészelték at a hossz,
nedves telet. Az indiadnokkal valé kapcsolatuk egyre
fesziiltebbé valt. 1806. marcius 23-an indultak vissza,
julius elején atkeltek a Sziklas-hegységen, és augusztus
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kozepén a mandanoknal felallitottak egyetlen téli ta-
borukat. Mivel lefelé jorészt folyasiranyba utaztak, az
Osszes szakaszt, amelyet annak idején masfél év alatt
hagytak maguk mogott, most hat honap alatt legytirték.
A visszatiton a csoport egy része feltarta a Yellowstone
foly6 kornyékét, és észak felé majdnem a mai Kanada-
ig jutott. Itt keriilt sor a bennsziilottekkel val6 egyetlen
fegyveres 6sszecsapasra: két blackfoot indiant leléttek,
mikor azok fegyvert akartak t6liik zsakmanyolni.

1806. szeptember 23-an délben érkeztek meg
St. Louisba. Lewis még aznap este nekiiilt, hogy levél-
ben jelentse az elnéknek missziéjuk sikerét. ,Uram,
utasitasainak megfeleléen atkeltiink az észak-ame-
rikai kontinensen, s elértiik a Csendes-6ceant. Az ut
nyitott nyugat felé. A Missouri és 6sszes mellékfoly6ja
tobb hodot és vidrat rejt, mint a vilag barmely masik
folyama.” Levelében Lewis szertefoszlatta Jefferson
nagy remeényét. Nem létezett ugyanis az északnyugati
atjar6, a nyugat felé iranyul6 legendas vizi at. Csupan
egy olyan szakasz, ahol ,60 mérféldon keresztiil 6rok-
ké ho boritja a tajat.” Mindazonaltal Lewis és Clark ori-
asi mértékben bdvitette a kontinenssel kapcsolatos
foldrajzi ismereteket. Az amerikai Nyugat az expedici6é
utan mar nem az igéret foldje, s agrarutopia volt csupan.

Lewis és Clark mozaikképen Missouriban

Els6ként vadaszok és prémvadaszok keltek titra, majd
a fehér pionirok lettek az indianok vetélytarsai a préri-
ken és a Sziklas-hegységben.

Az Egyesiilt Allamok igényt tartott egész Eszak-Ame-
rikara, az egyik 6ceant6él a masik partjaig. Thomas
Jefferson mar 1807 januarjaban ,orszagukrél, mint a
Mississippit6l a Csendes-6ceanig terjed6 allamroél” be-
sz€élt. A két kapitany leirasai és térképei pontositottak
Jefferson elképzelését: egyesiilt kontinenst alkotni,
ahol az emberek ugyanazt a nyelvet beszélik, 6sszevet-
het6 kormanyformakkal és hasonlé térvényekkel ren-
delkeznek. A felfedezOk jelentése hozta meg a tudast,
amely a kontinens és 6slakosai feletti hatalom meg-
szerzésének el6készitéséhez sziikséges volt.

A felfedezések meérlege

Lewist a Louisiana Territory kormanyzo6janak nevezték
ki, azonban 1809-ben tisztazatlan koriilmények kozott
meghalt. Clark pedig az (ij Missouri Territory kormany-
z6ja lett, s 1838-ig élt. Mindkettejiiket szamos banket-
ten és fogadason iinnepelték. Az emberek ,Amerika
torténetének legnagyobb felfedezéiként” emlegették
Oket. Expedici6juk soran hozzavetéleg 8000 mérfoldet
hagytak maguk mogott, 178 j novényfajtat és 122 4j
allatfajtat azonositottak, hihetetlen mennyiségii fold-
rajzi, néprajzi, novény- és allattani informacioét gyfij-
tottek Ossze. Tudomanyos feljegyzéseikb6l és meg-
figyeléseikbdl viszont csak 1814-ben adtak ki egy
kisebb kivonatot, a fiatal nemzet a tudomanyos fel-
fedezések irant ekkor latszélag kevésbé érdeklédott.
A két pionir békés szandékait is elhanyagoltak. Néhany
évtized mulva elkezdédtek az indianhabortk, amelyek-
ben az amerikai hadsereg megtizedelte a préri népeit
és egyre sz(ikiil® rezervatumokba szoritotta-{izte vissza
az indianokat. A kongresszus jovahagyasaval 1804-ben
elindult akci6é tehat végiil sikerrel jart. Ugyanebben
az idében a kormany tobb, kevésbé sikeres akciot is
inditott nyugatra, amelyek koziil emlitésre mélto ered-
ményt ért el Zebulon Pike, aki a Mississippi forrasvidékét,
a Sziklas-hegységet és az Arkansas vidékét tarta fel.
Késdbb féleg szérmekeresked6k, majd az 1820-as
években Long, Smith és Pattie expedici6i, az 1830-as
években Benjamin Bonneville kapitany, a Wyeth expe-
dici6 és John C. Fremont, a ,Nyugat Utmutatéja” jarta
be a Tavol-Nyugatot; 1840-ig mar nagyrészt felkutattak
az addig ismeretlen orszagrészt.
MACZAK MARTON

Nyitoképen: A felfedezok talalkoznak a Chinooks indi-
anokkal a Columbia folyon, 1805 oktoberében (Charles
Marion Russel: Lewis és Clark a Columbia folyon)
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A madaraktol tanulhatnank
gondviselest, odaadast, kitartast

A tundérorszagban, Erdélyben €l6 fotos, akit a természet kdzelsége tesz boldogga és tolt fel energiaval, azt
vallja, nem is élhetne ennél szebb helyen. A naturArt 2023. évi palyazatan fédijat nyert, magasugro kisrokarol

készult fotdja a legnagyobb nemzetkdzi palyazatokon is sikert aratott.

— A Magyarorszdgon elérhetd egyik legrangosabb termé-
szetfotos elismerésben részesiilt 2023 novemberében.
A kélydkrokarol késziilt Magasugras cimii képe lett az
Ev Természetfotoja. Lapunk szerkesztsége és olvasoi ne-
vében gratuldlok ehhez a jelentds sikerhez. Szdmitott rd,
hogy ilyen komoly eredményt ér el a naturArt palydzatan?
— Nagyon koszonom a kedves szavakat! Nagy lelkese-
déssel toltottem fel képeket a palyazatra, és biztam
abban, hogy a kisroka falra keriil, de ekkora elismerést
nem reméltem.

— A magyar termeészetfotos berkekben szinte ismeretleniil
nyerte el a palydzat egyik fodijat. Kérem, mutatkozzon be,
hol él, mivel foglalkozik?

— Huszonkilenc éves vagyok, Erdélyben, Kézdivasarhe-
lyen élek. A Kolozsvari Agrartudomanyi és Allatorvo-
si Egyetem agrarmérnok szakan végeztem, 2017 6ta

csaladi gazdasagunkban dolgozom mezégazdaszként.
Kiskoromtol fogva a természet rabja vagyok, csak a
négy falon kiviil torténé dolgok foglalkoztattak. Nagy
oromomre sikeriilt 6tvozném a természetfotézast a
mezdgazdasaggal.

— Kézdivasdarhely kornyékén mennyire taldl fotés témda-
kat? Vannak a kérnyéken érintetlen tdjak, erdéségek, vi-
zes él6helyek?

— Erdély egy tiindérorszag, ennél szebb helyen nem is
élhetnék. Kézdivasarhelyen és a kornyez6 falvakban
szamtalan kiilonleges természeti tajegység oOrven-
deztet meg foté6témaval. Kozeliinkben talalhato a
Rétyi Nyir természetvédelmi teriilet, mely otthont
ad a ritka mocsari békanak, a 16szfalakban rengeteg
gyurgyalag fészkel, és ez a kockasliliom és a leanyko-
koresin él6helye. Nem messze talalhato Erdély egyik
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legszebb természeti kincse, Székelyfold egyik legna-
gyobb karsztvidéke, a Vargyas-szoros, ahol vizirigot
szoktam fot6zni.

A szomszédos megyék is hihetetlen természeti értéke-
ket rejtenek. Hargita megyében taldlhat6 a mesés Gyil-
kos-t6 és a 1élegzetelallit6 Hagymas-hegység. A zergékrol
késziilt képeim egy része a gyonyorii Nagy-Hagymason
késziilt. A Brass6 megyei Fogarasi-havasokban talalha-
t6 Romania legmagasabb csticsa, a 2544 méter magas
Moldoveanu-csiics. Mindez csak egy toredéke a kornyeze-
tem altal felkinalt sok varazslatos,leny{igdz6 helyszinnek.
— Mikor kezdett fotozni? A természetfotozds mely teriileteit
kedveli leginkdbb?

— Edesapamtol kaptam az elsé analog fényképez6gé-
pet egy teleobjektivvel, igy a fot6téma adva volt. A di-
gitalis éra és az életkorom el6rehaladtaval sikeriilt szert
tennem komolyabb tiikorreflexes gépekre. Vilagéle-
temben a természetet, féleg a madarakat, az eml6soket
szerettem volna fot6zni. Hogy miért a madarakat? Sza-
momra Ok az allatvilag legsokszintibb képviseldi, életiik
tele van akciédis jelenetekkel. Napjaink részét képezik,
hiszen egész évben kozvetlen kozeliinkben élnek.

— Hdanyadszor vett részt a naturArt pdlydzatan?

— Sokadszor. Az ifjlisagi kategéridaban tobbszor indul-
tam, de csak feln6ttként, 2017-ben keriiltem a legjob-
bak kozé. A Szerelem a négyzeten cimii kép két dijat ka-
pott A madarak viselkedése kategoriaban. A zs(irizést

az interneten kovettem, és biiszkén hallgattam a zs{iri
elismer6 szavait, majd 6rémmel vettem részt az emlé-
kezetes dijatadon.

— Meséljen egy kicsit a 2017-ben dijazott képrol!

— Torokorszagban egy fotopalyazaton vettem részt. A
Burdur régioban késziilt felvételen egy hihetetlen par-
zasi jelenet, kerti sairmanyok nasza lathat6. Az utolsé
napon egy szakmai zstiri értékelte és dijazta a képe-
inket. Nagy meglepetésemre sikeriilt megnyernem az
els6 dijat. Ezek a madarak olyan ritkak, hogy a fot6
ornitoldgiai szempontbdl is kiilénleges. Az utébbi
évtizedben Magyarorszagon nem is észleltek kolto-
parokat.

— Hol késziilt a zergés fot6?

— A rejt6zkodo zergét a Bucsecs-hegységben sikeriilt
lencsevégre kapni. Egy menedékhazban éjszakaz-
tunk, hajnalban a nagy talalkozas reményében indul-
tunk Gtnak. A hegységek akrobatai, a zergék paranyi
sziklaperemeken egyenstiilyoznak, viszont az elsé
neszre azonnal koddé valnak, ezért helyismeret hia-
nyaban nagyon nehéz ket lencsevégre kapni. A Fesziilt
figyelem cimii képet egy baratomnak koszonhetem,
aki gy ismeri a hegyeket, mint a sajat tenyerét.

— A 2023-ban fédijat nyert felvétel, a Magasugras értékelé-
sesordn a zstiri kihangstilyozta, hogy a képen lathato jele-
net egyszeri és megismeételhetetlen. Hol és hogyan késziilt
ez a bravtiros fot6?
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— A kép az egyik kedvenc fot6s helyszinemen, a munka-
helyem, Csernaton hataraban 1év6, “rokalyukak’-nak
nevezett mezei tisztason késziilt. J6 néhany éve épi-
tettem ott egy lest, hogy gyurgyalagokat fot6zzak a
naszidészakban, de az ott él6 rokacsalad életét is figye-
lemmel kisértem.

Munka utan aznap is egyenesen oda vezetett az utam,
és a lesbdl figyeltem a horizonton jatszadoz6 rokakoly-
koket. Amig az anyjuk vadaszni volt, a kicsik 6nfeledten
jatszottak a kotorék kornyékén. Mondhatnam, hogy
a véletlen mitive a kép, de nem hiszek a véletlenekben,
ezért volt a szemem a gép keres6jénél, a fokusz a rokan,
az ujjam az exponal6é gombon. A cserebogarak tomeges
rajzasa segitségemre volt, hiszen egyikiik a kép fOsze-
repldje lett. Olyan pillanatot kaptam el, amit addig sza-
bad szemmel sem lattam.

— Fot6s palyafutdsa szempontjabol mit jelent ez a dij?

— Szamomra olyan, mint egy szinésznek az Oscar-dij.
Hihetetlen érzés székelyfoldi fotésként megnyerni az
ETF egyik fodijat. Azt jelzi, hogy jo tton jarok, a kitartas
meghozza gyiimolcsét.

— A hirek arrél szé6lnak, hogy a Magasugras t6bb palydza-
ton is nagy sikerrel szerepelt.

— A Milvus-palyazat nagydija utan a kisr6ka megnyerte a
szlovén Narava aranyérmét, majd a rokakolyok a vilag leg-
rangosabb palyazatai kozé tartozé Nature Photographer
of the Year legjobbjai és a német GDT European Wildlife
Photographer of the Year dijazottjai kozé keriilt.

— Nemcsak fényképezégéppel fotozik. Az egyik dronfelvé-
tele 2023-ban kitiinden szerepelt egy jonevii nemzetkézi
palyazaton.

— A Golden Turtle a vilag legnagyobb presztizs{i palyaza-
tai kozé tartozik. Az Arnyékok cimfii képpel sikeriilt falra
keriilném Moszkvaban. Mindig szerettem a kiilonleges
latasmodot, az njszerli perspektivakat. A dronok egy
masik vilagot tarnak elénk, amely az allati viselkedést
gylrja 6ssze az absztrakt képi vilaggal, és hoz létre erés,
sok esetben szokatlan latvanyt. Ha madartavlatbol lat-
juk avilagot, a szabadsag érzése tolt el benniinket.

— Van kedvenc helyszine? Gyakran jarvissza ugyanoda fotozni?
— Legjobban azt a kis tisztast szeretem, ahol a rékakolydk
felugrott a cserebogar utan, szamomra az a tokéletes fo-
t6s helyszin. Sok id6t toltok ott, mert meg tudok pihenni,
és az ottani nyugalom magaval ragad. Azon a csoppnyi
helyen rengeteg faj talalhato: gyurgyalag, erdei fiilesba-
goly, seregély, babosbanka, roka, medve. A gyurgyalagok
élete szinte tiikrot tart elénk. Sokat tanulhatnank téliitk a
gondviselésrél, az odaadasrol, a kitartasrol.

— A fot6i alapjan kitiiné érzéke van a mdasodpercek tort
része alatt lejdatszodo jelenetek megdordkitéséhez. A cimla-
pon lathato szalakéta vagy a naphalé és a maddar tokéletes
kompozicioja szintén a virtuozitdsdt bizonyitja. Arulja el,
hogyan lesz egy természetfotos ,villamkezii"?

— A legfontosabb a kivalasztott faj viselkedési szoka-
sainak ismerete. Az altalam kiszemelt fajokrol proba-
lok minél tobbet megtudni, elolvasni. Ez az elsd 1épés,
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utana jon a tiirelmes, kitart6é varakozas a megfelel6 al-
kalomra. A cimlapon lathat6 szalakéta-kép egy régebbi
DSLR géppel késziilt, amellyel igazi kihivas volt elkapni
a pillanatot. Sokaig vartam, bizva abban, hogy a ma-
dar egy bizonyos sikban fog mozogni. A végeredményt
rengeteg kisérletezés elzte meg. Szerencsémre aznap
a szalakotak siklokkal is taplaltak fiokaikat.

A naphalés kép Svajcban késziilt, a Matterhorn cstics
kozelében. A havasi cs6kak megszoktak az emberek ko-
zelségét, hiszen Ok biztositjak a taplalékuk egy részét.
A madarak bazisugréként vetik ala magukat a csticsok
koriil kialakult kédfelh6kbe, hogy titjukat a szél szar-
nyan folytassak. Nehéz 6ket kovetni, a fotésoknak a
gyors mozgas mellett a hirtelen, rendezetlen iranyval-
tas is nehézséget okoz.

— Mit gondol, aki nem ismeri eléq jol az élévildgot, lehet jo
természetfotos?

— Véleményem szerint a természeti kornyezetet beha-
t6an meg kell ismerniink, ez a természetfot6zas egyik
alappillére. Mar kiskoromban heves érdeklédést mu-
tattam a természet és az allatvilag irant, egy csomo la-
tin madarnevet megtanultam. Edesapammal sokszor
kimentiink a kornyékre, keziinkben a madarhataro-
zoval, hogy megfigyeljiik az allatvilagot. Erdeklédésem
késdbb kibéviilt, a fajok megismerése utan a célom a
pillanat megorokitése lett. A természetfotésnak nem
kell az ornitol6gusokkal veteked6 tudassal rendelkez-
nie, de a vadvilag ismerete nélkiil6zhetetlen.

— A természetfotozds melyik dgat kedveli leginkabb? Mi inspi-
rdlja leginkabb?

— A természetkozelség tesz boldogga, az tolt fel energi-
aval. Fot6sként a megismételhetetlen akciék jelentik
a legnagyobb kihivast, amelyeket féleg a madarak és
egyes eml6sok ,produkalnak”. Palyazati eredményeim
szintén inspiralnak, hiszen a példaképeimnek tekin-
tett fotosok gratulaltak nekem. A fotézasnak koszon-
hetéen szamtalan Gj kapcsolat alakult ki, betekintést

nyerhettem a kulisszak mogé, eléadasokon, fesztivalo-
kon vehettem részt, és egy olyan kozosség tagjava val-
hattam, ahova mindig is tartozni akartam.
— Legemlékezetesebb pillanat fotézds kozben?
— Eletre sz610, 6rék élmény volt, amikor a magasugro
kisroka lefot6zasa utan a fényképezogép Kkijelz6jén
meglattam az eredményt. Boldogsagomat hatvanyoz-
ta, hogy akkor is a legkedvesebb helyemen voltam.
— Milyen jovébeli tervei vannak?
— A kevés szabadidémre ezernyi tervem van. Doku-
mentalni szeretném példaul a nalunk nagy hangsulyt
kapott medve-ember kapcsolatot. Egyesek még jobban
védenék, masok inkabb elfdldelnék a medvéket, de
tény, hogy mindennapi életiink részévé valtak ezek a
hatalmas allatok.

TOSZEGI ZSUZSANNA

E SZAMUNK SZERZOI
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TERMESZETVEDELEM ES HALGAZDALKODAS

A Csaj-to
madérviljégéért
A Dél-Alféldon talalhato, tdmorkényi Csaj-to rend-
szerén, mely a Kiskunsagi Nemzeti Park |lgazgatosag
(KNPI) vagyonkezelésében van, természetvédelmi
célu halgazdalkodas folyik. Az utobbi években jelen-
tés madarvédelmi munkak zajlottak le a teruleten,
példaul parti madarak fészkelését eléseqitd zato-
nyok kialakitasa a tavakon. Madarriasztas sincs (ilyet
a kormoranok ellen hasznalnak masutt a vizkezeldk),
s egyre nagyobb madarforgalom tapasztalhato a ta-
vakon. Mar a darvak is megjelennek az 6szi vonulas
idészakaban, holott a terulet korabban sosem sza-
mitott daruallomasnak. A Csaj-tavat, s az azon fo-
lyo természetvédelmi célu gazdalkodast Tajti Laszlo,

a Kiskunsagi Nemzeti Park lgazgatosag Tiszavolgyi
Tajegységének vezetdje mutatja be.

Hazankban négy nagy alfoldi kortoltéses halasto talal-
hato, ezek egyike a tomorkényi Csaj-torendszer, mely
utobbi 798 hektar egybefiiggd vizes él6helyet jelent. Ez
nagy természeti értéket képvisel, kiilonosen a mostani
klimavaltozos, gyakran aszalyos idészakokban. A kor-
toltéses halastavak valamikor mélyfekvésli, gyakran
szikes t6 helyén létrejott halastérendszerek — ilyen a
Csaj-t6 jelenlegi rendszere is. E tavak mint vizes él6-
helyek gyakran konfliktushelyzetet idéznek, idéztek
el a természetvédelem és a halgazdalkodas kozott.
E konfliktusok a madarallomany jelenléte s a halte-
nyésztés profitorientaltsiga miatt jon létre. A madarak
koziil egyes fajok megeszik a halat, a haltakarmanyt, il-
letve mas fajok a parti nadzonaban koéltenek, és termé-
szetvédelmi érdeket sértene egy-egy tavaszi lehalaszas,
mert az a t6 vizének leengedésével jar. Amikor termé-
szetvédelmi célti halgazdalkodasrol beszéliink, akkor
ezeket a konfliktusokat zarjuk ki Gigy, hogy a termé-
szetvédelem szamitson az els6dleges célnak, s ugyan-
akkor rentabilis legyen a halgazdalkodas is.

A Csaj-t6 esetében a volt szikes t6 helyén a természet-
kozeli, eredeti allapot a hatvanas évekig tartott, amikor
a teriileten gazdalkodé egykori termel6szévetkezet al-
lami tAmogatassal elkezdte a térendszer halast6va ala-
kitasat. Ezzel parhuzamosan ugyanakkor madartani
kutatasok is folytak a teriileten, elsésorban Bod Péter
és Bankovics Attila nevéhez fliz6dve, akik évtizekede-
ken at jartak a térendszert, s mérték fel a teriilet ma-
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Bibic a Csaj-tonal

darvilagat. 1976-ban, amikor a Pusztaszeri Tajvédelmi
Korzet létrejott, az annak teriiletén 1év6 Csaj-to is ter-
meészetvédelmi teriiletté valt; kés6ébb ramsari, illetve
Natura 2000-es teriiletté is nyilvanitottak.

Tulajdonviszony-szempontb6l 1998-ig a teriilet a t6-
morkényi Alkotmany Mezdgazdasagi Termel6szovetke-
zethez tartozott, majd a felépitmények a Tomorkényi
Agrar Kft. tulajdonaba keriiltek. A halasto teriilete a
védett teriiletek védettségi szintjének helyreallitasarol
sz616 1995. évi XCIII. torvény alapjan tgynevezett VSZT-s
teriilet volt, azaz allami atvételre vart. A gatak és a csa-
tornak allami tulajdonban, s a Kiskunsagi Nemzeti Park
Igazgatosag vagyonkezelésében voltak, mig a téegysé-
gek medrei szovetkezeti tulajdonban maradtak.

A 4-es és a 8-as tavakon még az 1990-es évek koze-
pén felhagytak a halgazdakodassal. A két toegység
csaknem 190 hektarnyi teriilete 1998-ban a Kiskunsa-
gi Nemzeti Park Igazgatosag vagyonkezelésébe kertilt.
Ezen a két toegységen igy mar akkor természetvédelmi
szempontn teriiletkezelés kezdddhetett el, az itt é16 s
atvonul6 védett madarfajoknak a lehet6 legjobb él6he-
lyet teremtve.

Csaj-tavi hajnal

A legnagyobb gémtelep

A KNPI 2001-2002-t6]1 a Karpat-medence legnagyobb,
nadban fészkel6 fajokbol all6 gémtelepét hozta létre
a 4-es toban. Evente 600—1000 par vegyes kolonia jott
létre, nagykocsag, kiskocsag, kanalasgém, iistokosgém,
bakes6, batla, kis karékatona jelenlétével. Ez az idilli
allapot 2014-ig tartott, amikor megjelentek a vaddisz-
noKk, és egy szaraz tavon at begyalogoltak a gémtelepre,
s megsemmisitették azt. Ugyancsak a 4-es toban mester-
séges szigetet épitett a KNPI, és ezeken nagy szerecsensi-
raly-kolonia alakult ki, 250-300 par fészkelésével, ami a
karpat-medencei fészkel6 populaciénak az 50 szazalé-
ka. A 2020-as évek elején itt is megjelentek a vaddisznok,
s tonkretették ezt a telepet is.

Az ellentmondasos birtokviszonynak a problé-
makorére pontot tett a Magyar Allam a KNPI kozre-
miikddésével. 2018-19-ben a teljes téorendszert, mind
a szovetkezett6l, mind a kft-t6l megvasarolta, és
2020-t6] a KNPI vagyonkezelésébe adta. Ett6]l kezdve,
hogy egy tulajdonosa s egy kezelGje lett a teriiletnek,
1j lehet6ségek nyiltak a halgazdalkodas és a termé-
szetvédelem, tovabba a vizgazdalkodas tekintetében
is — az Also6-Tisza Vidéki Viziigyi Igazgatdsag (Ativi-
zig) tovabbra is jelen volt a teriileten mint érdekelt
fél, hiszen a teriiletnek belviztarozasi kotelezettsége
van ma is. Amikor a nemzeti park vagyonkezelésébe
keriilt a teriilet, olyan elhatarozas sziiletett, mely sze-
rint természetvédelmi célit halgazdalkodas folyjék
itt, fenntartva a tobbfunkcios helyzetet, az Ativiziggel
kozos koncepciot kialakitva. A természetvédelem a
tizenharom téegység mindegyikére meghatarozott
egy természetvédelmi célbol kiemelt koncepciot. igy
vannak olyan téegységek, melyek a parti madarak ta-
vaszi fészkelését teszik lehet6vé; vannak olyanok, me-
lyek az 6szi madarvonulas szempontjaboél kiemeltek;
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s vannak, melyek allando vizboritast kaptak, és a mé-
lyebb vizeket kedvel fajoknak nyajtanak taplalkozo-s
pihendéhelyet. Olyan téegységek is léteznek, melyek az
érdekl6éd6knek valé bemutatast, a kornyezeti nevelést
szolgaljak. A KNPI megkereste a Nemzeti Agrarkutatasi
és Innovacios Kozpont (NAIK) Haldszati Kutatointéze-
tét, azzal a kérdéssel, hogy a természetvédelmi célok, s
ezek bemutathat6saga mellett miképp lehet hatéko-
nyan halgazdalkodni a teriileten. Az elkésziilt tanul-
many tavakra lebontva meghatarozza a kihelyezend6
halallomany milyenségét, mennyiségét, és hogy ez mi-
lyen haltakarmany-igénnyel, eszkozsziikséglettel jar
egyltt.

Mesterséges zatonyok

2021 marciusatol lett a KNPI halgazdalkodo, s a t6-
medrekben, zatonyokon fészkel® parti madarak, els6-
sorban a gulipan helyzetét igyekezett jobba tenni, zato-
nyok kialakitasaval. Harom ilyen témeder van, a 6., 7., és
a 9.tavak jottek szamitasba. Az alkalmazott technologia
abbol all, hogy a harom t6 koziil valamelyiket kivonjak a
halgazdalkodasbdl, s az 6szi vagy kora tavaszilehalaszas
utan meghagyjak a sekély vizes allapotokat, és az gy
maradt t6 a megérkezd parti madarak szamara idealis
fészkelGhelyet jelent. Ez egyébként nem ilyen egyszerti,
mint ahogyan hangzik, hiszen a kiszamithatatlan id6-
jarasi koriilmények kozott napi szinten ellendrzést igé-
nyel a vizszint magassaga. A koltési idészak elején mé-
lyebb viznek kell koriilvennie a zatonyt, majd a kikelt
fiokak taplalékkeresd id6szakaban lejjebb engedik a ta-
vat, hogy a fiokak a néhany centis vizmélységben nagy
teriileten taplalkozhassanak. Minden évben mas ténak
kell a parti madarak kolt6helyéiil szolgalnia, azért, hogy
a zatonyok ne gyomosodjanak el. 2020-ban még 47 par
gulipan fészkelt az erre alkalmassa tett helyeken, a ko-
vetkez6 évben 250 par, emellett 95 par golyatocs. A kiisz-
vago csérek telepén beliil harom par kis csér is jelen volt,
amire 6tven éve nem akadt példa a Karpat-medencében.
2022-ben a 9-es t6 zatonyan tobb mint 400 par gulipan
rakott fészket.

vVannak olyan téegységek, melyek kifejezetten a hal-
gazdalkodast szolgaljak, vagy tigy, hogy a gazdalkodo6
tobb évig allando6 vizboritast biztosit a toban; vagy agy,
hogy tavasszal kihelyezik a 80 dekas, egykilos kétnyaras

A Csaj-to és madarai

Gulipanok

Voroésnyaku ludak
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Golyatdespar

Kis karokatonak

pontyokat — amelyek mar elég nagyok ahhoz, hogy a
komoran ne tudja 6ket megfogni -, és karacsony el6tt
két és fél kilésan fogjak vissza s értékesitik. A halfo-
gyaszté6 madarak taplalékbazisat a tavakat taplalo
vizzel 6ridsi mennyiségben bejut6 eziistkarasz és tor-
peharcsa biztositjak, igy a telepitett halak vesztesége
minimalis —- egyébként az 5. s a 6. tavakban 2022-ben
kozel szaz mazsa eziistkaraszt is sikeriilt értékesiteni.

A Csaj-t6 rendszere 13 téegységbdl adodik ossze, a
teljes teriilet a madarak rendelkezésére all, és 1éteznek
olyan, meghatarozott toéegységek, melyek kizarolag

Nagy lilikek

természetvédelmi célokat szolgalnak, igy oda nem is
telepitenek halat. Sem madarriasztas, sem madargyéri-
tés — amelyet masutt a kormoranok ellen alkalmaznak
— nincs a teriileten, igy a tavakon sokkal tobb a madar,
mint a korabbi években tapasztalhato volt, amikor még
nem tartozott természetvédelmi kezelésbe a teriilet. A
Csaj-to sosem volt daruéjszakazo hely de amiota a ter-
mészetvédelem kezelésében all, az 6szi id6szakokban
megjelennek a darvak is. 2021-t61 emelked6 1étszam-
ban vannak jelen, az elmult két évben 10-10 ezer daru
tart6zkodott 8szi vonulaskor a térendszerben.

Fejlesztési lehetbsegek

Mennyire éri meg a KNPI-nek a halgazdalkodas? A
szakemberek végeztek szamitasokat azokra a tavakra,
ahova tavasszal kihelyezik a halakat, 6sszel pedig leha-
lasszak 6ket, itt 5-10 szazalék profittal lehet szamolni.
Ott, ahol t6bb évre helyeztek ki halakat, egyelére még
csak kiadast jelentett a halgazdalkodas, hiszen eddig
még nem tortént lehalaszas. Egyébként a telepitett
pontyallomany tiszai nyurgapontyokbél all, de tébb
mas, szintén 6shonos fajt is telepitettek, igy csukat,
harcsat, compot.
S mennyire érdeklédnek az itteni tevékenység irant
a természetvédd indittatast emberek? Madaraszkorok-
ben ismert helyszin a Csaj-t6, de idénként természet-
jaré turistak is érkeznek. A halastérendszer jelenleg
iizemi teriilet, kirandulasra kevéssé alkalmas, am ezen
is valtoztatni kivan a KNPI az elkévetkezendd években,
hiszen az oktatasi, bemutato- és 6koturisztikai célu fej-
lesztési lehetdségek is kiaknazhatok itt. Mindezek ter-
meészetesen igy valésulnanak meg, hogy a latogatok se
zavarjak a madarvilag életét.
FARKAS CSABA

Nyitoképiink: Csaj-tavi nagy koécsag (Molndr Gyula
felvételei)
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BESZELGETES KISS L. LASZLOVAL

A csillagaszat reneszansza

Reneszanszat éli a csillagaszat, és nem csak a tudomany muvelése, hanem népszerusitése is. Kiss L. Laszlo
mindkét tertleten otthon van. A HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont féigazgatojat
aligha kell bemutatni olvasoinknak, hiszen rengeteget szerepel kulonbdzéd tévémuUsorokban és online
forumokon. Youtube-csatornajat nem csak a laikus érdekl6ddk, hanem a szakmaban jartasabbak is kovetik.
A Széchenyi-dijas akadémikussal ot évvel ezeldtt jelent meg interju lapunk hasabjain. 2023 decemberében
megkapta a Prima Primissima dijat Magyar tudomany kategoriaban. Ebbdl az alkalombol kértuk arra, hogy
ossza meg velunk gondolatait a csillagaszat fejlédésérdl, kommunikaciojardl, a hazai kutatoi utanpotlas

kérdéserdl, és az elismerés tanulsagairol.

— A csillagdszat reneszanszat éli itthon és a nagyvildgban.
Mi ennek a felfutasnak az oka?

— Szerintem a digitalizacio. A kilencvenes években
még az adatinség korat éltiik. Olyan kampanyokat
szerveztek, amiben 30 csillagasz elindult a vilag tiz
pontjara, hogy biztositsak egy darab csillag megfigyelé-
sének globalis lefedettségét 100 napos id6szakra. Mara
viszont elontott benniinket az adattenger. A megfigye-
l1ési technikak is digitalizalédtak és nem csak arra kell
gondolni, hogy a CCD kamerak atvették a fotélemezek
szerepét, hanem arra is, mennyivel hatékonyabb lett
a fotonok elemzése. En a '90-es évek masodik felében
kezdtem szinképelemzéssel foglalkozni, akkor egy
csillagaszati spektrograf fényhasznositdsa maximum
4 szazalék volt, ma 15-16 szazalék. Ez olyan, mintha
a taves6 atmérdjét megduplaznank. A kézelmultban
nagy attorést jelentett a multiobjektum-spektroszko-
pia. A Kanari szigeteken talalhat6 4,2 méteres william
Herschel teleszképon 2023 oktoberében iizemelték be
a WEAVE miiszert, melynek tervezésében a CSFK Csilla-
gaszati Intézetének kutat6i is részt vettek. Fényvezetd
szalak segitségével egyetlen felvétellel ezer szinképet
lehet késziteni két fokos latomez6ben. Nem Kis telje-
sitmény megfeleléen behelyezni ezer mikrolencsét a
tavesod fokuszsikjaba, és ha atallnak egy masik latéme-
zOre, at kell rendezni az egész rendszert. Hihetetleniil

bonyolult optimalizaciés feladat, amihez minden-
képpen kellettek a mai szamitégépek. Chilében a VLT
négy kiilénallé 8 méteres tavcsovének 6sszekapcsolasa
révén 16 méter atmér6jli eszkoz jott 1étre, ami nagyon
szép oOtlet, de iszonyatosan nehéz volt megval6sitani.
Es mar épiil a 39 méteres 6rids. Meger6sodott az a fajta
nemzetkozi 6sszefogas is, ami a nagy kutatasi infra-
struktarakat létrehozza.

A nagy projektek beértek, az eredmények nyoman a
dontéshozok hajlandoéak voltak tijabbakat finansziroz-
ni. Ebben az is kozre jatszott, hogy a csillagaszatnak, f6-
leg az fircsillagaszatnak hihetetleniil j6 lett a sajtdja. A
Hubble {irtaves6 képeit mindenki ismeri, még popkultu-
ralis utalasokban is szerepelnek. Realisztikus fekete lyuk
szimulaciok jelentek meg sci-fi filmekben és tobb olyan
mii késziilt, ahol a lehetdségekhez képest figyelnek a tu-
domanyos hitelességre is. Komplikalt kérdés, miért érzi
nagy az ember, hogy reneszansza van a csillagaszatnak, de
osztom a nézetet, hogy 1ij lendiiletet kapott az asztrofizi-
ka, az fircsillagaszat, tirkutatas. Ezek nagyjabol kéz a kéz-
ben jarnak, bar lehet k6zottiik hatarvonalakat is htizni.
— Ugyanakkor az interdiszciplinaritdsa is névekedett a csil-
lagdszatnak, barmilyen cstinydn is hangzik ez a mondat.

— A tudomanyteriiletek kozotti atfedés ténykérdeés.
Benne van az is, hogy bizonyos szakteriiletek egyszeriien
nem miivelhetok tars- vagy kozeli tudomanyok nélkiil.
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Példaul az exobolygok kutatdsa soran azt, hogy egy
masik csillag koriil kering6 bolygénal milyen lehet a
légkor, a klima, a bels6 Osszetétel, egy csillagasz 6nma-
gaban nem tud valaszt adni.

Anagyon érzékeny méréstechnikaknak kdszonhet6-
en szemiink el6tt bomlottak ki olyan ij tudomanyte-
riiletek. mint példaul a gravitaciés hullam csillagaszat.
Oly mértékben pontos mérésekre volt sziikség, ami
a fizikai méréstechnikat abszolut a hatarokig tolta.
2015-ben észleltek el6szor gravitaciés hullamot, ezt két
fekete lyuk 0sszeolvadasa keltette, és ennek hatasara a
LIGO négy kilométeres lézerinterferométer karjainak
hossza nagyjaboél a proton atmérdjének egy tizezred
részével valtozott meg! Ilyen perciz mérést el sem tud-
tunk képzelni 30 évvel ezel6tt.

— Szerintem ezt ma is nagyon nehéz felfogni.

— Igen, azok a csillagaszok, fizikusok, mérnokok, mii-
szaki szakemberek, akik ilyen rendkiviili érzékenységii
méréseket is el tudnak végezni, nagyon értenek vala-
mihez. En irigylem azokat, akik kényékig benne van-
nak ilyen mfiszerek és mérések fejlesztésben, nekem
soha nem volt affinitdsom ehhez, csak hasznalni sze-
retem az eszkdzoket.

— Milyen eredményeket var a kozeljovo csillagdszatatol?
— Két nagy témat emelnék ki. Az egyik titkos remé-
nyem a SETI-ben van. Ezt arra alapozom, hogy az égbolt
egyre nagyobb teriiletét, egyre tobb miiszerrel, tobb tar-
tomanyban és folyamatosan fésiiljiik at. Példaul a Vera
C. Rubin Obszervatérium tiz éven keresztiil az egész
déli égboltot fogja 25 magnitidoéig észlelni és minden
egyes égteriiletr6l lesz ezer mérése, 6sszesen 37 milli-
ard objektumroél lesznek megfigyelései. De mondhat-
nék mas hasonl6 programokat is. Konnyen lehet, hogy
taldlnak valami olyan jelet vagy jelenséget, ami mes-
terséges eredetre utal és nem magyarazhatd ismert
asztrofizikai folyamatokkal.

A XXI. szazad két legfontosabb asztrofizikai témaja a
sOtét anyag és a sotét energia. Az, hogy valaminek csak
a hatasat latjuk, de 6t magat nem, abban nincs sem-
mi rendkiviili, a Neptunuszt is igy fedezték fel. A s6tét
anyag is a gravitacios hatasaval arulja el jelenlétét. A ga-
laxisok, galaxishalmazok e lathatatlan komponens nél-
kiil nem maradnanak egyben. De igazab6l nem sokat
tudunk réla. A sotét energia pedig még sotétebb dolog
a sz0 szoros értelmében. Valami gyorsitja az Univerzum
tagulasat és ennek okat még kevésbé értjiik. Az Univer-
zum anyag-energia mérlegében koriilbeliil 5 szazalék a
barionos anyag, tehat az, amibdl a mi testiink is all.
Ez azt is jelenti, hogy a tobbi 95 szazalékrol szinte sem-
mit nem tudunk. Pedig ezen s6tét dsszetevok hataroz-
zak meg a Vilagegyetem miikodését és végs6 sorsat.

A Svabhegyi Csillagvizsgalo 24-es kupolaja
(Foto: Trupka Zoltan)

Az MTA Llendiilet programjanak tamogatasaval
Kovacs Andras vezetésével alakult csoport éppen a
sotét energiaval foglalkozik a Euclid projekt keretében.
Nagy nemzetkozi konzorciumroél van sz6, ahova éppen
betettiik a labunkat formalisan is. Eddig nem volt ben-
ne hazai magyar kutato. Erdekessége a dolognak, hogy
tudomanykommunikaciés szolgaltatast vallaltunk be
a programon beliil.

— Hogy ldtja a csillagdszat jovojét?

— Az elmlt 30 esztend6ben tiz évente kellett Gj tech-
nolégiakat tanulnom. Az fircsillagaszatban eleve 20
éves fejlesztési ciklusokban gondolkozunk. Vannak
olyan fireszkozok, amelyekrél tudjuk, hogy a ’30-as
évek kozepén fognak megépiilni, és a '40-es évekre
jonnek beldliik eredmények. Példaul az ESA terveiben
szerepel a Theseus {irszonda, ami nagy voroseltoloéda-
st gammavillanasokat lesz képes detektalni, ameny-
nyiben megval6sul. 2037-ben indulna, az els6 eredmé-
nyek a negyvenes években jonnének, amelyek adott

Kiss L. Laszlo a Prima Primissima dijjal
(Foto: Turtoczki Timea)
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A felhok felett mindig kék az ég. Hangulatkép a Normafarol. (Foto: Trupka Zoltan)

esetben Nobel-dijat is érhetnek. Nekiink ez a horizont,
de a CERN-ben dolgoz6 magyar kollégaktol hallottam,
hogy 6k mar a 2060-as, '70-es, évekre kezdenek eldre te-
kinteni, hiszen a legkomolyabb fejlesztéseknek ez az
iddigénye.

Azt nem tudnam megmondani, merre haladunk,
mert sok dolgot nehéz elére jelezni, a j6vot kiillonosen.
De az biztos, hogy a tarsadalmi, kornyezeti problémak
messze magasabb prioritasiiak kell, hogy legyenek,
mint a mi égi dolgaink. Az, hogy adott esetben a féldi
klima hogyan fogja emberek millidrdjait lehetetlen
helyzetbe hozni és erre a tarsadalom hogyan reagal,
olyan kérdések, amelyek mellett az, hogy a htiszezredik
exobolygonal talalunk-e holdat, vagy sem, teljesen el-
torpiil. Nekiink pedig lehet, hogy harminc év munkaja
lesz benne.

Itt azért latni kell, hogy a klimaszorongas, ami sze-
rintem manapsag minden gondolkoddé emberben
megvan, bearnyékol barmiféle tervet barmilyen mas
teriileten, f6leg, hogyha ez a teriilet nem jarul hozza
semmivel a klimavaltozas enyhitéséhez. Amikor meg-
jelent a Ne nézz fel! cimfi film, megirtam és beszéltem
is arrél kiilonbo6z6 helyeken, hogy az ember olyan 1ény,
aki nem tud permanens gyaszallapotban megmarad-
ni. A normalitasra val6 torekvés utat tor maganak, bar-
mennyire is szomor, vagy elkeseritd a helyzet. Kulin
Gyorgy ebben a csillagvizsgaléban, ahol most is beszél-
getiink, 1942-1944-ben a II. vilaghabora legkeményebb
éveiben ugyanugy 4-5000 latogatot fogadott, mint bar-
mikor maskor, s6t fejlesztéseken is gondolkodott. A
normalitas a legtobb esetben utat tor, mert szerintem
ez az, amivel nagyon sok ember meg tudja 6rizni az ép
eszét, a normalitas latszataval képes adaptalodni ah-
hoz az abnormalitashoz, ami kérbevesz benniinket.

— Hogy latja a magyar csillagdszat jelenét és jovojét?

— Az elmlt 15 évben fantasztikus fejlédésen ment
keresztiil a magyar csillagaszat. A Piszkéstetdi Obszer-
vatériumban 50 meg 60 évesek a tavcsévek, de nem ez

szamit, hanem a fokuszsikban 1év6 eszkoz, ami a beér-
kez6 fényt detektalja. Ha van ra anyagi forras, akkor
gyakorlatilag 10 évente teljesen tjra lehet gondolni,
mire is hasznalhatéak ezek a tavcsovek.

Nagyon er6és komponensként megjelent a kutatoi
utanpotlas képzése. A fiatal tehetségek nagy része
megfordul Piszkéstetén, és megtanulja, hogyan kell
adatokat gyfijteni, hogyan lehet spektrumokat fel-
venni, hogyan lehet nagylat6szogii képeket készite-
ni a Schmidt-tavesével, vagy hogyan lehet tobbszin
fotometriat miivelni a halvany szupernévakrél a 80
centiméteres robottaveséviinkkel. Amikor 2009-ben
hazajottem Ausztraliabol az MTA Lendiilet fiatal ku-
tatoi programjanak tamogatasaval, akkor 30-32 csil-
lagasz dolgozott a Csillagaszati Intézetben, ma 65. Az
intézeti megajulas jegyében mar a kollégak negyede
kiilfoldi, és angol a munkanyelv. Korabban is benne
voltunk a nemzetkdzi vérkeringésben, most még in-
kabb igy van.

Idén 125 éves az intézet. Tehat a térténelmi tavlat
az joval nagyobb, de most is elmondhatjuk, hogy a
fiatalokat a csillagaszati témak mindig megérintik.
A CSFK atvette a csillagaszati és asztrofizikai didko-
limpia valogat6 versenyeinek szervezését Magyaror-
szagon, amit Heged(is Tibor és munkatarsai Bajan
kezdtek el. Ennek révén minden évben be tudunk
vonzani 80-100 kdzépiskolast, koziiliikk a legjobbak
mennek egyetemre, a legeslegjobbak pedig egybdl
kiilféldre. Oket megsiratom minden egyes alkalom-
mal, mert aki kiilf61don végzi az egyetemet, az mar
szinte biztosan nem jon vissza. De ha itt kezdi az
egyetemet, és innen megy mesterképzésre, vagy dok-
tori képzésre, akkor még van esély, hogy Magyaror-
szag visszaszerzi ezt a tehetséges fiatalt. Persze nem
lesz mindenkibdl csillagasz, de a csillagaszat nagyon
alkalmas az 6sszes MTMI (matematikai, természettu-
domanyi, mfiszaki és informatikai) teriilet népsze-
riisitéséhez.
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— Milyen konkrét magyar vonatkozdsu kutatdsi programo-
kat emelne ki a jelenbdl vagy a tervek koziil? Nem felejtjiik
el, és tiszteljiik a mashol folyé tudomanyos tevékenységet
is, de az egyszertiség kedvéért maradjunk a Konkoly Obszer-
vatériumndl.

— Igen, itt is sok mindenrdl és sok mindenkir6l lehet-
ne beszélni. A Euclid programot mar emlitettem is, de
szintén nagyon izgalmas, s6t a nagykozonséget is az
egyik legjobban érdeklé téma a Foldet veszélyeztetd
kisbolyg6k problémaja.

Szeretnénk tovabbfejleszteni a foldstrlé kisbolygok,
féként a becsapodas el6ttiek keresését. Hogy mennyire
aktualis a kérdés, azt Sarneczky Krisztian januar 21-én
tortént felfedezése is mutatja, aki egyébként negyed
szazados tapasztalattal rendelkezik a kisbolygok ke-
resésében. A 2007 6ta eltelt b6 masfél évtizedben Ossze-
sen nyolcszor sikeriilt becsapddas el6tt allo kisbolygot
felfedezni: 6tszor Amerikabdl, haromszor Magyarorszag-
16l! Figyelembe véve az amerikai finanszirozasi lehet6sé-
geket, meg azt, hogy joval elérébb jarnak Eurépahoz ké-
pest, azért ez figyelemre mélto. Eurépabol a legtobb fold-
stirol6 kisbolygot is Krisztian fedezte fel Piszkéstet6rol.

Kapcsolatban vagyunk egy mesterséges intelligenci-
aval foglalkoz6 informatikai céggel is. Az MI segitségé-
vel szeretnénk felfedezni az égboltrol késziilt felvéte-
leken azokat a csikokat, amiket foldstirol6 kisbolygok
htiznak. Ezekr6él ugyanis nehéz megmondani, milyen
iranybdl jonnek, merre haladnak és milyen sebesség-
gel mozognak. Az Eurépai Uriigynokséggel egyiittmii-
kodésben szeretnénk tovabb fejleszteni a szoftveres
részt és boviteni a monitorozott égteriiletet. Itt ugyan-
is nem az az érdekes, hogy Texasban vagy Chilében
jobb az ég, hanem az, hol van deriilt éjszaka. Ha egy fél
meéteres nagylatoszogii tavesovet leraknank Brazilia-
ban, az j6 lenne a Piszkéstet6rdl késziilt felvételek mel-
1é megerd6sitésnek. Ha ugyanis Magyarorszagrol kelet
felé néziink, a legkdzelebbi ilyen folsorolé kisbolygd
keresés a Tavol-keleten van. Nagyon sok éran keresztiil,
sok hosszuisagi koron keresztiil nincs senki.

A Svabhegyi latogatokdzpont Natura 2000-es teruleten,

a varos zajatol tavol, romantikus &sfas parkban helyezkedik el
(Forras: svabhegyicsillagvizsgalo.hu)

A téma jelentdsége sokkal nagyobb a mai felfokozott
vilagpolitikai helyzetben. Rendkiviil fontos informacié a
felel6s vezet6k szamara, hogy ha torténik egy tiz megaton-
nas robbanas a févarostol 6tszaz kilométerre a magaslég-
korben, azt vajon egy ellenséges atombomba okozta vagy
egy kisbolyg6 csapodott a légkorbe. Vagyis nem csak kiilsé
védelemrol, hanem énmagunktol valé védelemrdl is sz6
van. Kritikus fontossagi tehat, hogy ha lehetséges, akkor
még a becsapodas el6tt felfedezziik 6ket.

— Ugy ldatom, hogy a csillagdszat reneszdnszdval egyiitt a csil-
lagdszati ismeretterjesztés is felfutoban van. Osszefiigg a kett6?
— Barmelyik nagy hiroldalon talalni csillagiszattal
kapcsolatos hireket, ez egy olvasémagnes téma. Mar
csak az emlitett adattenger miatt is rengeteg ered-
mény van, az embereket pedig mindig is érdekelte a
csillagos ég. Lathat6éan miikodnek a kereslet-kinalat
szabalyai, ha van kereslet, lesz ra kinalat is. Nyilvanva-
l6an az ij média hatalmas feliileteket szakitott ki ma-
ganak ebben a témaban is. Vannak teljesen alulrél j6vé
civil szervezddések, csatornak, amelyek szazezres né-
zettséget érnek el, ami dicséretre mélt6. Hogy mennyi-
re helyesek szakmailag, az egy masik kérdés. En azért
nagyon hianyolom azokat az ismeretterjesztd kony-
veket, amelyek a '70-es, '80-as években nagy szamban
jelentek meg. Nagyon jo6 forditasok voltak, de nagyon
jokat irt példaul Széchenyi-Nagy Gabor vagy Hédervari
Péter. Ma ilyeneket nem nagyon latunk. Pedig a konyv,
a Gutenberg galaxis egyaltalan nem halott.

— Létrejott tobb csillagdszati vonatkozdst latogatokozpont
is hazankban.

— Ezt tiz éves tavlatban kell nézni. Alapvetden a vidéki
bemutatéhelyek, mint Bakonybélben a Pannon Csil-
lagda, a Zselici vagy a Biiki Csillagvizsgal6, nemzeti par-
kok turisztikai fejlesztési befektetései voltak, amellyel
persze semmi baj nincs. Mi Svabhegyi Csillagvizsgalo
néven hoztunk létre interaktiv csillagaszati élmény-
kozpontot. 2023-ban tobb mint 17 ezer latogatonk volt,
ami lassan dsszevethet6vé valik egy nemzeti park éves
latogat6szamaval. Fontos megjegyeznem, hogy ne-
kiink nincs még dedikalt infrastruktarank latogatok
fogadasara, de akad sok-sok lelkes ember, aki a csillag-
dai kert normafai feltételei mellett fogadja az érdekl6-
doéket. Nalunk egy kozfeladatai kozott a tudomanykom-
munikaciot is folmutatni képes kutatokozpont hozott 1ét-
re egy interaktiv csillagiszati élménykozpontot. Mi ehhez
nem kaptunk kiilsé forrasb6l semmiféle tAmogatast,
abszoliit a sajat bels6é forrasbdl, illetve az ELKH (ma
HUN-REN) magyar kutatasi hal6zat céltamogatasaival
tudtuk kialakitani.

— Mi a célja és hogyan miikddik? Azért kérdezem, mert
nagyon sok latvanyos és érdekes programot tartanak.
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A kupola fémuszere egy 60 centiméter tukératmeérdja
Zeiss-Heyde tavcsé (Fotd: Trupka Zoltén)

— A Csillagaszati és Foldtani Kutatokdzpont alapte-
vékenységét plusz bevételek bevonzasaval szeret-
nénk tamogatni, de a tavlati cél az, hogy 6nmagat is
eltartani képes legyen. Van egy olyan vagyam, hogy a
latogatékozpont altal megtermelt bevételbdl példaul
tudjunk posztdoktori allast hirdetni.

2023-ban 122 ember dolgozott a Svabhegyi Csillag-
vizsgaloba érkez6 latogatok fogadasan. Ebben van
egy 8 f6s alapcsapat, és van 24 f6 vizsgazott bemutato,
nalunk ugyanis ezt a tevékenységet nem végezheti bar-
ki. van egy 18 f6s kiilon csapat, bel6liik all a Csillagkapu
néven szervezett nagy fesztivaljaink kisegité személy-
zete. Tavaly fejlesztettiink egy belsé min&ségbiztositasi
rendszert, késziiltek oktaté anyagok, 27 bemutatoképz6
tanfolyamot tartottunk. Csak retorikai képzésbdl volt
harom, hogy tudjanak beszélni, szituacios, helyzetszitu-
aciés elemzéseket végeztiink, nyomon kovetjiik, ki mihez
ért, kit hova osszunk be. 17 és fél 6ranyi oktatévideo6 ké-
sziilt a tanfolyamokrol, amit meg tudnak nézni. Ez tehat
egy nagyon komplex belsé min&ségellen6rzési rendszer,
amit én 6nmagaban is értékes dolognak tartok. A 1ényeg,
hogy mi hisziink abban, hogy az élészavas vezetések, be-
mutatok, el6adasok nagy hozzaadott értéket jelentek. Ezt
viszont csak akkor tudjuk fenntartani vallalhaté min6-
ségben, ha a bemutatéinkat képezziik.

Viszont van egy folyamatos fluktuacié, a fiatalok
ugyanis itt vannak par évig, aztan a legtobb esetben men-
nek tovabb. Ez természetes. Be Kkell latnunk, hogy pusz-
tan csak szerelembdl és lelkesedésbdl nagyon kevesen
hajlandéak a kozosségért dolgozni, de ha megkapjak a
munkajukért az anyagi elismerést, akkor biztosabb ala-
pokra lehet helyezni a m{ikddést. Ami érdekes tapasz-
talat volt szamomra is, hogy egy-egy nagyobb program

utan a bemutatokat tart6 fiatalok itt maradnak és
Jtarsadalmi életet” élnek. Ugy tlinik tehat, hogy csapat-
épit6 tréningnek is nagyon jok ezek a rendezvények.
— Térjiink vissza az t1ij médiavildghoz, amellyel On elég jé
baratsagban van. Sokan ismerik, sajdtos, élénk stilusa miatt
konnyen felismerik.
— Valéban, van egy média arcom, amit egyértelmfien a
legjobban szeretek csinalni. A Kiss Laszl6 csillagasz You-
tube csatornan most van 246 vided, 11 500 kovetével,
meg 1,2 millios nézettséggel, ami sztik két év alatt futott
fol. A legnépszeriibb beszélgetés elérte a szazezres né-
zettséget, ami egy ilyen foltorekvd kis csatornanal jo.
Ha azt az energiat, amit ebbe fektettem az elmuilt évek-
ben, szakcikkek irdsara forditottam volna, valoszinfi-
leg mar 6tven cikkem lehetne. De jelenleg ez a munka
jobban érdekel. Az ij médiavilagban nagyon sokan
versengenek a potencialis nézék figyelméért. Az egyedi
stilus az egyetlen lehetdség, hogy megnyerjiik 6ket. En
ezt az emlitett ,sajatos” stilust felvallalom. De nagyon
fontosnak tartom hozza tenni, hogy ezeket én mindig
maganemberként teszem! Amit Facebook oldalon is
megosztok, vagy leirok, kommentként, véleményként,
az a maganemberé. Féigazgatéként nem csindlok You-
tube csatornat, féigazgatoként papirokat irok ala, meg
vezetek egy harom intézetbdl all6 konglomeratumodt.
— Mint ilyen kapta meg a Prima Primissima dijat. Bizonyd-
ra nagy élményvolt beliilrél is, de ennek mar t6bb hénapja.
Hogyan iilepedett le Onben ez az elismerés?
— Az egész eseménynek volt egy nagyon elegans, mél-
t6 hangulata, mely nagyon mély benyomast gyakorolt
ram. Oriiltem, hogy nem kozonségdijas lettem, hanem
Magyar tudomany kategoériaban kaptam, mert mégis-
csak egy magyar tudos vagyok. Tehat nem az dontott,
hanyan ismernek, persze az ismertségem fontos té-
nyez6 lehetett a dontésben. Még par nappal késébb is
nagy éreztem, hogy ez azért valami: j6l van Laci, azért
valamihez mégiscsak értesz. Innent6l kezdve azonban
nem mondhatom azt, hogy Magyarorszagon milyen
nehéz az ismeretterjeszték sorsa. En biztosan nem all-
hatok ki hitelesen panaszkodni. Képmutaté lennék, ha
azt mondanam, hogy nekem milyen nehéz az életem,
mert van egy kutatokdzpontom, van egy stiidiém, azt
csinalhatom, amit szeretek, és még elismerést is kapok
érte. Innent6l kezdve, amikor érvelek a tudomanyos is-
meretterjesztés fontossaga mellett mindig pozitiv hang-
vételben kell nyilatkozzak. A nagykdzonséggel beszélget®
kutaténak az egyetlen értéke a szakmai hitelessége. Es ha
erre arnyék vetiil, vagy megkérd6jelezédik, akkor min-
den, amit folépitett az évek alatt, pillanatok alatt omol-
hat Gssze.

TRUPKA ZOLTAN
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Mesterseges |
es emberi

Az Al alapu eszk6zdk lehetbve teszik, hogy kenyelmese
tanuljanak a diakok, de maig vitatott, hogy milyen merte
intelligenciara. Vajon eljén az idd, amikor az iskola csups

A mesterséges intelligencia eszkdzei ma nemcsak a
mindennapos személykozi és iizleti kommunikacio te-
riilletén jelentdsek, ott vannak otthonaikban, a munka-
helyeken, a bevasarlokdzpontban, az egészségiigyben, a
szabadidds programok soran, és mara tagadhatatlanul
meghatarozzak az oktatasi modszertant is. Az Al-alapia
eszkodzok széles korben befolyasoljak a tanulasi techni-
kakat és folyamatokat. Az adaptiv tanulasi platformok,
személyre szabott oktatasi alkalmazasok és automati-
zalt értékelési rendszerek mind segitséget kinalnak a
diakok szamara (legyen sz6 kisiskolas als6 tagozatos
gyerekekrdl vagy a fels6oktatasban tanulo felnottek-
16]), ezenkiviil segithetnek a pedagoégusoknak az egyes
folyamatokban, kiilon6sen is az oktatasi eredmények
elemzésében. Ahhoz, hogy atfogo6 képet kapjunk a tech-
nologia oktatasra gyakorolt hatasairdl, ismerniink kell
arendelkezésre all6 ,0kos" eszkozoket.

Az adaptiv platformok térhoditasa

Els6 helyen kell emliteni az adaptiv tanulasi platfor
mokat, amelyek meglévé tapasztalatokra alapozva
személyre szabott tanulast kinalnak a diakok szama-
ra. Ezek az intelligens rendszerek figyelembe veszik a
diakok egyedi képességeit, er6sségeit és gyengesegeit,
ezaltal hatékony moédon tdmogatjak a tanulasi folya-
matot. De vegyiink egy példat az adaptiv tanulasi plat
formok egyikére. Az tigynevezett Khan Academy egy
olyan online oktatasi platform, amely adaptiv tech-
nolégiat alkalmaz a matematika, fizika, kémia és mas
tantargyak tanitasa érdekében, mik6zben alkalmazko-
dik az egyedi igényekhez, valamint személyre szabott
gyakorlatokat és tananyagot kinal a felhasznalok sza-
mara. A rendszer elemzi a didkok valaszait, értekeli a
teljesitményiiket, és az eredmények alapjan szemeélyre
szabott tanuldsi Gtmutatasra tesz javaslatot. Ezaltal
segiti, hogy a nebul6k sajat tempojukban, sajat szitk-
ségleteikhez igazodva haladjanak az adott tananyag-
gal. A példaban emlitett adaptiv tanulasi platform
tovabbi elénye az értékelések azonnali kimutatasa is,
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amely e készitése egy pedagogus szamara idéigényes
folyamatot jelentene. Ezzel szemben az adaptiv plat-
form képes automatikusan értékelni a didkok telje-
sitményét, hogy azonnali visszajelzést nytjtson. Ez a
tulajdonsag hozzajarul a tanuldk képességeinek fej-
lesztéséhez is, hiszen az AI alapt rendszer elemzi az
emberi képességek fejl6dését, figyelembe véve a tanu-
lasi szokasaikat.

Kiértékelés és azonnali visszacsatolas

A fentiekben roviden emlitett kiértékelési modsze-
reket érdemes részletesebben is megismerni, hiszen
ezaltal lathatéva valik a mesterséges intelligencia nél-
kiilozhetetlen jelenléte az oktatdsban. ime, néhany
jellemz6jiik. Gyors kiértékelés: az Al-alaptl értékelési
rendszerek nagyon gyorsan és hatékonyan értéke-
lik a didkok munkajat, ezzel is csokkentve az oktat6k
adminisztrativ terheit. Objektiv értékelés: az automa-
tizalt rendszerek képesek teljes mértékben elfogult-
sag és részrehajlas nélkiil értékelni a teljesitménye-
ket, amely egy érzelmektdl vezérelt ember szamara

nem minden esetben garantalhat6. Adatok elemzése:
a mesterséges intelligencia képes rovid idén beliil
nagy mennyiség(i adatot elemezni, és az eredmények
alapjan részletes visszajelzéseket nytajtani a diakok-
nak és az oktatoknak, méghozza régtén. Azonnali
visszajelzés: az AI azonnali visszajelzést ad a diakok
szamara, segitve 6ket a hibaik azonositasaban és kor-
rigalasaban. A tételesen ismertetett kiértékelési pél-
dak kozé tartozhatnak az automatizalt tesztvalaszok,
programozasi feladatok értékelése, nyelvtani vagy ma-
tematikai gyakorlatok kiértékelése is. Vagyis a modern
technologiai eszk6zok minden eddiginél hatékonyabb
modon tamogatjak a tanulasi folyamatokat, mikézben
a tudas tesztelésében is megbizhato segitséget jelente-
nek a pedagoégusok szamara.

Allando jelenlét

A mesterséges intelligencia gyakorlati eszk6zeinek be-

mutatasa soran fontos kiemelni a chatbotok jelent6-

ségét az oktatasban, hiszen azonnal segithetnek a dia-

koknak kérdéseik megvalaszolasaban, legyen sz6 hazi
feladatrol, tananyag megértésérdl és tovabbi for-
rasok elérésérdél, vagy akar az adott oktatasi intéz-
ménnyel kapcsolatos kérdésekrdl (példaul beirat-
kozas). Meg kell emliteni az allandoé elérhetdséget
is, ugyanis a chatbotok folyamatosan rendelke-
zésre allnak, akar nappal vagy éjszaka, akar hét-
koéznap vagy hétvégén. Ezaltal a didkok barmikor
kérhetnek segitséget, még az oktatasi intézmény
zarva tartasa idején is. Talan azt tilzas lenne Kije-
lenteni, hogy a chatbot hatékonysaga feliilmulja
egy pedagogus személyes jelenlétét, azonban be
kell 1atni, hogy szerepiik megkeriilhetetlen.

Az Al alapu oktatas pszichologidja

A rendelkezésre all6 eszkozok kétségkiviil hoz-
zajarulnak a hatékonyabb és személyre szabot-
tabb oktatasi élményekhez, ezaltal fokozzak a
diakok motivaltsagat is. Az online tananyagok és
jatékositott tanulasi platformok szérakoztato és
interaktiv élményeket nytjthatnak a felhaszna-
16k szamara, ezzel is novelve az elkOtelezettséget
a tanulas irant. Mig a mesterséges intelligencia
altal kinalt interaktiv tartalmak és multimédias
eszkdzOk, mint a videdk, interaktiv szimulaciok,
3D-modellek és egyéb multimédias tartalmak ha-
tékonyan tamogatjak a tanulast, segitik az abszt-
rakt fogalmak megértését és javitjak a tanuldk
emlékezetét. Tovabba a fentiekben kiemelt allan-
d6 hozzaférés rugalmassagot biztosit, ez kiilo-
nosen is a feln6tt hallgatok szamara jelent nagy
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konnyebbséget, akik egyéb elfoglaltsagok miatt valto-
zatos idépontokban tudnak a tananyaggal foglalkoz-
ni. Az online térben zajlé tanulas és tanitas lehet6vé
teszi azt is, hogy egy id6ben nagy létszamiui csoportok
is kényelmesen hozzaférjenek az oktatasi anyaghoz,
foldrajzi tavolsagok ellenére is. Ezen elényok segithe-
tik a didkokat abban, hogy pozitivabb érzelmi élmé-
nyeket kapjanak a tanulasi folyamatok soran, és igy az
oktatas egy oromteljes és hatékony folyamatta valjon,
de az emberi interakcidkat, a személyes kapcsol6dast
nem képesek helyettesiteni.

A mesterseges intelligencia utvesztoi

A szamos elény mellett nem szabad figyelmen kiviil
hagyni egy fontos tényez6t, amely az emberi kapcso-
latok hidnyara mutat. A hossza tavi kizarélag online
kapcsolattartas komoly pszichés kockazatokkal jar,
kiilonodsen akkor, ha valaki csak minimalisan vagy egy-
altalan nincs személyes kapcsolatban méasokkal. Habar
ma a mesterséges intelligencia nytjtotta tanulasi plat-
formok mellett prioritast élvez a jelenléti oktatas, mégis
sok helyen — kiilénosen a felsGoktatasban és feln6tt-
képzések esetén — tartésan fennal az online oktatas
modszere, amelynek veszélyei kozott szerepel a szocia-
lis elszigetel6dés. Amennyiben valaki kizar6lag online
folytatja tanulmanyait, esetében fennallhat az elszige-
tel6dés veszélye. Ugyan €16, személyes interakciok nél-
kiil is lehetséges elsajatitani bonyolult tudastarakat, de
ezzel egyiitt csokkennek a szocialis készségek, hiszen az
online kommunikaci6 eltér a személyes interakcioktol,
ezért kevésbé fejleszti az olyan készségeket, mint példa-
ul a testbeszéd olvasasa vagy az arckifejezések értelme-
zése, amelyek nélkiilozhetetlenek az emberi kapcsola-
tokban. igy nehezebb kifejezni és atadni az érzelmeket,
ami hosszii tavon érzelmi elszigetelédéshez, szorongas-
hoz és esetlegesen depressziohoz vezethet. Kutatasok

igazoljak, hogy azok a személyek, akik ttlzott mérték-
ben hagyatkoznak az Al alapt eszkdzokre, és figyelmen
kiviil hagyjak az offline tanulasi modszereket (konyvta-
rak, csoportos 6rak, maganorak) hajlamosan a digitalis
kimeriiltségre, amely szellemi kimeriiltséghez vezet.
Vagyis az online és offline jelenlét egyenstlya fontos a
pszichés egészség fenntartdsa érdekében. Az emberek
a mesterséges intelligencia térnyerése ellenére tovabb-
ra is szocialis 1ények, ezért a személyes interakciok és
kapcsolatok sziikségszertiek az érzelmi és mentalis jolét
szempontjabol

Al alapu oktatas a jovoben

A legtobb elényt és hatranyt osszevetve felmeriil a kér-
dés, hogy milyen jelent6sége lesz a jovében a mester-
séges intelligencidnak a tanulas és tanitas teriiletén.
Egyes vélemények szerint a jOvO generaci6i szamara az
iskolapad csupan egy muzeumi darab lesz, egy elkép-
zelhetetlen eszkoz. Mig masok meggy6zddéssel valljak,
hogy az Al alapti oktatasi modszerek csupan pillanatnyi
ideig maradnak fenn. A jovo oktatdasanak moédszertana
valoszintileg egyfajta kombinaci6ja lesz az online és a
jelenléti képzéseknek. Hogy milyen oktatasi rendszer-
ben, melyik moédozat lesz az elfogadott, az szamos té-
nyez6t6l fiigg, mint példaul az oktatasi intézmények be-
rendezkedésétdl, a tantargyak atalakulasatol, az egyéni
preferenciaktol és a tovabbi technologiai fejlédéstol. Ad-
dig is napjainkban egy hibrid tanulasrol beszélhetiink,
amely az online és a jelenléti oktatas egyvelege, ebben
a rendszerben a didkok részt vesznek az osztalytermi
foglalkozasokon, de ugyanakkor online tartalmakhoz
és eszkozokhoz is hozzaférnek. Viszont tagadhatatlan,
hogy az online oktatas népszeriisége végérvényesen
megvaltoztathatja a hagyomanyos tanulasi modelleket.
Az emberek egyre inkabb keresik a rugalmasabb lehet6-
ségeket, amelyek az online oktatasi eszk6zokre épiilnek.
Tovabbi tény, hogy a VR és az AR technolégiak fokozato-
san bevezetésre keriilhetnek az oktatasba, lehet6vé téve
a didkoknak a térbeli élmények és interaktiv tanulasi
kornyezetek altali részvételt. Végiil egy olyan szempon-
tot kell megjegyezni az Al alapt oktatas mellett, amely
lehet6veé teszi az élethosszig tart6 tanulas. A kiilonbozé
online kinalt kurzusok és tanulasilehetéségek alkalmat
biztositanak az emberek szamara, hogy folyamatosan fej-
lesszék készségeiket és ismereteiket barmely teriileten.
A jov6 oktatdsa minden bizonnyal flexibilisebb és sze-
meélyre szabottabb lesz, felerésitve az egyéni tanulasi stilu-
sokat és igényeket. Az oktatasban a technolégia tovabbra is
fontos szerepet fog jatszani, de az offline kapcsolatok és az
emberi interakciok jelentésége megmarad.

VERMES NIKOLETT
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BETT SHOW 2024

Holografikus avatar potolja
a hianyzo tanarokat?

A mesterséges intelligencia-alapu oktatasi alkalmazasok attérése mellett az integralt megoldasok iranti fel-
hasznaloi igény, illetve a kiberbiztonsag €s a személyes adatok védelme kerult a kdzéppontba az idei Bett

Show-n, ahol 12 magyar cég is kiallitott. K6zUluk a Redmenta, a Mozaik €s a BOOKR Kids termékei is beke-
rultek a Bett Awards finalistai koze, a Redmenta MI-tartalomgeneratora pedig kierdemelte az Al in Education

kategoria elsé dijat.

Az oktatastechnologiai fejlesztések legjelentésebb
eurépai seregszemléjét 2024. januar 24-27. k6zott ren-
dezték meg Londonban. A tobb mint 130 orszagbol ér-
kezett mintegy 500 kiallitot és 300 el6adot felvonultatod
eseményre 30.000-nél is tobb érdekl6dd regisztralt.
Az évrol évre immar hagyomanyos megrendezett
EdTech szakkiallitas és konferencia, amely az 6voda-
tol a kozoktatason és felsboktatason at a pedagogus
tovabbképzésig és az élethosszig tartdé tanulasig az
oktatas minden szegmensét fel6li, nem Kkisebb célt t{iz
ki maga elé, mint hogy talalkozasi pontot kinaljon az
oktatastechnikai fejlesztéssel foglalkozo cégek, az ok-
tatasiigyi szakemberek, szakpolitikai dontéshozok és
gyakorl6 pedagogusok szamara. A céges kinalat az IT
szakma legismertebb oriasait6l a garazsbizniszbél in-
dult nagy reményti startupokig hatalmas, mar-mar fel-
mérhetetlen és befogadhatatlan kinalatot takar, ahogy
nehéz valasztas elé allitja a latogatot a tobb tucatnyi
szinpadon és helyszinen zajl6 el6adasok, demok, tré-
ningek sokasaga is. A zavarba ejt6 kinalat alapjan egy
dolgot biztosra vehetiink: az oktatasi szektor hatalmas

piac, ezért az IT-cégek folyamatosan figyelik és elemzik
a diakok, a tanarok, a sziil6k, illetve az oktatasi intéz-
meények vezetdinek és az oktatasi szektor dontéshozo-
inak igényit, prioritasait, illetve er6forrasokat nem Kki-
mélve dolgoznak azon, hogy az oktatas szerepldi meg-
ismerjék, megértsék és megszeressék az 1j eszkozok,
appok, platformok kinalta lehet6ségeket.

Hova lettek a robotok?

Egy évtizede még a kiallitas latogatoinak alapélmeé-
nye lehetett a robotika térnyerése, a mar egészen Kki-
csi korban is hasznalhat6, a programozas alapjaira
rahangol6é szines, mozgo, villogd fejleszté jatékok
sokasagatol a kamaszoknak kinalt, rendkiviil sok-
oldaltan hasznalhat6é robotépité készletekig, ame-
lyekre aztan vilagversenyek is szervezddtek. Bar a
robotok nem tiintek el teljesen a Bett Show kinalata-
bol, jelenlétiink korantsem meghatarozo.

Kés6bb mindent uraltak az okostablak, az érinto-
képernyok, illetve a hozzajuk tartozo szoftverek, de
gyakran lehetett az a benyomasunk, hogy a céges
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vilagban bevalt modellek iskolai vagy akar fels6ok-
tatasi atszabasa nem hoz kelléen atfogo, az oktatasi
szektor sajatossagait megfeleléen kiszolgdalé megol-
dast. Avilagjarvany miatti lezarasok a teljes oktatasi
szegmensben kikényszeritették a digitalis tavoktatas-
ra valo attérést, ezzel kényszerii és erdltetett iitemii
valtozasokat generalva.

A Bett Show koronavirus jarvany utani visszatéré-
sekor a legnagyobb kérdés az volt, mit 6riz majd meg
az oktatas vilaga az online 1ét értékeibdl, és milyen 1j
kihivasokat allit a pedagogia és az IT szolgaltatok elé a
hibrid oktatas.

Az Al az iskolaban

A pedagobgiai gyakorlat és az oktataspolitika szerep-
16it még javaban lekototték a digitalis és a jelenléti
oktatas Osszeillesztésének kérdései, a digitalizaci6
iskolai térnyerésével egyidejlileg megjelend képzé-
si és mentoralasi igények feltérképezése, mindene-
kel6tt a mar a palyan 1évé tanarok tamogatasa az 4j
eszk6zok és szoftverek hasznalatanak elsajatitasa-
ban, amikor a ChatGPT megjelenésével az egész vila-
got felbolygatta a mesterséges intelligencia nyilvan-
valo térnyerése. Igy korantsem meglep6, hogy a Bett
Show 2024-es standfeliratait bongészve a leggyak-
rabban az Al roviditést lathattuk, az el6adasok, kere-
kasztal-beszélgetések témaiban is meghatarozé volt
a mesterséges intelligencia iskolai alkalmazéisaval
kapcsolatos remények, lehetéség, félelmek, veszélyek
boncolgatasa. Mindebben nyilvan a marketingnek
is van szerepe béven: az Al olyan erével robban be a
koztudatba, hogy az IT-cégek értékesitésért felelds
vezet6iben minden bizonnyal megfogalma-
zodott: aki lemarad, az kimarad. Igy aztan
minden cég igyekszik valamilyen 1j, Al-ala-
pu fejlesztéssel elérukkolni, hogy biztositsa
pozicioit a tech éllovasainak klubjaban és az
oktatasi dontéshozok el6tt is. Ma még bizto-
san nehéz megjosolni, hogy mely fejleszté-
sek bizonyulnak hasznosnak és idétallonak,
az azonban jol latszik, hogy mely teriilete-
ken segitheti a pedagdégusok munkajat a
mesterséges intelligencia.

Biztosan nagy karrier el6tt allnak az
MI-alapt feladatbankok és feladatlap-0sz-
szeallitok, amelyek a tandrok vallar6l
vesznek le terheket azzal, hogy jelent6sen
meggyorsitjak a gyakorlast segitd vagy a tu-
dasszintet mér6 feladatlapok mutaciéinak
elkészitését, illetve a teszteredményeket
visszacsatolasként felhasznalva képesek a

kevésbé sikeresen elsajatitott részteriileteken adap-
tiv moédon tjabb, gyakorlasi lehetéséget kinalo vagy
éppen fokozatosan nehezed6 feladatokat tartalma-
z6 teszteket Osszedllitani. Ugyanezen az elven mfi-
koédnek az 6nallo tanulast tamogato, sokszor jatékos
elemeket is tartalmazo6 alkalmazasok. Az MI-alapi
feladatlapkészités terén magyar siker is sziiletett: a
Redmenta feladatsablon-készité alkalmazasa kiérde-
melte a legrangosabb oktatastechnologiai elismerést,
a Bett Awardot. Az Gj fejlesztés célja, hogy a pedago-
gusok az érvényes tantervekhez illeszkedd sablonok
létrehozasaval a helyi igényeket és eléirasokat szem
el6tt tarto feladatsorokat tudjanak generalni.

Szintén jo esélyiik van a népszertiségre az MI-alapt
dolgozatjavité appoknak, amelyeknek a tanul6 algo-
ritmusa a tandar altal kijavitott néhany példa alapjan
pillanatok alatt el6javitja a tanul6csoport 0sszes tag-
janak a dolgozatat. Biztosan sok tanar oriil, ha lerévi-
diil a tesztek mechanikus javitdsahoz sziikséges id6,
hiszen csak az MI altal mar el6javitott tesztek atné-
zése, az eredmény véglegesitése harul a pedagogusra.
Mivel az adatok ezekben a rendszerekben eleve digi-
talis formaban keletkeznek, a didkok, csoportok vagy
akar egy teljes iskola eredményei is elegans, vizualis
formaban jelenithet6k meg, képet adva akar a sziilok-
nek vagy a fenntarténak is arrél, hogy alakul a diakok
teljesitménye.

Mindez persze szamos jogi, adatvédelmi és adat-
biztonsagi kérdést vet f6l, nem véletlen tehat, hogy a
kiallitas pavilonjain és az el6adétermekben is meg-
lehet6sen gyakran Kkeriilt széba az adatbiztonsag
kérdéskore. Az egyes alkalmazasok ismertetésének
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mar-mar kotelez6 eleme a GDPR-szabalyok emlitése,
de a kiallitason fizikai értelemben is jelentds terii-
letet foglaltak el azok a szolgaltaték, amelyek az is-
kolak és oktatasi rendszerek biztonsagos adattaro-
lasara, és az oktatasi intézmények vagy akar intéz-
ményrendszerek atfogd menedzsmentjére kinalnak
informatikai megoldasokat tigy, hogy azok a jelent-
1éti, digitalis vagy éppen hibrid oktatast kiszolgalo
oktatasi keretrendszerekkel is integralhatok.

Az iskola mint piac

Ezzel elérkeztiink a 2024-es Bett egy tijabb kristalyo-
sodasi pontjahoz: bar 6nallé alkalmazasok sokasa-
ga jon létre és probal kihasitani maganak
kisebb-nagyobb szeletet az oktatasi piaci
tortabdl, a sikerhez vezet6 tat egyre nyilvan-
valébban az integracié. A jol attekinthetd,
egységes kezel6feliiletet kinalé, az oktatasi
szituacié sajatossagait értd és hatékonyan
leképez6, nem utolsé sorban a tanarok altal
mar ismert feliiletekbe val6é integralédas
nélkiil egyre nehezebb bejutni az iskolak-
ban. A nagy IT-cégek mind-mind kinalnak
.for Education” ,for School” csomagokat,
amelyek nem egyszertien iskolai hasznalat-
ra szant ingyenes szoftvercsomagokat tar-
talmaznak, hanem a tanar-diak és diak-di-
ak, s6t, gyakran a tanar-sziil6 interakcié is
része a platformnak, az iskolai projektek
résztvevdi akar emojikkal vagy videodiize-
nettel is hozzaszolhatnak a k6z6s munkafo-
lyamathoz. Az iskolai felhasznalék korében

népszert kisebb célszoftverek pedig a tanu-
las-tanitasi folyamatot atfogéan kiszolga-
16 platformokba integralt applikacioként
maradnak konnyen elérheték.

Az iskolai digitalizaci6 és ezen beliil az
MI-alapt eszkoztar rohamos fejlédése az
oktatasi szektor szerepl6inek jelentds ré-
szét félelemmel vegyes gyanakvassal tolti
el, ami a Bett hatalmas kinalatat elnézve
nem is meglepd. A rendezvény egyik célja,
hogy az IT irant elkotelezett pedagdgusok
és oktatasi szakemberek szamara lehet6vé
tegye a digitalizaciés folyamatok mene-
dzselésével kapcsolatos iskolai jo gyakorla-
tok megosztasat, a szakmai tapasztalatcserét.
A kisebb szinpadok kerekasztal-beszélgetése-
inek visszatéré témaja volt a palyan 1évo ta-
narok tovabbképzése és mentoralasa, illetve
a palyakezdok és mas 1Gj kollégak beilleszté-
si folyamatainak tervezése. Az iskola atfogo digitalis
menedzsmentjében és az oktatas digitalizaciéjaban is
élen jar6 intézmények komoly strukttrakat alakitot-
tak ki hazon beliil a kollégak digitalis kompetenciai-
nak fejlesztésére és a rendszerbe illesztett konkrét al-
kalmazasok kinalta lehet6ségek minél teljesebb korti
kihasznalasa érdekében. Bar sokféle kiilonb6zo szerve-
zeti megoldas és munkakori elnevezés él egymas mel-
lett, a sikeres digitalizacio kulcsa leggyakrabban egy, az
IT-alap fejlesztések mellett elkOtelezett csapat, amely
dontéen nem informatikusokbol, hanem tanarokboél
all, és akiknek a munkakorében a kollégak képzése,
mentoralasa jelent6s aranyt képvisel. Ok azok, akiket
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a tobbiek mindig megkereshetek, ha kérdésiik van, ha
a legjobb appot keresik egy otletiik megval6sitasahoz,
vagy ha szeretnék jobban megismerni és kiaknazni az
egyes szoftverek kinalta lehet6ségeket, de még nem
érzik elég biztosnak a sajat tudasukat. A folyamatos
képzés és onképzés részét képezik az online oktato-
anyagok és a hasznalatukra allokalt id6 biztositasa is.

(A Szerz6 felvételei)

A siker titka tehat nem az, hogy a tanarok for-
malis képzéseken vegyenek részt, hanem az,
hogy az iskola vagy az oktatasi rendszer biz-
tositsa az id6t, szabad energiakat és egy sok-
rétii eszk6zrendszert, amit igénybe véve ki-ki
a maga szintjének megfelel6en és a szamara
leghatékonyabb moédon jartassagot szerez-
hessen a rendelkezésére all6 digitalis alkal-
mazasok hasznalataban. Masként fogalmaz-
va, az, hogy az intézményvezetés engedje a ta-
narokat jatszani, kisérletezni — bizva abban,
hogy mindenki ratalal a munkajat legjobban
segit6 digitalis eszkozokre.

A személyre szabottsdg nemcsak a tanarok
tovabbképzésben lesz meghatarozo. A mes-
terséges intelligencia egyik legpozitivabb
hozadéka az oktatasban éppen az egyéni igé-
nyek konnyebb kiszolgalasa, a differencialas
er6forrasigényes munkajanak tamogatasa
lehet. Az MI-alapt fejlesztések jelentésen megkony-
nyithetik példaul a kiilonféle tanulasi tipushoz tarto-
z6 egyének preferencidit szem el6tt tartd tananyagok
Osszeallitasat, megsziintetve ezzel az irott szoveg maig
tart6 primatusat iskolainkba, illetve hozzajarulhat a
részképesség-zavaros tanulok hatranyainak hatékony
kompenzalashoz azaltal, hogy a fejlesztend® teriiletek-
re koncentralo6 specidlis anyagokkal latja el 6ket vagy
éppen olyan tesztvaltozatot készit, amely tekintetbe
veszi az adott tanul6 specialis igényeit.

Aldas vagy atok?

Az oktatasiigy digitalizaci6jat és a mesterséges intelli-
gencia pedagogiai célal térnyerését legoptimistabban
interpretalék azt remélik, hogy a fiatalok korében
noéhet a tanari palya vonzereje, ha a pedagégusképzés
révén a mesterséges intelligencia és az integralt szoft-
verrendszerek vilagaban jol eligazod6 szakemberekké
valhatnak a jovendébeli tanarok. Ennél borulatébb-
nak tinik az a kutatécsoport, amely a vide6jatékok
avatarjainak mintajara szinte élethii tanar-hologram
fejlesztésén dolgozik. A kutatok az osztalynak magya-
razo tanarok gesztusait modellezve igyekeznek minél
életszer{ibben mozgatni a haromdimenziés holografi-
kus tanarpotlét, ,aki”, a laborbél kikeriilve talan vala-
melyest enyhitheti majd példaul a kémiatanar-hianyt.
Futurisztikus otletekbdl tehat idén sem volt hidny a
Bett Show-n, ahogyan az Al-korszak bekdszonte feldl
sem lehetett kétségiink. A fejlesztOk nem tétlenkednek,
az oktataspolitika, a szabalyozas és a pedagogus-to-
vabbképzés érezhetden 1épéskényszerben van.
SZILAGYI ZSUZSA
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Szomjazo videkek

Az ENSZ szerint az aszaly az emberiség negyedét érinti, vildgszerte nehezitve az ilyen teruleten élék
mindennapjait. A mostani valsag, melyet részben az éghajlatvaltozas is sulyosbitott, az élelmiszerarak
ugrasszerl ndvekedésével jart egyutt, ami kihat az éhinségre és a vandorlasra.

Tunéziaban az olajfaiiltetvények elszaradtak. A brazil
Amazonas az elmiult évszazad legszarazabb évszaka elé
néz. Sziriaban és Irakban megtizedel6dtek a btizamezdk,
ami az évek 6ta tartd konfliktusok utan tovabbi milliokat
kényszeritett éhezésre. A Panama-csatornanak, a kereske-
delem létfontossagt iitéerének nincs elég vize, mely azt je-
lenti, hogy kevesebb hajo tud athaladni rajta. Az aszalytol
valo6 félelem pedig arra késztette Indiat, a vilag legnagyobb
rizsexportérét, hogy korlatozza a legtobb rizsfajta kivitelét.

Az ENSZ becslése szerint az elmalt két évben vilag-
szerte 1,84 milliard ember, vagyis az emberiség kozel
negyede élt aszaly stijtotta térségben, legtobbjiik az ala-
csony és kozepes jovedelmii orszagokban. ,Az aszdalyok
csendben miikodnek, gyakran észrevétlenek maradnak, és
nem valtanak ki azonnali nyilvanos és politikai reakciot”
—irta a jelentés el6szavaban Ibrahim Thiaw, a becslése-
ket tavaly év végén kiadd ENSZ-ligynokség vezetdje.

A vilagszerte tapasztalhat6 aszalyok a rekordmagas
hoémeérséklet és az élelmiszerarak emelked6 inflacioja-
kor jelentkeznek, mivel az orosz-ukran habora, amely
két jelentds btizatermel6 orszagot is érint, felboritotta
az élelmiszer-ellatasi lancokat, ami a vilag legszegé-
nyebbjeit stjtja. Az ENSZ Elelmezési és Mez6gazdasagi
Szervezete (FAO) szerint 2023-ban a rizs, a globalis
tobbség szamara alapvetd gabonaféle ara a 2008-as
pénziigyi valsag 6ta a legmagasabb szinten allt.

A jelenlegi szokatlanul forr6, szaraz idéjaras egy
részét a fosszilis tiizeléanyagok égetése stilyosbit-
ja. Sziriaban és Irakban példaul a harom éve tarté
aszaly az éghajlatvaltozas nyomasa nélkiil nagyon
valészinfitlen lett volna — allapitottdk meg nemuré-
giben a kutatok. Az El Nifio — egy természetes, visz-
szatérd id6jarasi jelenség, melyet a Csendes-6cean
egyes részein a szokasosnal melegebb hémeérséklet
jellemez — megjelenése szintén nagy valoszintiség-
gel hozzajarult ehhez.

A legutobbi, 2014 és 2016 kozotti El Nifio emlékei
még frissek. Akkor Délkelet-Azsidban a rizstermés
mennyisége jelentésen visszaesett, ami emberek mil-
li6it sodorta az élelmiszer-ellatas bizonytalansagaba.
Ami eztuttal mas, az az éhezés rekordszintje, részben
a koronavirus-vilagjarvanybol ered6 gazdasagi valsag
nyoman, melyet az ukrajnai és gazai habortk csak
stlyosbitanak. Az ENSZ szerint az ilyen, akut éhinség
rekordszam, 258 milli6 embert érint, egyesek az éh-
halal szélén allnak.

Az élelmiszer-ellatas bizonytalansagaval foglalkoz6
Famine Early Warning Systems Network (FewsNet) becs-
lései alapjan a jelenlegi El Nifio a vilag mezd6gazda-
sagi teriileteinek legalabb egynegyedén befolyasolja
a terméshozamokat. A multbél kovetkeztetve szerin-
tiik az El Nifio és a globalis éghajlatvaltozas egyiittesen
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A Peru és Bolivia hataran, az Andokban lévo Titicaca-to, mely Latin-Amerika legnagyobb édesvizi medencéje,

a szarazsag hatasara fokozatosan zsugorodik (Forras: Wikimedia Commons)

csokkentheti a rizstermést Délkelet-Azsiaban, egy
olyan térségben, ahol a rizs minden étkezés kézponti
eleme.

A rizs kiillénosen érzékeny az iddjarasra, az orszagok
pedig annak aringadozasara. Ez megmagyarazza, hogy
az idén valasztasokat tartott Indonézia miért lépett
fel a kozelmiultban a rizsimport megerdsitésére. Arra
is valaszt ad, hogy India, miért vetett ki egy sor vamot,
minimalarat és teljes kiviteli tilalmat a rizsre. India
részérél mindez elévigyazatossagi intézkedés. A kor-

many mar régota nagy készleteket tartalékol, és mély
arengedményekkel kinalja a rizst a szegényeknek. A
korlatozasok tovabb segitik az arak alacsonyan tarta-
sat, igy egy olyan orszdgban, ahol valasztok szazmilli6i
élnek rizsbdl, csokkenti a politikai kockazatokat a hi-
vatalban 1év6 torvényhozok szamara.

A vilag legnagyobb rizsexportére révén azonban
e korlatozasok mashol is éreztetik hatasukat. Példa-
ul azokban az orszagokban, melyek az indiai rizstél
fiiggenek, példaul Nigériaban és Szenegalban, az ara

Egy mara teljesen kiszaradt, fallal és lépcsdkkel ellatott, hatalmas kut az indiai Chennai varosaban,

ahol jelenleg az egyik legnagyobb problémat a vizhiany okozza (Forrds: Wikimedia Commons)
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A Panamat sujto rendkivuli szarazsag miatt a hatosagok jelentdsen csokkenteni kényszerulnek a vilag egyik legfontosabb hajozasi

csatornajan keresztul torténd athaladast (Forras: Wikimedia Commons)

az egekbe szokott. A korabbi El Nifiok rossz hireket
jelentettek a kukorica esetében is két olyan térség-
ben, ahol jelentdésen erre a gabonara tamaszkodnak:
Dél-Afrikaban és Kozép-Amerikaban. Ez rosszul érinti
az ottani kistermeldket, akik koziil sokan mar igy is
,SZajrél-szajra” élnek, és az amungy is magas élelmisze-
rarakkal kiizdenek.

Minden évben fellobbano tuzek jelzik az esderddk
kUzdelmét az egyre fokozodo szarazsag ellen,
sajnos nincs ez masként az atalakulo
Amazonas-medencében

A kozép-amerikai aszalyok nem csak az élelmiszer-
re jelentenek veszélyt. Egy olyan teriileten, ahol az
er6szak és a gazdasagi bizonytalansag emberek mil-
li6it készteti arra, hogy megprobaljanak északabbra,
az Egyesiilt Allamokba vandorolni, egy nemrégiben
késziilt tanulmany szerint az aszaly stlyos kovetkez-
ményekkel jarhat. A rendkiviil szaraz évek ugyanis na-
gyobb mértékii vandorlassal jartak egyiitt Kozép-Ame-
rikabdl az Egyesiilt Allamokba.

A Panama-csatorna mentén a szarazsag miatt az
egyik legnagyobb haj6zasi 6ridasvallalat kozolte, hogy

teljesen megkertili a csatornat, és helyette
vonatokra pakolja az arut. Délebbre, a bra-
zil Amazonas térségében uralkodo aszaly
miatt kevés az ivoviz, és a rendkiviil ala-
csony vizszint kévetkeztében akadozik a
kritikus fontossagn folyami kozlekedés.

A braziliai szarazsag tavolabbra mu-
tatd veszélyeket is rejt magaban. Az
egészséges amazoniai es6erdd hatalmas
szén-dioxid-tarol6, kivéve, ha a forrésag
és a szarazsag erdétiizeket okoz, elpusz-
titva a fakat. Ha mindez pedig iiveghaz-
hatasti gazként a légkorbe kertiil, az lehet
az utolso csepp a globalis éghajlati jellem-
zO6k tovabbi, drasztikus valtozasa szem-
pontjabol.

SZOUCSEK ADAM
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A miRNS ketelu karddal jatszott harca
az MRNS terapias alkalmazasban

Az utobbi évtizedek kutatasainak jelentds mérféldkdve a hirvivé ribonukleinsav (messenger RNS,
MRNS) terapias alkalmazasi modszerének a kidolgozasa, mivel ezen technoldgia az orvostudomany
egy teljesen uj korszakat nyithatja meg a fert6z6 betegségek elleni, a veleszuletett anyagcsere be-
tegségek fehérje potlasi lehetdsegekent, valamint rosszindulatu tumoros megbetegedések elleni fel-

hasznalasi lehetbségei révén.

Az elmult években a kovetkezd kérokozok ellen sike-
riilt mRNS vakcinakat fejleszteni, amelyek klinikai
1-2-3 fazis tanulmanyok alatt allnak: Stlyos akut res-
piratorikus szindrémat okoz6 koronavirus 2 (SARS-
CoV-2), Human immundefficiencia virus 1 (HIV-1),
Resiratorikus szincicialis virus (RSV), Zika virus,
Rabies virus, Chikugunya virus, human metapneu-
movirus és parainfluenzavirus 3. tipusa, Citomeg-
alovirus (CMV), Influenza virus. Ugyanakkor, kiilon-
boz6 klinikai fazisokban vannak az 6rokléd6 anyag-
cserebetegségek kezelésére kidolgozott mRNS-potlo
kezelések: metilmalensav acidémia, propionsav
acidémia, glikogén tarolasi megbetegedés 1a tipu-
sa, familiaris hypercolesterinémia esetében. Szintén
fejlesztés alatt allnak a kardiovaszkularis krénikus be-
tegségek (kronikus szivelégtelenség), illetve bizonyos

dagantos megbetegedések (felnSttkori glioblasztoma,
pulmonalis osteosarcoma) Kkezelésésre kidolgozott
mRNS terapias eljarasok is.

Az mRNS-rél altalaban

Az mRNS els6 sikeres izolalasarol sz6l6 cikk 1961-ben
keriilt publikalasra a Nature foly6iratban, egy kilenc em-
berbdl all6 tudés csoport kdzleményeként, koztiik Sydney
Brennerrel, Francois Jacobbal és Jim Watsonnal [4, 5].

Az RNS minden élélényben megtalalhaté nukleinsav,
amely szamos hasonlésagot és néhany kiilonbséget
mutat a DNS-sel szemben. Az RNS jellegzetesen egyszala,
alapvazat riboz, foszforsav és nitrogéntartalma szerves
bazisok képezik. A rib6z 1. szamu szénatomjahoz négy-
féle bazis kapcsolodhat: adenin (A), uracil (U), guanin
(G) vagy citozin (C). Az eukariota sejtekben szamos RNS

1. dbra. miRNS-ek érési folyamata és az mRNS-t csendesité hatasuk
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2. dbra. Exogén mRNS és izomsejtben étrejott
érett miRNS kapcsolddasi mechanizmusa
tipus talalhat6: mRNS, riboszomalis RNS (rRNS), illetve
szallité RNS (tRNS), mikro RNS (miRNS), piwiRNS, hosszq,
nem koédol6 RNS (IncRNS) [6].

Az mRNS képzbédése a sejtmagban kezdédik, a
DNS-fiiggd RNS polimeraz II segitségével. A fehérje-
szintézis ezen szakaszat nevezziik transzkripcionak,
mivel a DNS aktiv szalahoz viszonyitva egy komple-
menter RNS polinukleotid lanc képz6dik, betartva a
bazisok egymast kiegészité jellegét. Az igy létrejott
polinukleotid lanc az Gin. éretlen mRNS, amely tovab-
bi sejtmagon beliili molekularis interakciok révén
az érési folyamatban teljesedik ki mtik6d6éképes for-
matumba. El6szOr végbemegy az excizi6 (splicing) fo-
lyamata, azaz intron szakasz(ok) kivagasa, amelyek
transzlaciéra vonatkoz6 genetikai informaciét nem
tartalmaz6 szakaszok kivagasat jelenti. Ezt kovet6en
létrejon az 5° végen egy 7-metilguanozin sapka, majd
a 3" véghez egy valtoz6 hossztisagl poli-adenin farok

3. abra. A miRNS-mRNS szekvencia kotédési mintazat tipusai

(Az abra a Plotnikova és munkatarsai [11] cikk alapjan készitve
a Biorender.com online platformon)

képz6dik addicioval. Ezt kovetGen
az érett mRNS a sejt citoplazma-
jaba keriil, ahol rakapcsolédik a
riboszéma két alegysége. A transz-
fer RNS-ek (tRNS) hozzajarulasaval
elkezd6dik a transzlaci6. Az mRNS
lancban harom egymas mellett
elhelyezked6 nukleotid alkot egy
kodont, amihez a tRNS egy amino-
savat tarsit (64 permutacio, stop,
start). Az aminosavak egymashoz
kotédnek peptid kotések révén és
létrehozzak az mRNS altal kédolt
polipeptidlancot. Az igy létrejott polipeptidlanc az en-
doplazmas retikulumban és /vagy Golgi késziilékben
tovabbi posztranszlaciés modositasok sorozatan ve-
het részt, végleges és miikod6képes 3D-s konfiguraciot
eredményezve.

Az mRNS terapias felhasznalhatésaganak vizsgalata
mar 1965-ben megkezdddott. Sikeres in vitro Kkisérlet-
r6l 1989-ben, majd vivo kisérletr6l 1990-ben publikal-
tak arrél, hogy az exogén/szintetikus mRNS célsejtbe
torténd bejuttatasa transzlalodik egérben. 1993-ban az
influenza virus nukleoproteint (NP) k6dol6 liposzoma-
ba csomagolt mRNS-t szubkutan injekciéval sikeresen
bejuttattak, NP-specifikus citotoxikus T-sejt valaszt Kki-
valtva [7]. 1995-ben létrehoztak az elsé rak antigént ko-
dolé mRNS véd6oltast. 2009-ben tijabb mérféldkéhoz
érkezett a mRNS-alapt vakcindk fejlesztése, amely a
rak immunterapian keresztiili gyogyitasat tette le-
het6évé. A 2019 utolsé negyedévében vilagpandémiat
okoz6 SARS-CoV-2 virus elleni véddoltast fejlesztet-
ték ki, amely az elsé mRNS-alap1, széles korben al-
kalmazott vakcinatipus. Az oltasban hasznalt szin-
tetikus mRNS hatékonysagat/hatasat illetéen két
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4. dbra. Human miRNS és viralis mRNS kapcsolodasa
(Az abra a Biorender.com online platformmal készilt Rad
és munkatarsai [13] publikacicjanak alapjan)

akadalyt volt sziikséges megugrani: az els6, a meg-
felel6 immunvalaszt kivalt6 viralis fehérje transzla-
cidjanak az elérése, a masodik a célszovetbe torténé
terapias hatékonysagti mRNS bejuttatasa. Az elsé fel-
adat megoldasat az in vitro RNS moédositasaval oldot-
tak meg: 5" véget sapkaval lattak el, 3" végére megfelel6
poli-A farok hozzaadasaval, illetve a nem transzlalodoé
(UTR = untranslated region) szekvenciak médositasa-
val, ezaltal jelent6sen megnovelték az mRNS féléletide-
sodik feladat megoldasat, azaz a készitmény beviteli
modszerének megvalasztasat, gy oldottak meg, hogy
az mRNS-t lipidmembran szerkezet{i holyagocskakba
(liposzéma) csomagoltak, amely megvédi a sejtkozti
plazmaban 1év6 ribonukleaztél, illetve segiti bejuta-
sat a célsejtbe. Az in vitro transzkripcioval eléallitott
mRNS, a megtervezett modositasainak kdszénhetden,
képes az altalanos 1 nap helyett, akar 10 napon at kata-
lizalni az altala kodolt polipeptid lanc szintézisét.
Karikoé Katalin, vilagszinten elismert kutatébiolégus,
és munkatarsai mar 1990-ben sikeresen juttattak be
exogén titon mRNS-t eml6s sejtbe és kimutattak funk-
cionalis fehérje keletkezését. 2005-ben, Drew Weiss-
mannal egyiitt a bevitt mRNS altal okozott gyulladas
csokkentése céljabol pszeudouridint hasznaltak; 2008-
ban megallapithatéva valt, hogy az igy bevitt anyag
nagyobb meértékben forditédik le fehérjévé. 2012-ben
sikeresen alkalmaztak ezt az eljarast allatkisérletben
és megtortént a mRNS alapia vakcinak els6é preklini-
kai vizsgalata is. 2017-ben az els6 modositott mRNS-t,

a Zika virus ellen hasznaltdk Pardi Norberttel egyiitt
dolgozva. A koronavirus jarvany kezdetével, az eddigi
modszerekre alapozva hoztak 1étre és kezdték terjeszte-
ni a virus elleni véd6oltast 2020 decemberében.

MiRNS-ek vilaga

A miRNSek 1étezésérél 1993-ban Lee és munkatarsai
szamoltak be. Az érett miRNS egy olyan génszakasz
altal kodolt, egyszalit molekula, amely jellemzéen 22
nukleotidbél all, nem Kkatalizal fehérjeszintézist, vi-
szont fontos szerepet jatszik bizonyos fehérjét kodolod
gének altal koédolt tulajdonsagok elcsendesitésében az
mRNS szintjén [8].

Képzodhet a sejtmagban transzkripcié soran primer
miRNS molekula formajaban, amikor az RNS polimeraz
2 egy komplementaris masolatot készit a génszakaszroél
vagy atalakulhat RNS intronokbél vagy hosszt nem ko-
dolé RNS molekuldkbél. A primer miRNS szekvenciak
tartalmazhatnak egy adott érett miRNS létrehozasahoz
sziikséges vagy tObb, egy klaszterhez tartozé miRNS lét-
rehozasahoz sziikséges szekvenciat is. A sejtmagban a
primer miRNS két vége levagodik a Drosha enzimnek és
homodimer DGCRS fehérjének koszonhetéen. Ebben a
fazisban a molekulat mar pre-miRNS-nek nevezziik, al-
talanosan 70 nukleotidbél all és az Exportin 5 enzim és
a RAN fehérje altal a sejtmag poérusain at a citoplazma-
ba jut. Az érett miRNS létrejottéhez hozzajarul6 utolsé
folyamat, a hajt{ivég lemetszése, amelyet a Dicer enzim
végez. Az igy a létrejott érett miRNS 1in. vezet6 szala be-
kotédik az Argonauta 2 (AGO2) fehérjébe, az Gin. utas
szala pedig levalik és lebomlik. Az RNS-indukalt csende-
sit6 komplex (RISC = RNA Induced Silencing Complex)
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a miRNS vezetésével megakadalyozza a cél mRNS transz-
lacios folyamatat [9]. Bar a miRNS-ek célkomplexhez
val6 kotédésének szabalyairdl keveset tudunk, agy tii-
nik, hogy az AGO2 képes atformalni a miRNS-mRNS
kotés alapvetd tulajdonsagait, és lehet6évé teszi, hogy
az oligonukleotidok inkadbb az RNS-koté fehérjékként
kotédjenek, magas kotési allanddval, nem gy, mint
a tipikus RNS-oligonukleotidok. Feltételezziik, hogy a
kiilonb6z6 miRNS-ek AGO2-vel valo tarsulasi képessége
és ezen kotédés valtozasai befolyasolhatjak, hogy mely
miRNS-ek képviseltetik magukat a RISC-komplexumban
[10]. Egyes becslések szerint a kédol6 transzkriptumok
majdnem minden érett szekvenciaja tartalmaz potenci-
alis miRNS-szabalyozasra alkalmas helyeket [11].

A miRNS szal 5'végét6l szamolando 2.-t6l a 8.-ig nukle-
otidigterjed® szakaszan alakul kialegfontosabbkotédé-
si egység, mely teljes komplementaritassal rendelkezik
a cél mRNS-sel. Az esetek mintegy 5%-ban létrejonnek
kiegészit6 bazisparok a 5’ végétdl szamoland6 13-16
nukleotidig terjed® régioban is [8]. Az érett miRNS, az
RNS-indukalta csendesitdé komplexum segitségével
célba veszi az mRNS-t és meggatolja a transzlacios
aktivitasat tgy, hogy jellemzéen rakapcsolodik a 3'
végtdl szamitott UTR szakaszra, illetve a teljes komp-
lementaritast mutaté mag régiora (seed region), a 2-8
(2-7bp = 2-t6l 7-ig terjed6 bazisparok) nukleotidok ko-
zOtt [12]. Az mRNS csendesitése két féle modon torténhet:
a RISC komplexum megakadalyozza a riboszéma alegysége-
inek k6t6dését, vagy elmetszi mRNS polinukleotid lancat és
igylebomlik az (1. abra).

A viralis mRNS
€s miRNS-ek kapcsolata

Ahhoz, hogy a megfelel6 kapcsolat
alakuljon ki miRNS és mRNS kozott,
a molekulak bazisparjainak komple-
menternek kell lenniiik. A nukleotid
lanc tobb poziciéjan is 1étrejohet ez
a kotédés [9] (2. abra).A legfejlettebb
algoritmusok koziil azokat kell ki-
emelni, amelyek figyelembe veszik
mind a miRNS-ek, mind a célpont-
jaik expresszios szintjét. Figyelemre
mélt6, hogy a miRNS-ek expresszio-
jaban bekovetkez6 valtozasok mas,
nem célzott mRNS-ek expresszios
szintjét is befolyasolhatjak. Becsiilt
adatok szerint a miRNS-ek mintegy
fele a 3’ UTR régiohoz, 24%-ban az
mRNS kodold szekvenciaihoz, 10%-
a intron szekvencidkhoz, tovabbi

10%-a IncRNS-hez, valamint megkozelitdleg 6%-a in-
tergénikus szakaszokhoz kotédhet.

Egyes miRNS-ek viszonylag alacsony szinten feje-
z6dhetnek ki, és szamos mRNS-sel 1éphetnek kdlcson-
hatasba. Masrészt léteznek olyan miRNS-ek, amelyek
nagyon magas szinten fejezédnek ki, és csak néhany
mRNS-sel 1épnek kélcsonhatasba [11] (3. abra).

A virusok és a sejtek miRNS-ei kozotti kolesonhatas
mechanizmusai még nem teljesen ismertek. Ezek k6z-
vetleniil befolyasolhatjak a virus replikaci6jat a gazda-
sejtekben. A javasolt mechanizmusok kozé tartoznak
likaci6 megakadalyozasa toébb endogén miRNS meg-
valtozott expresszidéjanak kivaltasa révén, ami virus
eltavolitdsdban jatszik szerepet. Ez a miRNS-ek altal
kivaltott viralis replikaci6 ellenes valasz a virusfertd-
zés altal kivaltott sejtvalaszban részt vevo jelatviteli
utvonalak. Tovabbi mechanizmusok, mint példaul
a sejtek miRNS-ei altal kozvetitett interakciok kikii-
szObolése és a miRNS-biogenézis hibai kedvezhetnek
a virusreplikacionak és a virus tilélésének a gazda-
sejtekben. Szamos tanulmany a miRNS-eket a human
immundeficiencia virus-1 (HIV-1), herpesz szimp-
lex virus (HSV), Dengue-laz, influenza és hepatitisz C
(HCV) elleni antiviralis terapiaként is vizsgalta, amely-
nek hatékonysaga igen igéretesnek bizonyult példaul
a HCV kezelésében [9] (4.abra).

5. dbra. Az izomszévetben kifejez6dé leggyakoribb
50 miRNS csomoponthalozata
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6. abra. SARS-CoV-2 S fehérjét kodold mRNS-hez
kétdédd human miRNS -ek

A miRNS haldzatanak szerepe

A kutatas a harantcsikolt izomsejtekbe mesterségesen
zat in silico (szamitogépes sztatisztikai elemzés alapjan
torténd) hatasat vizsgalja. Ezaltal meghatarozhatéak
olyan betegség csoportok, amelyek esetében a szerve-
zet miRNS halézata gyengitené a véd6oltast.

A kutatasban felhasznalt anyag
€s modszertani eszkdzok

A harantcsikolt miRNS expresszié mintazat abrainak
és tablazatainak elkészitéséhez az (1) https://diana-
lab.e-ce.uth.gr/mited/#/expressions, (2) https://sea.ims.
bio, (3) https://ccb-web.cs.uni-saarland.de/tissueatlas/
online platformokat hasznaltuk fel. A harantcsikolt

7. dbra. SARS CoV-2 S fehérjét kodold
MRNS-hez ké6tddd human miRNS-ek

izomszovetben kifejez6d6 miRNS expressziés minta-
zat és hal6zati analizist a www.mirnet.ca online portal
hasznalataval végeztiik. A miRNS célszekvencia anali-
zishez a Licursi és munkatarsai altal publikalt platfor-
mot hasznaltuk [14]. Az abrakat a biorender.com on-
line képszerkesztovel generaltuk, valamint a statiszti-
kai elemzést a GraphPad 9.4 verzioval készitettiik.

Harantcsikolt izomsejtekben leggyakrab-
ban kifejez6d6 miRNS mintazat haldzata

Az elérhetd szamitogépes statisztikak alapjan sor-
rendbe allitottuk a harantcsikolt izomsejtekben kife-
jez6d6 miRNS-eket, expresszios szintjiiket figyelembe
véve (5.abra).

A harantcsikolt izomszoévetben leggyakrabban Kkifeje-
z6d6 5 human miRNS a hsa-miR-133a-3p, hsa-miR-1-3p,
hsa-miR-133b, hsa-miR-26a-5p és a hsa-miR-206 (3. abra).
A harantcsikolt izomszovetben kifejez6d6, SARS-CoV-2 S
fehérjét kodol6 mRNS-hez k6t6d6, miRNS-eknek az exp-
resszidja 11j generacios szekvenalasi modszerrel megha-
tarozott expresszios adatok alapjan a hsa-miR-196a-5p a
122. legabundansabb miRNS a harantcsikolt izomsejtek-
ben, amelyet a miRNS mintazat expresszios sorrendjében
a harantcsikolt izomsejtekben hsa-miR-338-3p koveti a
196., a hsa-miR-125a-3p a 446. helyen, végiil pedig a hsa-
miR-4661-3p az 1348. helyen.

A SARS-CoV-2 virus S fehérjéjét kodolo
MRNS-éhez vagy véddoltassal bejuttatott
S fehérjét kodold mMRNS-hez kotddod
4 miRNS kifejez6désének vizsgalata
harantcsikolt izomsejtekben

A szamitégépes feldolgozast kévetéen a SARS-CoV-2
expresszios szintje 3 kiillonbozd adatbazisban vizsgal-
va, 1ij generacios szekvenalas alapjan: a legnagyobb
expresszios szinttel a hsa-miR-196a-5p rendelkezik,
mindharom felhasznalt adatbazis alapjan, a tobbi ha-
rom kivalasztott miRNS pedig szignifikansan kisebb
kifejez6dést mutat (6. abra).

Harantcsikolt izomszovetben kifejezddo,
SARS-CoV-2 S fehérjét kodold mRNS-
hez kotdédd miRNS-ek expresszidjanak
megvaltozasa human betegsegekben

A daganatos megbetegedésekben a 4 miRNS expresz-
szi6ja megvaltozik. A hsa-miR-196a-5p élettani koriil-
mények kozotti expresszidja 139.18 RPM atlagot mutat,
migrosszindulatti daganatok esetében ez az érték 1268
+1505 RPM (atlag + SD) lesz. A hsa-miR-4661-3p 0,79 RPM
atlaggal rendelkezik, de ilyen jellegli betegségekben
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2145 + 292,5 RPM értékre novekszik. A hsa-miR-125a-3p
esetében az altalanos 5,39 RPM-r6l 75,15 + 120,5 RPM ér-
tékre valtozik. Végiil a negyedik miRNS, azaz a hsa-miR-
338-3p nem mutat expressziot (7. abra).

Velesziiletett izombetegségek koziil a Fascio scapu-
lo humeralis izomdystrophiaban (FSHD) a hsa-miR-
196a-5p Kkifejez6dési értéke novekszik 198,3 RPM-re
(atlagosan). A hsa-miR-125a-3p 549 RPM atlagra no-
vekszik. Tovabba a masik kett6, a hsa-miR-338-3p és a
hsa-miR-4661-3p, nem mutat Kifejez6dést ebben a ko-
ros allapotban.

Ugyanakkor a familidlis amiotréfias lateralis
szkler6zis (ALS) esetében a hsa-miR-338-3p jelent6sen
megemelkedik (21424,08 RPM atlag), hsa-miR-125a-3p
(21,7 RPM atlag), hsa-miR-196a-5p (48,56 RPM atlag) és a
hsa-miR-4661-3p nem mutat expressziot.

Eredmeényeink Osszegzése

A baziskomplementaritds vezérelt mRNS-miRNS in-
terakci6 megvaltoztathatja 1igy az endogén ftton
transzkripciéval 1étrejott, mint az exogén titon bejut-
tatott mRNS expressziojat. Az mRNS-miRNS interak-
ci6 jelentdsége még kiemelkedbb azon mRNS készit-
meények esetén, amelyek az uridin helyett pszeudou-
ridint tartalmaznak, mivel az adenin-pszeudouridin
komplementaritds molekularis termodinamikai
szempontbodl élénkebb [15]. Az in silico vizsgalatok
alapjan, elmondhat6 az, hogy a miRNS-ek Kifejez6dése
a harantcsikolt izomsejtekben koéros tényezdk hatasara
valtozhat. Elettani koriilmények kozott a SARS-CoV-2 S fe-
gyobb expresszios atlaggal a hsa-miR-196a-5p rendelke-
zik. A tovabbi harom human miRNS jelent6sen kisebb
kifejez6déssel bir a harantcsikolt izomsejtekre nézve.
A daganatos megbetegedések esetében a 4 miRNS
expresszios mértéke megvaltozik a harantcsikolt
izomsejtekben, ugyanakkor fontos kiemelni, hogy eb-
ben az esetben is a hsa-miR-196a-5p rendelkezik a leg-
nagyobb expresszidval. A harantcsikolt izomsejtekben
kifejez6d6 miRNS-ek gatolhatjak a virusok mRNS-ei-

a gazdaszervezetre nézve. Ugyanakkor az is megtortén-
het, hogy ezek a miRNS-ek az exogén titon bejuttatott
terapias célii mRNS-eket némitjak el, ezaltal kiilonbo-
z6 mértékben csokkentve az adott mRNS altal kédolt
a miRNS-ek akar kétéli kardként miikodhetnek a vi-
rusellenes terapiakban.

Munkank szamitoégépes adatbazisok felhasznalasa-
val in silico tortént. Vizsgalataink gyakorlati in vivo el-
len6rzése nem volt médunkban. Reméljiik, hogy erre is

lehet6ségiink nyilik maj a jovoben. Ha eredményeink

a gyakorlatban is igazolédnak, akkor érdemes lesz az

altalunk vizsgalt human betegségekben, a megvalto-

zott miRNS mintazat miatt mas vakcinakat illetve mas
terapiakat alkalmazni.

PETER MARK DANIEL
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A XXXIII.
Természet—Tudomany
Didkpalyazat felhivasa és versenyszabalyzata

A Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat (TIT) és lapunk immar harmincharmadik alkalommal hirdeti meg
Természet—Tudomany Didkpalyazatat kozépiskolasok szamara.

A TIT altal meghirdetett, a Természet Vilaga tudoma-
nyos ismeretterjesztd folyoirat altal lebonyolitott
diak-cikkpalyazaton indulhat barmely kézépfoka is-
kolaban a 2023/2024-es tanévben tanul6 vagy végz6 di-
ak, hatarainkon beliilrél és talrol.

A palyazatot elektronikusan kérjiik feltdlteni a
Természet Vilaga termvil. hu honlapjara. A palyazat be-
nyajtasanak tovabbi formai kévetelményei és tudni-
valoi a honlapon megtalalhatok.

A palyamiivek benytijtasanak hatarideje: 2024. mdrcius 31.

A didkpalyazat célja, hogy az ismeretterjeszté pa-
lyamiivek tartalmat a természettudomanyok irant
érdekl6d6, de a témaban nem jaratos olvasok is meg-
értsék. A palyamunkak végén kérjiik a felhasznalt iro-
dalmat és forrasmunkakat megjelolni! A sz6 szerinti
idézetek forrasanak fel nem tiintetése etikai vétség.
Palyazni csak masutt még nem publikalt palyamun-
kakkal lehet.

Alapvet6 kovetelmény, hogy a cikkek olvasmanyos
stilusban késziiljenek, stilisztikai és helyesirasi szem-
pontbdl kifogastalanok legyenek. Kérjiik a felkészit®
tanarokat, sziveskedjenek e tekintetben is itmutatast
adni tanitvanyaiknak!

PALYAZATI KATEGORIAK

Természettudomanyos miultunk felkutatasa

- A palyaz6 iskolajahoz vagy lak6helyéhez, kornyeze-
téhez kapcsol6édo jelentds multbeli tudos szemé-
lyiségek élettitjanak, munkassaganak bemutatasa
(eredeti dokumentumok felkutatasaval és felhasz-
nalasaval). Vagy:

- A dolgozat ir6janak tagabb kornyezetéhez kap-
csolodé tudomanyos vagy miiszaki intézmé-
nyek, tudostarsasagok torténete, eredeti doku-
mentumok bemutatasaval. Vagy:

- Atermészet- és miiszaki tudomanyok valamelyik aga-
ban targyi vagy épitett emlékek, 6rokség bemutatasa.

A kulttara egysége

- Apalyazoé e kategoéridban a természettudomanyok-
nak a tarsadalom- és human tudomanyok, vala-
mint a miivészetek kiilonboz6 teriileteivel fellel-
het6 6sszefiiggéseit mutatja be.

0Onall6 kutatasok, elméleti 6sszegzések

- A természeti értékek, jelenségek megismerése ér-
dekében a diak altal végzett kutatasok bemutata-
sa. El6ényben részesiilnek az egyéni, fiatalos, 6nal-
16 gondolatokat, innovativ megkozelitéseket tar-
talmazo, élvezetes és szakszerti beszamolok.

- Az elméleti O0sszegzéseknek is 6nallé6 kutataso-
kon kell alapulniuk. Azoknak javasoljuk, akik
orommel mélyednek el a rendelkezésiikre allo,
megbizhat6 és naprakész adatok tarhazaban.

Matematika, informatika és applikacio-innovacio

- A palyazék matematikaval vagy informatikaval
kapcsolatos 6nallé vizsgalédassal nevezhetnek,
amelyben a palyazo elemz6 attekintést ad az altala
szabadon valasztott témakorbdl. Vagy:

- A palyazé palyazhat sajat fejlesztés(i mobil-appli-
kaciok szabatos bemutatasaval, leirasaval.

Egészségtudomany

Az orvostudomany multjat és jelenét, nagyjainak éle-
tét és életmiivét, az orvostudomanynak az egyéb tu-
domanyokhoz val6é viszonyat, eszkozeinek fejlédé-
sét; vagy az orvosi tevékenység miivészeti megjele-
nitését és annak elemzését mutatjak be; vagy egyéb,
szabadon valasztott témakort dolgoznak fel — akar
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hazai, akar kiilféldi vonatkozasban. A dij odaitélé-
sénél elényben részesiilnek az egészségtudomanyi
etikai szabalyokat teljes egészében tiszteletben tarto
palyamfivek.

Kornyezetvédelem, korforgasos gazdalkodas,
hulladékgazdalkodas, fenntarthato fejlodés

A palyazok a korszerfi 6kologiai szemléleten alapu-
16, a kategoria elnevezésében szerepldé témaja esz-
szével nevezhetnek. A zsfiri 6rdmmel fogadja a sa-
jat jo gyakorlatokat bemutatd esettanulmanyokat
is.

valaszthat6 miifajok mind az 6t kategoriaban:

- Ismeretterjesztd, olvasmanyos formaban meg-
irt cikk vagy esszé (minimum 10 ezer, maximum
20 ezer karakter terjedelemben, sz6k6zok nélkiil,
word formatumban; minimum 5 db, JPG formatu-
ma illusztraciéval)

- Ismeretterjesztd interjii (minimum 10 ezer, ma-
ximum 12 ezer karakter terjedelemben, sz6k6zok
nélkiil, word formatumban; minimum 5 db, JPG
formatuma illusztracioval)

- Ismeretterjesztd fotosorozat, minimum 10, maxi-
mum 20 db, JPG formatum, 1-4 MB kozotti mére-
tl fényképpel, minden képhez tartozé 1-3 mon-
datos képalairassal (word formatumban); vala-
mint rovid bevezetd irassal: minimum 1000, ma-
ximum 2000 karakter terjedelemben, sz6kozok
nélkiil.

DIJAZAS
Minden kategéridban és minden mfiifajban I. dij, II
dij, I11. dij, illetve kiilondij, dicséret is adhat6. A zstiri

a dijazott diakok felkészit6 tanarainak a munkajat is
elismeri.

Nemzeti
Kulturalis
Alap

A Didkpalyazat hagyomadnyai szerint az Elet és Tu-
domadany, a Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat he-
tilapja is kiiléndijban részesiti a legolvasmanyosabb
cikkek alkotait.

A palyazat alkotéi cikkpalyazat, igy bar a tobbszer-
z6s palyamunkak elkészitése lehetséges és megenge-
dett, de felhivjuk palyazoéink figyelmét, hogy a dijazas
palyamunkanként és nem szerzénként torténik.

A konkrét dijazasrél, a dijak esetleges megoszta-
sar6l a zstiri a biralati folyamat soran dont. Palyaza-
tunk elsésorban egyéni alkot6i felhivas, tébbszerzés
palyamunkak esetén a dijak és egyéb juttatasok meg-
oszlanak a tarszerzék kozott.

Tajékoztatasul kozoljiik az el6z6 évi dijkategériakat,
melyeket a Nemzeti Kulturalis Alap tamogatasaval tud-
tunk a palyazok szamara megitélni:

1. dij: 60.000 Ft / dijazott palyam
2. dij: 50.000 Ft / dijazott palyamii
3. dij: 40.000 Ft / dijazott palyamii

Felkészit6 tanari dijak: 40.000 Ft / dijazott palyami

A palyamf{ivek elbiralasara és a dijatadasra el6re latha-
téan 2024 aprilisaban, didkkonferencia keretében ke-
riil sor. A palyazat benytjtasaval a palyazé hozzajarul,
hogy palyamunkajat a Természet Vilaga foly6iratban
ellenszolgaltatas nélkiil megjelentessiik.

A XXXIII. Természet—Tudomdny Didkpalydzat
palyadzati kiirdsdat a Természet Vildga
szamaiban kozoljiik, illetve olvashato

a folyoirat honla jan is.
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HARCBAN AZ ALZHEIMER-KORRAL

A multivitamin segiti a memoriat?

Az amerikai Alzheimer Szovetség szerint 2060-ra kdzel minden negyedik ember olyan korcsoportba fog tartoz-
ni, ahol fokozott a kognitiv hanyatlas és az Alzheimer-kor kockazata, hacsak Uj beavatkozasok nem segitenek

megdrizni a kognitiv funkciokat.

Egy COSMOS betfisz6val elnevezett amerikai nagysza-
bast, orszagos vizsgalat a kézelmultban tesztelte a ka-
kaokivonatot és a multivitamin-kiegészit6ket. A kuta-
tok a kozelmultban szamoltak be eredményeikrél. A
kutatas személyes értékelésre 6sszpontositott, a szak-
emberek részletes, személyes kognitiv értékeléseket
végeztek 573 résztvevl bevonasaval. A jelentés eredmé-
nyei kimutattdk a napi multivitamin statisztikailag
szignifikans elényeit a placebéval szemben, a memo-
ria szempontjabol.

A COSMOS vizsgalati alanyai mind 60 évesek vagy
id6sebbek voltak, és az Egyesiilt Allamok kiilonb6zé
teriiletein laknak. “A kognitiv hanyatlas a legtobb id6-
sebb feln6tt szamara az egyik legfontosabb egészség-
iigyi probléma és a multivitaminok napi szedése hoz-
zajarul a lasst kognitiv 6regedéshez” - mondta Chirag
Vyas, a Massachusetts General Hospital (MGH) Pszichi-
atriai Osztalyanak vizsgalati oktat6ja, a Mass General
Brigham egészségiigyi rendszer alapito tagja.

A COSMOS-on beliil két korabbi tanulmany telefo-
nos és webalapt értékeléseket tartalmazott. A csapat me-
taanalizist végzett immar harom kiil6nall6é tanulmany

alapjan, kiilonbozé COSMOS résztvevokkel (a kezelés
id6tartama 2-3 év volt), és a szerzék becslése szerint
a napi multivitamin két évvel késleltette a kognitiv
Ooregedést a placebdval kezelt vizsgalati csoporthoz
képest. Vyas elmondta: “A napi multivitamin szedése,
amely tobb mint 20 alapvet6 mikrotapanyagot tartal-
maz, segit megel6zni a memoriavesztést és lassitja a
kognitiv oregedést. A kutaték most azt tervezik, hogy
a kozeljovében egy sokkal nagyobb mintan (5000-nél
tobb résztvevével) is megvizsgaljak a fenti allitasukat.”

SZEGO MIKLOS
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TUDOMANYNEPSZERUSITES

ISMERETTERJESZTO CIKKPALYAZAT

BME-Elet és Tudomany—Pro Progressio Alapitvany felhivas

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (tovabbiakban: BME), a Pro Progressio Alapitvany és
testvérlapunk, az Elet és Tudomany kozds ismeretterjesztd cikkpalyazatot hirdet a BME oktatoi, kutatoi és
hallgatoi részére két kategoriaban — BME oktato-kutatd és BME hallgato.

Oktat6i — kutatéi kategoria:

e Ondllé kutatds: olyan kéziratokat varunk, melyek-
nek célja a BME altal mfivelt tudomanyteriiletek
legfrissebb eredményeinek és kérdésfelvetéseinek
széles kor(i megismertetése és népszerfisitése és
nem tartoznak az alabbi alkategoriak egyikébe sem
(fenntarthat6sag, UNKP, tudomanytorténet).

e Fenntarthatésdg: korforgasos gazdasag, kornyezet-
tudatos megoldasok témaban varunk ismeretter-
jeszt6 cikket, melyben kutatoéi és fejleszt6i eredmé-
nyeiket mutatjak be a fenntarthatésag teriiletéhez
kapcsolédoan.

e UNKP: olyan, az Uj Nemzeti Kivalosag Program kereté-
ben foly6 kutatasi projektekhez kapcsol6dé ismeret-
terjesztd irasokat varunk, amelyekben a palyazok ko-
zérthet® moédon mutatjak be sajat kutatasukat, annak
céljat, modszerét, eddigi vagy varhato eredményeit és
tudomanyos vagy gyakorlati hasznosithat6saganak
lehet6ségét. Oktatoi/kutatdéi palyazoi mindségben,
sajat kutatassal lehet kéziratot benytjtani. Témave-
zetd mindéségben nem nyujthat6 be palyazat.

e Tudomdnytorténet: olyan tudomany- és egyetemtorté-
neti irasokat varunk, melyek ismeretterjeszté meg-
kozelitéssel mutatnak be a 2023-24-es évekhez kap-
csolodo évfordulds kutatast, kutatot, tudomanyos
esemeényt vagy eredményt.

Hallgatoi kategoria:

o Onallé kutatds: olyan kéziratokat varunk, melyek-
nek célja a BME altal mfivelt tudomanyteriiletek
legfrissebb eredményeinek és kérdésfelvetéseinek
széles kor(i megismertetése és népszerfisitése és
nem tartoznak az alabbi alkategoriak egyikébe sem
(fenntarthat6sag, UNKP, TDK)

e Fenntarthatésdg: korforgasos gazdasag, kornyezet-
tudatos megoldasok témaban varunk ismeretter-
jeszt6 cikket, melyben kutatoéi és fejleszt6i eredmeé-
nyeiket mutatjak be a fenntarthat6sag teriiletéhez
kapcsolodoan

e UNKP: olyan, az Uj Nemzeti Kival6sag Program kereté-
ben foly6 kutatasi projektekhez kapcsoloédo ismeret-
terjeszté irasokat varunk, amelyekben a palyazok
kozértheté médon mutatjak be sajat kutatasukat,
annak céljat, modszerét, eddigi vagy varhaté ered-
ményeit és tudomanyos vagy gyakorlati hasznosit-
hat6saganak lehet6ségét.

e TDK: olyan, a TDK keretében foly6 kutatasi pro-
jektekhez kapcsoldédd ismeretterjeszté irdasokat
varunk, amelyekben a palyazok kozértheté mo-
don mutatjak be sajat kutatasukat, annak céljat,
modszerét, eddigi vagy varhat6 eredményeit és tu-
domanyos vagy gyakorlati hasznosithatésaganak
lehet6ségét.

A palyamiivek formai kovetelményei:

A cikkek terjedelme 10 000 — 11 000 karakter (sz6kdzok
nélkiil) doc formatumban, 3-4 illusztraciéval (az utébbi-
akat kiilon fajlban, képformatumban), képalairasokkal
ellatva. Mivel ismeretterjeszt6 cikkeket varunk, beadas-
kor kérjiik, ne a tudomanyos szakcikkek formai el6ira-
sait kovessék, pl. a kéziratok ne tartalmazzanak jegyze-
teket, irodalomjegyzéket stb.

Adijazas:

A dijazott irdsokat az Elet és Tudomany megjelenteti.
A dijazottak kutatasi tevékenységiik tovabbi eredmé-
nyes folytatasa érdekében dijazasban (6sztondijban) ré-
szesiilnek, melyekre a kiirok dijalapokat hoznak létre.

e Oktatoéi-Kutatoi palyazati dijalap: 500 000 Ft
e Hallgatoi palyazat dijalap: 400 000 Ft

A dijalapok alkategériankénti felosztasarol a szakmai
zstiri dont, az alkategéridban beadott palyazatok sza-
ma, aranya és min6ségi megoszlasa alapjan.

Mind a dijazasban részesiilt, mind a nem dijazott, de
kozlésre érdemes irasokat az Elet és Tudomany szer-
kesztett formaban, ellenszolgaltatas nélkiil fogja meg-
jelentetni.

Konzultacios alkalom:

Az Elet és Tudomany szerkesztésége 2024. aprilis 10-én,
szerdan 10:00 6rakor online konzultaciés alkalmat biz-
tosit a sikeres palyazatiras érdekében.

A palyazat beadasa:

A palyazat benytjtasa a BME honlapjarél elérhet Forms
palyazati irlapon lehetséges.

A palyazatok bekiildésének hatarideje: 2024. majus 15.,
szerda.

A palyazok irasbeli értesitést kapnak a palyazat ered-
ményérol.
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