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65 EVES AZ AMERIKAI URHIVATAL

A NASA-t (az Egyesult Allamok Nemzeti Légitigyi és Urhajézasi Hivatalat) egy Eisenhower elnok &ltal 1958.
julius 29-én meghirdetett torvény alapjan hoztak létre és idén oktdber 1-jén Unnepli hivatalos mUkédése
kezdetének 65. évfordulojat. A vilag legnagyobb Grigynokségenek napjainkban mintegy huszezer alkalmazottja
van és a 2023-as évre elfogadott koltségvetése alapjan 25,4 milliard dollarbol gazdalkodhat. Az Grkutatasi
szervezet az 1960-as évektdl kezdddben az emberes Urrepllések mellett csodalatos eredményeket ért
el a Naprendszer bolygotestjeinek Urszondas vizsgalata terén éppugy, mint a Nap és a bolygokdzi tér
kutatasaban. T&bb Grprogram soran valosult meg az emberes Urutazasok sora, melynek torténelmi jelentdségl
eredmeényei kozott eddig a legfontosabbak azok voltak, amikor az ember 1969-1972 kozott hat alkalommal
is eljutott a Hold felszinére az Apollo holdexpedicidkkal. A folytatas is nagyon izgalmasnak igérkezik:
A NASA 2025-ben tervezi amerikai Urhajosok holdraszallasat, a kdvetkezd nagy célkitlizés keretében pedig

a remények szerint mar akar 2040 korul eljuthat az ember a Marsra is.

Kezdetben csupan néhany laboratérium és rakétaki-
sérleti telep tartozott az amerikai tirhivatal hatasko-
rébe, kés6bb azonban nagyobb telephelyeket olvasztva
magaba intézményrendszere napjainkra egy 20 léte-
sitményt, koztiik hat jelent6ds {irkbzpontot magaba
foglal6 hal6zatta fejlédott.

A NASA miikédését 10 {ir- és kutatokozpont, vala-
mint 10 egyéb létesitmény és intézmény szolgalja.
A Maryland allamban talalhaté6 Robert H. Goddard
rakétatudosrol elnevezett, 1959-ben alapitott Goddard

Urrepiilési K6zpont volt a NASA elséként létreho-
zott tirk6zpontja. A Nap és a Naprendszer, vala-
mint az Univerzum tanulmanyozasara tervezett
lirszondak és mitiszerek fejlesztése mellett a kdozpont
kutatéi bolygbk vizsgalataval is foglalkoznak. Megjegy-
zend6, hogy itt fejlesztették a 2021-ben a vilagiirbe fel-
bocsatott James Webb tirtavesovet is.

Az (irkiké6t6 a floridai Kennedy Urkézpont (Kennedy
Space Center, KSC), amely a hivatal egyik legfontosabb
bazisa. Ez az irkdzpont tavol esik a lakott teriiletekt6l
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és a helyszin kivalasztasanal még alapvet6en fontos sze-
repet jatszott az Atlanti-6cean kozelsége, amely lehet6-
vé teszi az egyes jrafelhasznalhato rakétafokozatok vi-
szonylagos épségben landolasat és begytijtését. Az {irsik-
16 (Space Shuttle, a programok soran hasznalatos nevén
STS, Space Transportation System) rendszerének egyes
részei szintén tjrafelhasznalhatok voltak, igy példaul a
szilard hajtéanyagu tartalyok is. Az 1981 és 2010 kozott
szolgalatban 1év6 tirrepiil6gép flotta t6bbszor felbocsat-
haté modulokbdl allt, amelynek a koltségkimélés szem-
pontjabdl jutott fontos szerep, hiszen sorozatosan joval
olcs6bban lehetett embert és tireszkozt feljuttatni a vi-
laglirbe, mint korabban.

A legtobb inditas az Urkézpont Meritt Islanden 1év6
39. szama inditéhelyének két padjardl tortént, ame-
lyek koriilbeliil 3 kilométerre vannak a hozzajuk tarto-
z06 szerel6csarnoktoél. A legendas 39-es szamu szerel6-
torony gyakran volt lathat6 a tévé képerny6kon, mivel
innét inditottak a torténelmi holdutazasok szerepld-
it, az Apollo tirhajokat is. Az tirrepiilégépek leszallo-
helyét a kaliforniai Edwards Légibazison hoztak létre,
azonban a Kennedy Urkdzponthoz tartozo teriileten is
alakitottak ki egy leszall6helyet, melyet megfelelé me-
teorolodgiai viszonyok teljesiilése esetén rendszeresen
hasznaltak. Ha az {irrepiil6é az Edwards-bazison szallt
le, id6vel vissza kellett azt szallitani a floridai indito-
helyhez. A szallitas koltsége elérte az egymillié dollart.

A texasi Houstonban taldlhaté Johnson Urkdzpont
szintén fontos létesitmény a NASA kotelékében. Iranyi-
t6 kozpont, részben itt végzik az tirhajosok felkészitését
A Perseverance marsjaro fejlesztése a NASA JPL Urkdzpontjaban,

melynek egyik alapitdja és az elsd igazgatdja Karman Todor volt
(Forras: NASA)

az Urrepiilésekre, emellett sokrétii kutatbmunka és
fejleszt6 tevékenység is folyik a teriiletén. Leghiresebb
épiilete a Mission Control Center, innen iranyitottak az
lirrepiiléseket a Gemini-programtoél kezdve. Az ameri-
kaiak biiszkék erre a torténelmi jelentéségli kézpont-
ra, mivel a holdraszallasokat is innen iranyitottak.
Megjegyzendd, hogy a Johnson Urkdzpont szerepelt az
Armageddon, valamint az Apollo-13 cimf filmek forga-
tasi helyszinei kozott is.

A NASA Kaliforniaban talalhat6 Ames Kutat6koz-
pontjanak vezet6 szerepe van a szélcsatornas kisér-
letekben, a kiilénféle asztrobioldgiai, Girtudomanyi
kutatasokban és az ezekhez kapcsol6dé informatikai
és technologiai fejlesztésekben. Itt késziiltek tobbek
ko6zott a Pioneer-10 és a Pioneer-11 {irszondak, melyek
elsé6ként hagytak el a Naprendszert, de az {irk6zpont
részt vett példaul a tavoli, Foldh6z hasonlé méretli
bolygoékat keresd Kepler-tirtaveso kifejlesztésében is.

A kaliforniai Pasadenaban 1évd Jet Propulsion
Laboratory (JPL, Sugarhajtasi Laboratérium) kezdetben
rakétafejleszt6 laboratérium volt, kés6bb a NASA kote-
1ékében tevékenységkore kiterjedt. A magyar szarma-
zast aramlastannal foglalkoz6 mérnok, Karman Tédor
aktiv szorgalmazéja volt a megalapitasanak és 1938-
1944 kozott 6 toltotte be az igazgat6i posztjat elsdként.
Az intézmény egyik f6 profilja a bolygékutatasi prog-
ramok eszkozeinek tervezése, épitése. Az Explorer
programtol a Voyager {irszondakon at a Szaturnuszt
és holdjait meglatogaté Cassini-Huygens programig
sokféle fejlesztés folyt a létesitményben. A JPL vezet6
szerepet jatszott a NASA marsjaréinak, a Spritit, az
Opportunity, a Curiosity, valamint a Perseverance
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kifejlesztésében és tesztelésében. Tobb éves terepbeja-
rasi programjuk igazi mérfoldkovet jelentett a marsku-
tatasban, a marsfelszin részletesebb megismerésében.

Nemzetkozi kapcsolatok

A NASA tobb programban is egyiitm{ikodott mas orsza-
gok tirkutatasi szervezeteivel. A bolygdkutatasi, vagy
foldmegfigyelési céla egyiittmiikodések koziil soro-
lunk fel most néhanyat.

1998-ban kezdédott meg a Nemzetkozi Urallomas
(International Space Station, ISS) épitése, mely az orsza-
gok kozotti {irkutatasi egyiittmi{ikodés egyik legszebb
példaja. Az irallomason szamos kiilonboz6 tudomanyos
Kkisérletet végeznek napjainkban is. A fizikai, kémiai ki-
sérletek mellett az él6lények — koztiik az ember — életm{i-
kodéseiben bekovetkez valtozasokat is vizsgaljak a foldko-
riili palyan megnyilvanulé mikrogravitacios kérnyezetben.

Az amerikai-europai tirkutatasi egyiittm{ikodés maig
az egyik legsikeresebb fejezete a Cassini-Huygens boly-
gokutato kiildetés volt. Az amerikai Cassini tirszondaval
jutott el a Szaturnusz rendszerébe az ESA altal épitett
Huygens szonda, mely az elsé ember épitette (irszkdz-
ként szalltle a Titan hold felszinére. Tovabbi érdekesség,
hogy a t6bb orszag kozott hazank is részt vett a Cassini
programban, a KFKI-RMKI munkatarsai miiszerek meg-
épitésével jarultak hozza a program sikeréhez.

A NASA, az ESA és a Kanadai Uriigynokségek (Canadian
Space Agency) kozos egyiittmiikodés keretében fejlesz-
tették és miikodtetik az amerikai irhivatal méasodik
igazgat6jarol, James Webb-16l elnevezett infravoros {irte-
leszkopot. A JWST az eddig megépitett legjobb {irtavesé
a vilagon, tudomanyos programjanak legfébb céljai az
els6 csillagok és galaxisok kialakulasanak, a csillagok és
a bolygoérendszerek keletkezésének jobb megértése, vala-
mint az élet lehetdségeinek kutatasa. Bolygétranzit soran
a csillagfény athalad a bolyg6 légkorén, a két szinkép 0sz-
szeadodik, amialtal meghatarozhat6 a bolyg6légkor 6sz-
szetétele is. Az tirtaves6vel fel lehet venni egy csillaga el6tt
atvonul6, Foldhoz hasonl6 bolygd légkorének spektru-
mat. Az igazan izgalmas erdmény pedig az volna, ha sok
oxigént talalnank egy ilyen tipusa planéta légkorében.
Mivel a foldi 1égkér magas oxigéntartalma is a névényi
fotoszintézis terméke, a nagy mennyiségli oxigén egy
exo-kézetbolygo légkorében az élet jelenlétére utalhat.

A nemzetkozi irkutatasban valé magyar részvétel el-
ismeréseként az {irkutatas legkiilonfélébb teriiletein dol-
goz6 magyar szakemberek kozossége Magyar Ordkség
Dijban részesiilt, melynek kiemeltjei: Kirman Toédor,
Pavlics Ferenc, Bejczy Antal, Izsak Imre, To6falvi Gyula,
Almar Ivan, Ferencz Csaba, Gschwindt Andras, Farkas
Bertalan, Magyari Béla és Charles Simonyi.

A planetol6égiahoz szorosan kotheté tobb évtizedes
kutatasban és ismeretterjesztésben, valamint a nemzet-
kozi tudomanyos egyiittmiikodésekben ki kell emelni
a SETI-hez kapcsol6do csillagaszati, asztrobiologiai tar-
gyl kutatasok témajaban Almar Ivan, valamint a Nap-
rendszer bolygotestjeinek vizsgalata terén Il1és Erzsébet
munkassagat. 2008-ban az amerikai SETI League Almar
Ivannak itélte oda a Giordano Bruno emlékdijat, amely
az idegen civilizaciok tudomanyos kutatasaért adhato
legnagyobb elismerés.

Bérczi Szaniszlo eldadast tart az ELTE-én
(Forras: Bérczi Szaniszlo)

Bar nem kozvetleniil a bolygokutatas témajahoz
kothet6, de a nemzetkozi kapcsolatok targyalasanal
mindenképp meg kell emliteni, a magyar szakemberek
altal megalkotott miiszerek koziil az tirhajosok sugart-
erhelésének mérése céljabol fejlesztett Pille d6zismeé-
r6t, valamint az elsé magyar miiholdat, a Masat-1-et.
Mindamellett, hogy a Pillét Farkas Bertalan hasznalta
az 1980-as repiilése idején, a miiszer tovabbfejlesz-
tett valtozataval dolgozott példaul Sally Ride, az els6
amerikai tirhajosné is a Challenger {irsikl6 hatodik
repiilése soran 1984 oktoberében. A d6zismérd sike-
réhez hozzatartozik az is, hogy legiijabb valtozatat a
Nemzetkézi Urallomason is hasznaljak a sugarterhelés
meéréseére.

Kozvetleniil a bolygétudomanyhoz kapcsolhatéak
mar az 1980-as években a Halley-iistokost vizsgalo Vega
lirszondak, valamint az ESA Rosetta névre keresztelt iis-
tokoskutato tirszondajanak egyes magyarok altal elkészi-
tett miiszerei. Nemzetk6zi konzorciumi egyiittmiikodés
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keretein beliil magyar csillagaszok is részt vettek a NASA
Kepler és TESS exobolygokutato tirtavcsovek méréseihez
kapcsolodoé kutatasi programokban.

Az firkutatasi hivatal sokszin{i tevékenysége a ku-
tatas mellett az oktatas-ismeretterjesztés teriiletén is
megmutatkozik, igy példaul az ilyen jellegli, sokrét(i
nemzetkozi kapcsolatokban is jol tiikrozédik. Az évente
megrendezett amerikai nemzetkozi tirtdborban a MANT
(Magyar Asztronautikai Tarsasag) szervezésében nyertes
palyazatok titjan magyar tanarok és diakok is tobb al-
kalommal részt vehettek. A nyaranta megrendezett ir-
tabornak az Alabama allambeli Huntsvilleben talalhato
Ur és Rakéta Kézpont (US. Space and Rocket Center) ad
otthont, amely a NASA Marshall Urrepiilési K6zpontja-
nak hivatalos latogatékézpontja is egyben. Az intéz-
mény a NASA els6ként, 1970-ben megnyitott latogat6-
koézpontja, Alabama allam legkedveltebb latvanyossagai
kozé tartozik. A Marshall {irkd6zpont pedig az amerikai
tirkutatasi hivatal egyik legrégebbi {irk6zpontja, itt fej-
lesztették tobbek kozott a Redstone, az Atlas, valamint a
holdexpedici6kban szerepl6 Saturn V rakétakat.

A bolygdétudomanyi konferencia

A Johnson tirk6zponthoz csatlakozé Hold- és Boly-
gotudomanyi Intézet (LPI) a fOszervezbje az évente
marciusban megrendezett Hold- és Bolygétudomanyi
Konferencianak (LPSC), ahol els6ésorban a planetolo-
gia kiilonbo6z6 teriiletein dolgozé kutaték tudoma-
nyos eléadasok és poszter szekciok keretében ismer-
tethetik az j kutatasi eredményeket. A konferencia
a holdkutatds eredményeinek bemutatasaval indult,
az els6 férumot 1970 januarjaban Apollo-11 Hold-
tudomanyi Konferencia (Lunar Science Conference)
néven szervezték meg. Az elsé6 talalkozok a holdi kdzet
és talajmintak vizsgalatara Osszpontositottak, majd
Az Apollo-expediciokon a holdfelszinrél begyUjtott NASA

holdk&zetminta-gyljtemény egyik darabja
(Forras: Schindgel Andrds, Bérczi Szanisz[d)

1978-ban valtozott a kongresszus neve Hold- és Bolygo-
tudomanyi Konferenciara. Az LPSC az utobbi években a
vilag legnagyobb, els6sorban planetologiai témajt kon-
tudomannyal foglalkozo szakember és diak vesz részt a
vilag minden tajarol. Torténetének tébb mint fél évsza-
zada alatt a konferencidkon neves hold- és marskutaték
vettek részt, de folyamatosan bemutatjak eredményei-
ket a Merkir, a Jupiter és a Szaturnusz, illetve holdjaik
vizsgalataban, valamint a meteoritikaban és a kisbolygo
kutatasban kiemelkedd szerepet jatszé szakemberek is.
Az 0t napig tart6 talalkozén elhangz6 el6adasok a boly-
gotudomany teriileteinek széles skalajat lefedik.

Magyar szarmazasu mernokok
és tudosok Amerikaban

Az lirkorszak kezdeteinek bemutatasanal meg kell em-
liteni Hermann Oberth, Magyarorszagon sziiletett
erdélyi szasz szarmazasu fizikust is, aki Werner von
Braun meghivasara 1955-1958 kozott aktivan részt vett
az Egyesiilt Allamok rakétafejlesztésében. Ez a program
volt az el6késziilete tobbek k6zott a torténelmi Apollo
holdutazasoknak. Gera Jozsef, az 1956-ban Amerikaba
emigralt repiilétervezo és fejlesztémérnok vitathatat-
lan érdemeket szerzett az Apollo expediciéknal hasz-
nalt holdkomp fejlesztésében, melyet el¢szor 1969-ben,
az els6 holdraszallaskor alkalmaztak. Egy haromtaga
bizottsag tagjaként feladata volt az Apollo-11 holdkomp-
ja vezérlésének elemzése kozvetleniil a holdraszallas
el6tti fazisban. A repiil6gépek repiilésellen6rz6 rend-
szereinek, valamint a Gruman F-14 vadaszrepiil6gép
kifejlesztéséhez is hozzajarul6é Gera Jozsef 1962-ben ke-
riilt a NASA virginiai Langley Kutatokdzpontjaba, majd
késébb a NASA kaliforniai Dryden Repiiléskutaté koz-
pontjanak munkatarsa lett.

Karman Todor és masok mellett jelentés mértékben
gazdagitotta a magyarok hirnevét Pavlics Ferenc az Apollo
holdprogramokban hasznalt holdauté fékonstruktére.
Az altala vezetett mérndkcsapat altal tervezett és kivite-
lezett holdjarmiivet els6 alkalommal az Apollo-15
kiildetés soran hasznaltak a holdfelszinen 1971-ben, és
még ugyanezen évben Pavlics Ferenc egy NASA dijat vehe-
tett at az Apollo program sikeréhez val6 hozzajarulasaért.
Nyugdijba vonulasa utan még évekig dolgozott tanacs-
adoként az amerikai tirkutatasi hivatalnak.

Bejczy Antal robotikaval foglalkoz6 magyar szar-
mazast mérnok, fizikus, aki a NASA Mars Pathfinder
kiilldetéshez a Sojourner marsjar6 taviranyitasi tech-
NASA Jet Propulsion Laboratory-ban a t6bb mint ha-
rom évtizedes palyaja soran miikodott tanacsadoként
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URKUTATAS

a marsjarok kovetkezé generaciéinak fejlesztésében.
Munkassaga soran a houstoni Johnson Urkézpontbol
is kapott megbizast az tirrepiil6gépeken hasznalt ro-
botkar-technol6gia kidolgozasara.

A NASA és a hazankban €lé magyar
bolygdkutatok

A kovetkez6kben néhany olyan magyar szakember pa-
lyajat mutatjuk be roviden, akik az utébbi évtizedek
soran munkajuk révén rendszeresen kapcsolatban all-
tak a NASA-val, s tobb alkalommal személyesen is bemu-
tattak kutatisi eredményeiket a Hold- és Bolygétudo-
manyi konferencian.

A NASA az 1970-es években oktatasi célbol készitett
20 példany, 12 vékonycsiszolatot tartalmazo holdko-
zetminta-készletet. Bérczi Szaniszl6 érdeme, hogy ezek-
bél a készletekbdl az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
is kapott kolcsonzésben, melyet oktatasi és kutatasi
célokra hasznalnak fel a fels6oktatasban. Az elsé kol-
csOnzési egyezmény 30 évvel ezel6tt sziiletett meg.
A készletben megtalalhatok holdi felfoldi kézetek,
mare bazaltok, breccsak, valamint talajmintak is.
A mintak vizsgalati eredményeirél a magyar kutaték
rendszeresen beszamoltak konferenciakon. Bérczi ta-
nar ar a Magyarorszagon €16 bolygo- és holdkutatassal
foglalkoz6 szakemberek koziil az elsd volt, aki kapcso-
latba keriilt a NASA-val a Kadar-rendszer idején.

A NASA fotéanyagok és a vékonycsiszolat mintak fel-
hasznalasa és tanulmanyozasa tobbek kozott olyan, a
hazai bolygékutatasban és a hozza kapcsolodé okta-
tasban, ismeretterjesztésben alapmiinek, illetve forras-
mitinek szamit6 kiadvanyok megsziiletésében is fontos
szerepet jatszott, mint a Planetologia egyetemi jegyzet
(Bérczi Szaniszl6, EITE, 1978), valamint a Kristdlyoktol
bolygotestekig (Bérczi Szaniszl6, Akadémiai kiad6, 1991)
cimf kotetek.

A hazai bolygokutatas torténetében fontos szerepet
betol1t6 szakemberek kozott van Gucsik Arnold asztroas-
vanytannal foglalkozo6 kutaté, aki mar tobb alkalommal
is kivivta a NASA megbecsiilését. Koziiliik is kiemelendd
az az elsimerés, melynek keretében az {irkutatasi szer-
vezet a kutatét a nemzetkozileg elismert bolygékutatok
(Distinguished Researcher) kozé sorolta. Gucsik profesz-
szor az egyetlen magyar tudos, aki részesiilhetett e ran-
gos elismerésben. A Magyarorszagon €16 kutatok koziil
6 volt az elsd, akit felkértek a Hold- és Bolyg6tudomanyi
Konferencia egyik szekci6ja elnoki posztjara (2007).

Legtobb esetben a Foldon kiviilrél szarmazé anyag-
mintak spektroszkopiai vizsgalataval foglalkozé szak-
ember kutatasi ,alanyai” k6zott a bolygonk legkiilon-
félébb teriiletein hullott meteoritok mellett olyan

kisbolyg6rol (Itokawa) szarmazoé mintak is megtalalha-
tok, melyeket japan {irszonda (Hayabusha-1) gy{ijtott
be. Az elmlt harom évtizedben a kutatéprofesszorként
is dolgoz6 Gucsik Arnold azon kevés kutato egyike, aki
tobbszor is egyiittmiikddésben dolgozott a vilag leg-
nagyobb f{irkutatasi szervezeteivel: NASA, JAXA (Japan
Uriigynokség), ESA (Europai Uriigynokség), és eddig egy
alkalommal az Indiai Uriigynokséggel (ISRO) is.

A Magyarorszagon €él6 bolygétudomanyi szakem-
berek kozott sokrétii és kiemelkedd tudomanyos és
ismeretterjeszt6 munkat végzett Keresztruri Akos az
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpontja
Asztrofizikai és Geokémiai Laboratériumanak vezetdje.
A planetaris geomorfologiaval és kartografiaval foglal-
koz6 Hargitai Henrik a NASA Ames Kutatokézpontjanak
munkatarsaként 2015-2017 kozott a marsi Hellas me-
dence keleti részének geol6giai térképét készitette el.

A planetologiaval és a vele szoros Osszefiiggésben
allo kiilonféle kutatasi teriiletekkel foglalkoz6 magyar
kutatocsoportok az utébbi harom évtizedben tobb
alkalommal vettek részt az LPSC-n. Az elmult masfél
évtizedben a cikk szerz6je is rendszeresen bemutatta
a planetolégiahoz kapcsolod6é kozmokémiai, asztro-
asvanytani kutatasi eredményeit a konferencian, és
felszolalt a bolygok és a kozmikus anyagok kémiaja-
hoz és asvanytanahoz kapcsol6do el6adasokon. A tobb
tizezer kiilfoldi és az eddig mar megjelent tobb tucat
magyar kozlemény a konferencia és az LPI (Lunar and
Planetary Institute) honlapjan érhetd el.

Gucsik Arnold a NASA-JAXA kozds programjan Uchinoura-ban
(Kyushu, Japdn) (Forras: Gucsik Arnold)
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Uj kutatasi iranyok

A planetolégiaval szoros 6sszefiiggésben 1évé kutata-
sok 1j iranyai egyrészt a Naprendszer objektumainak
alaposabb vizsgalatahoz és bolygoérendszeriink fejlédésé-
nek jobb megértéséhez, masrészt pedig a mas csillagok ko-
riil keringd bolygok tanulmanyozasahoz kapcsolédnak.
Ez utébbiak kozé tartoznak példaul a felfedezett
nak, a bolygétestek kémiai, asvanytani Osszetételének
vagy a naprendszerbeli és az exobolygérendszerekben
talalhaté planetaris testek dsszehasonlité planetologi-
ai vizsgalata. Komparativ vizsgalatok végezhetOk az egyes
bolygorendszerek szerkezeti sajatossagai, valamint a boly-
gbik és a Naprendszer bolygéinak legfontosabb jellem-
z6i kozott példaul a Kepler és a TESS tirtavesovek adata-
inak felhasznalasaval. Nagyon igéretesnek mutatkoz-
nak a James Webb {irtavcs6 képességei is az exobolygok
légkori spektrumainak vizsgalataban.

A NASA torténelmi 39A inditoallasa

A cikk szerzéje a Johnson Urkézpontban
(Forras: Futo Péter)

A Naprendszer égitestjeinek alaposabb vizsgala-
ta mellett a XXI. szazad kovetkezé évtizedeiben az élet
utani kutatas nagy valoszintiséggel intenzivebbé valik
majd az exokdzetbolygok és a gazoériasok holdjainak
vizsgalataban, mely utébbiak a remények szerint a tech-
nologiai fejlédéssel bizonyos mértékig szintén tanul-
manyozhatok lesznek. Az Gij kutatasi teriiletek legtobbje
mar napjainkban is jél illeszkedik a Hold- és Bolyg6tudo-
manyi Konferencian meghirdetett szekciok valamelyi-
kének témajahoz. Az 1ij kutatasi teriiletek jelent6ségé-
nek felértékel6dése pedig Gij témajna szekciok nyitasat is
magaval hozhatja.

A remények szerint a magyar kutaték a kovetkezd
évtizedekben ismét részt vehetnek majd kisbolygok, iis-
tokosok anyagabdl szarmazo mintak elemzésében, to-
vabba magyar kutat6helyek kapcsolodhatnak be majd a
bolygoék, holdak vagy a Naprendszer tavolabbi vidékein
talalhaté Kuiper-objektumok valamelyikéhez kiildott
nemzetkozi tirmissziékban a miiszerfejlesztésekbe.

A naprendszerkutatison és a hozza kapcsoloédo
technologiai fejlesztéseken tilmendéen az j kutatasi
iranyok valamelyikéhez ko6t6do teriileten is nagy va-
l6szintiséggel folytatédik majd a nemzetkozi kutato-
munkakban a magyar részvétel.

FUTO PETER

Nyitoképen: A nagy szerelécsarnok a Kennedy Urkozpont-
ban (Forrds: NASA)
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ORZOKUTYAKKAL ES VILLANYPASZTORRAL VEDEKEZNI

Farkas a valosagban

Lupus in fabula, mondta a latin, farkas a mesében. Az az M237 jell egyed, ami megtette a svajci Surselva
régio és Hidasnémeti k6zotti kétezer kilométert, ahol kildtték, a legkevésbé sem a mesében volt, hanem
a valosagban. Milyen az ember s a farkas viszonya? Hogyan tud a két csucsragadozofaj egyutt létezni,
vagy egyutt élni — a kulénbozd szakemberek kuldnbozd kifejezéseket hasznalnak —, hogyan lehetséges
ott juhokat, szarvasmarhakat legeltetni, vadgazdalkodni, természetet jarni, turazni, ahol farkasok élnek?
Mi a farkas szerepe egy Okoszisztémaban? Egyaltalan, milyen a farkasok jelene és az elérelathato jovéje
Magyarorszagon? Ezekrél és egyebekrdl kérdeztuk a téma szakértdit.

A trianoni békediktatummal létrehozott Magyaror-
szag teriiletén szaz évvel ezel6tt nem volt szaporod6
farkaspopulacié — mondja prof. Heltai Mikl6s, a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Vadgazdalkodasi és
Természetvédelmi Intézetének igazgatdja. Ehhez nem-
csak a korabbi iild6zés, az ebb6l adédo allomanycsok-
kenés jarult hozza, hanem az is, hogy a megmaradt
teriileteken alig volt erd6, mely megfelel6 él6helyet
biztositott volna szamara. 1920-ban az orszag alig tiz
szazaléka volt erddsiilt; ma tobb mint kétszer annyi.
Ugyanakkor szorvanyos farkasészlelések, illetve
-elejtések mindig is voltak — elég csak Fekete Istvan

Téli berek cimii konyvére visszaemlékezni, melyben
Matula elmondja Tutajosnak, hogy kemény teleken a
farkasok bizony at-atjonnek a Dravan, s megjelennek
a Berekben. Fekete Istvan ezt semmiképpen sem irta
volna le, ha nem lett volna igaz. A '70-es évektdl pe-
dig az Eszaki-kozéphegységben, a '80-'90-es években
Bacs-Kiskun megyében, a telepitett erdds teriileteken
voltak ismert el6fordulasok. Az elmult szaz évben
szinte nem volt olyan esztendd, amikor egy-egy far-
kasészlelés ne lett volna, és a nyolcvanas évektdl hol
a Bacskaban, hol az Eszaki-K6zéphegységben szaporo-
dott ez a nagyragadozo.
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Sokrétl okologiai hatas

S hogy milyen 6kolégiai hatasa van a farkas jelen-
létének egy adott teriilet allatallomanyara? Sokrét(i
hatasokrol beszélhetiink, amelyek Kiterjedhetnek a
prédafajok viselkedésére, teriilethasznalatara, és akar
az allomanyuk nagysagara is. A nagyragadozo jelenlé-
te hathat a kozepes- vagy Kkistest{i ragadozo6fajokra is.
Pozitivan: a prédamaradvany taplalékot jelenthet a
kisebb testii ragadozoknak; s negativan: a kisebb testti
ragadozo6 konnyen valhat zsakmanyava a nagyobb tes-
tlinek. A kis- és kozepestest(i ragadozofajok allomany-
valtozasa pedig az altaluk fogyasztott prédafajokat be-
folyasolhatja. Ahogy egyébként a nagy test(i névényevo
fajok teriilethasznalatanak valtozasa az él6hely flora-
jara gyakorolhat hatast.

Es az emberre milyen hatdsa van a farkasnak, illetve
viszont? Az egyiitt 1étezésnek az alapja egymas kolcso-
nos tisztelete. Egy nagyragadozoéval nem lehetséges az
egyiittlétezés, ha az nem tart az embert6l. Akkor, ahogy
azt mar most is lathatjuk, 6hatatlanul az ember koze-
1ében is meg fog jelenni a farkas, és az emberre kozvet-
leniil negativ hatast gyakorolhat. Nem véletlen, hogy
egyre tobb eurépai orszagban konnyitik meg, illetve
engedélyezik a farkas vadaszatat. A vadaszat, ha az jog-
szerli és etikus, nem veszélyezteti a farkas allomanyat,
ugyanakkor hozzajarul az egyedek félelemérzetének
kialakulasahoz, s igy az ember, az emberi telepiilések
elkeriiléséhez. Magyarorszagon fokozottan védett faj
a farkas, és folyamatosan novekszik az allomanya, s
elterjedési teriilete is. Terjeszkedése nem 1j jelenség,
hanem egy tobb évtizedes folyamat része, és a jelenlegi
ismereteink szerint ez az allomanynovekedés folyta-
todni fog. Ezt el6segiti, hogy a farkas kival6an tud al-
kalmazkodni az ember altal erésen zavart kornyezet-
hez is.

Nem rendkivuli a hosszu vandorlas

S vajon miként lehetséges az, hogy e nagyragadozo6
olyan oOriasi tavolsagokat tegyen meg vandorlasai koz-
ben, mint a ,svajci farkas"? Ilyen nagy elmozdulasok
el6fordulnak, nemcsak a farkas, de mas ragadozok ese-
tében is. Csak éppen sokaig nem rendelkeztiink meg-
felel6 eszkdzokkel (miiholdas nyakorv) arra, hogy ezt
nyomon kovessiik. Ezeknek a vandorlasoknak, kobor-
lasoknak, helykeres6 magatartasformaknak a miértjét
sokszor nem tudjuk megmagyarazni. Vannak ismert
jelenségek, példaul gyakori, hogy a fiatal kanok 1j ter-
ritériumot keresnek maguknak. De hogy ebben az eset-
ben errdl volt-e sz6, vagy masrol, azt senki nem tudja.
Csak a jelenséget ismerjiik. Pontosabb valasz akkor
lenne adhat6, ha sokszor egymas utan észlelhetnénk,
meérhetnénk, esetleg tesztelhetnénk ezt a viselkedési
format — fejezi be a professzor.

Most pediglassuk, mi mindent tudnak tenni az ember-
farkas ellentét tompitasaért, megsziintetéséért a ter-
mészetvédelmi szakemberek! A WWF Magyarorszag ter-
mészetvédelmi szervezetnek kiilon programja van a
hazainagyragadozoékkal (farkas, medve, hitiz) kapcsolat-
ban, melynek keretében a nagyragadozékkal kapcsola-
tos ember-vadvilag konfliktusok feloldasat igyekeznek
elérni, hogy ,minden félnek j6 legyen". Mint Siité David,
a nagyragadozok-program vezetdje elmondta, a prog-
ram kiemelten foglalkozik a farkasokkal, részint azért,
mert a farkas rendelkezik a legnagyobb allomannyal
a harom nagyragadozonk koéziil — ez mintegy hatvan-
hetven egyedet jelent —, részint pedig, mert Eurépaban
és igy nalunk is jellemzéen a farkas a ,legkonfliktuso-
sabb faj". Az, hogy a '40-es, '50-es évekt6l a 2000-es évek
elejéig szinte elt(int a faj az orszagbodl, arra éppen elég
volt, hogy az emberek elfelejtsék, milyen az, amikor
nagyragadozokkal kell egyiitt élni.




BIOLOGIA

Novekszik a nagyragadozo-szam

Az ut6bbi évtizedek valtozasainak — az er6sbodo ter-
mészet- s kornyezetvédelemnek, a hazainak és a nem-
zetkodzinek egyarant, az erddsiiltség novekedésének, a
vidéki élet megvaltozasanak, az extenziv allattartas in-
tenzivebbé valasanak, igy a hegyvidéki legeltetés visz-
szaszorulasanak, tehat kiilonb6z6 okologiai s szocio-
logiai valtozasoknak koszonhetéen nemcsak nalunk,
de egész Eurépaban elkezdett novekedni a farkasok és
mas nagyragadozok szama, s visszatérésiik nem feltét-
leniil konfliktusmentes. Kihivast jelenthet a haszonal-
lattartoknak és a vadgazdalkod6knak egyarant. A ha-
szonallattartok esetében a kihivas az, hogy a korabban
megszokottakhoz képest masképp kell gazdalkodniuk,
kodok esetében pedig az lehet a konfliktusforras, hogy
a farkasok jelenléte ,versenytarsat” jelent szamukra,
illetve hatassal lehet a vadallomany viselkedésére is.
Egyes teriileteket a farkas miatt tobbé-kevésbé elke-
riilhetnek az allatok, mert tartanak a nagyragado-
zOktol. Ez egyébként teljesen termeészetes jelenség,

az erdoéfelijulas szempontjabdl pedig még

kedvez0 is, hatasara ugyanis valtozato-

sabba valhatnak az élGhelyek,

sikeresebben tjulhatnak fel az erd6k. Mindenesetre
a jelenség megneheziti a vadasztatast, el6fordulhat,
hogy az allatok nem a megszokott moédon, hanem
szokasaiktol eltér6en fognak viselkedni. S6t olykor a
turizmusra is negativan hathat a farkasok jelenléte,
a faj koriil ugyanis tovabbra is sok a tévhit, néhanyan
pedig még mindig félnek ezektdl az allatoktol. Fontos
azonban megjegyezni, a farkasok jelenléte nem jelen-
ti azt, hogy ne tarazhatnank, ne kirandulhatnank az
erd6ben. Ezek az allatok ugyanis jellemz6en 6vatosak,
tartanak az embert6l, s ha idében észlelnek minket,
messze kitérnek az utunkbdl. Ha normal hangerével
beszélgetve tlrazunk a kijelolt 6svényeket hasznalva,
minimalisra csokkentettiik egy konfliktus kialakula-
sanak az esélyét.

Hogy mindenki jol jarjon
Amit a WWF Magyarorszag ten-
ni tud ebben a helyzetben:
igyekszik a konfliktusokat

csokkenteni, hogy minden-
ki jol jarjon, emellett pedig




a tarsadalmi szemléletet formalni, fellépni a fajjal
kapcsolatos kiilonféle tévhitekkel szemben. A szer-
vezet felhivja a figyelmet, hogy léteznek megoldasok,
amelyek a haszonallattartéknak segitségére lehetnek:
nagy test(i 6rzékutyak, példaul a kuvaszok alkalma-
zasa — mely kutyakat éppen az ilyen helyzetek ,keze-
lésére” tenyésztettek ki sokszaz évvel ezel6tt —, plusz a
jol kiépitett és karbantartott, tobbsoros villanypaszto-
rok hasznalata nagymértékben csokkentheti a farkas
okozta karokat. A WWF Magyarorszag s a gazdalkodok
egyiittmiikodésére példaképpen meg lehet emliteni a
Zempléni-hegységben a Haluska Istvan allattartoval

valo kapcsolatot. O egyszersmind erdészeti munkat is
végez, emellett vadaszik is, és az emlitett moédon védi
meg sikeresen allatdllomanyat olyan kornyezetben,
amelyben farkasok el6fordulnak. A példakat még so-
rolhatnank; minden megoldas jobb annal, mint hogy a
farkasok illegalis kilovések aldozatai legyenek, melyek
mogott éppen a kezeletlen ember-vadvilag konfliktu-
sok allnak, és amelyeket a legtobb esetben szinte lehe-
tetlen bizonyitani. A megoldasi lehetéségekre tobbek
kozott lakossagi forumokon iranyitjak ra a figyelmet
a WWF Magyarorszag szakemberei, ugyanitt az érdekel-
teknek lehet6ségiik van tapasztalataik megosztasara,
amibdl mindenki tanulhat. Ilyen féorumokra sokszor
hiviak meg a természetvédelmi szervezetet, példaul a
Matra vagy a Biikk vidékén — vagy éppen maga a WWF
Magyarorszag szervez rendezvényeket. A szervezetet s
torekvéseit az emlitett térségekben él6k egyre jobban
ismerik, éppen a nagyragadozok-program révén.

Ismeretterjeszteni kell

Hidasnémeti, melyhez kozel a ,svajci farkas” miihol-
das nyakorvét megtalaltak a Hernadban, az Aggteleki
Nemzeti Park Igazgatosag teriiletén fekszik. Itt mintegy

20-25 egyed tartézkodhat, de a farkasok gyakran elhagy-
jak a nemzeti park teriiletét, atmennek példaul a szom-
szédos Biikki Nemzeti Park Igazgatosag teriiletére, vagy
éppen Szlovakidba —tajékoztat Szabd Adam, az Aggtele-
ki Nemzeti Park Igazgat6sag zoologiai szakreferense,
aki megtalalta az M237-es jel(i allat nyakorvét a folyoban.
0 az emberfarkas konfliktus legmeghatarozobb elemé-
nek az orvvadaszatot, az illegalis farkaselejtéseket tartja.
A vadaszoknak semmiféle koriilmények kozott nem
szabad farkast elejteniiik Magyarorszagon, és még nem
volt birosagi itélet amiatt, hogy valaki farkast 16tt volna.
De er6s a gyanu, hogy ,nem kerek a torténet”, viszonylag
gyakran t{innek el allatok olyan helyeken, ahol rendsze-
resen tartozkodtak, s lehet, hogy elejtés aldozataiva val-
tak — mondja a szakember, aki mar orvvadaszok altal
kihelyezett hurokban elpusztult farkast is talalt.

Mit lehet a jelenség ellen tenni? Ismeretterjeszteni kell,
igyekezni meggy6zni a vadaszatra jogosultat, a vadgaz-
dalkodot, a vadaszteriilet bérléjét arrél, hogy szamara
a farkas nem okvetlen konkurencia, és nem ellenfél.
A farkas a vadallomanynak, a természetnek a része,
s ezt tudomasul kellene vennie a vadasztarsadalomnak.
Eznem egyszerti dolog, és évtizedekig is eltarthat a folyamat.

Meg kell ismerni e faj természetben betoltott helyét,
szerepét, meg kell tanulni tisztelni ezt a fajt. Nem pani-
kot kelteni, nem gyt(il6lni: tisztelni kell, és akkor lehet vele
tgymond egyiitt élni. Lehet a farkas territériuman beliil
allatot tenyészteni, erdd- s vadgazdalkodni. A farkas alta-
vadakat ejti el, amelyeket a vadaszoknak tigyis ki kellene
selejtezni; természetesen az 6vatlan, figyelmetlen vad is
prédajava valhat. A haszonallattartas pedig 6rzékutyak
— kuvaszok —, illetve megfelel6 villanypasztorok alkalma-
zasaval megoldhato. Nem tudok olyan esetrdl, hogy akinél
vannak 6rzékutyak, ott farkas okozta karesemény tortént
volna — mondja Szab6é Adam. Hozzateszi: a termeészetja-
ras, a turizmus sem jar veszéllyel a farkasos teriileteken
az ember szamara. Arra egyébként volt mar eset, hogy
kirandulok fényes nappal farkast lattak a nemzeti park-
ban, de ez nem jellemzd6; hiisz-harminc méternél koze-
lebb nem engedi magahoz a farkas az embert, elfut el6le.

S mi a farkas jovOje hosszabb tdvon Magyarorsza-
gon? Amig a jelenlegi mértékben né a nagyvadallo-
many — példaul a gimszarvasok — allomanya, addig
varhatéan a farkas is tovabb fog szaporodni — mutat
ra a zoolbgiai szakreferens.

Mindezek persze — tehetjiik hozza - a lel6tt ,svajci
farkason” mit sem segitenek. Farkas, farkas, te szegény
M237-es jelii egyed! Jobban tetted volna, ha a vandor-
las valosaga helyett a mesében maradsz.

FARKAS CSABA
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A KELETI KERESKEDELEMROL

Hagyomanyos arucsereformak

A keleti civilizacio, a kereskedelem fejlédése &sszeflgg a Kina-Kelet-Turkesztan-Pamir-Perzsia-Eurdpa
utjait 6sszekotd nagy nemzetkdzi arucsereforgalmat bonyolitd utvonallal, a hires Selyemuttal. A Selyemut
elnevezést eldszor a német geografus, Ferdindnd von Richthofen hasznalta 1877-ben. A Kelet-, Dél-, és
Nyugat-Azsiat Eurdpaval és Eszak-Afrikdval dsszekotd Utvonal idészamitasunk eldtt a Il szazadtdl mar
letezett és élénk forgalmat bonyolitottak rajta. A Selyemuton folyd kereskedelem fontos szerepet jatszott
Kina, Egyiptom, Perzsia, Arabia, India, Roma és Bizanc, a nagy civilizaciok fejlédésében. Nem allando
utvonal volt, hiszen elsé a karavanok biztonsaga volt, de volt néhany bejaratott fontosabb Ut szarazféldon
és bizonyos tengeri szakaszokon is. A karavanok rakomanyaiban nemcsak selymet, hanem mez&gazdasagi
terményeket, flszerféléket, keramiat szallitottak, és nemcsak arucsereforgalom, hanem az érintett orszagok
kulturalis migracidja is ehhez az utvonalhoz kapcsolddott.
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Karavanszerajok

A szarazfoldi kereskedelem fellendiilése a muszlim or-
szagokban a mekkai zarandoklatokkal is kapcsolatba
hozhat6, hiszen az évente ismétlédo zarandoklatok
6riasi tomegeket mozgositottak, amelyek ellatasahoz
tOméntelen mennyiségli arura, féleg élelmiszerre volt
sziikség. Az muszlim orszagok kereskedelme A VIII-X.
szazadra Oriasi fejlédésen ment at. A kereskedelmi tit-
vonalak behdal6ztak Kis-Azsiat, az Arab-félszigetet és
Eszak-Afrikat. A bagdadi kalifak a X. szazadban elren-
delték, hogy a mekkai zarandoklatra indulék nagy cso-
portokba verddve, karavanokkal utazzanak.

A karavanutak mentén karavdnszerdjok épiiltek, ahol
az utazok megpihenhettek, feltolthették megfogyatko-
zott készleteiket és aruik egy részétdl is megszabadul-
hattak. A karavanszerajokat egymast6l 30 km tavol-
sagra épitették, ennyit lehetett megtenni 6 6ra alatt.
Hatalmas raktarak tartoztak hozzajuk. Ezek a kb6l
épiilt hatalmas raktarak embernek, allatnak szallast
is ado6 épiiletek lassan kereskedelmi kézpontokka
lettek. A nagykereskeddk itt raktaroztak és arultak
a feldolgozatlan aruikat és adtak tovabb a helybéli
kiskeresked6knek. A nemzetk6zi kereskedelmi utak
mentén hatalmas varosok jottek létre, kialakult az
arucsere-forgalom intézményrendszere. A torokor-
szagi karavanszerajok tobbségét a szeldzsuk korban,
a XIII. szazadban épitették, de jelentds szamu szeraj
épiilt a XV-XVI. szazadban is. Az Oszman Birodalom

A XVl.szazadban épult karavanszeraj Nigdében

nagyon Osztonodzte a kereskedelem fellenditését,
igy gombamod szaporodtak a kereskedelmi utak
mentén az embernek, allatnak és a rakomanyoknak
biztonsagot ado6 karavdnszerdjok, hdnok. A két épii-
letfajta elnevezését olykor szinonimaként is hasz-
naljak, mégis a legszembeotlébb kiilonbség kozot-
tiik az, hogy a karavanszerajok a pusztakon keresztiil
fut6 utak mentén lev épiiletkomplexumok, altalaban
négyszogletti, nyitott udvard, mig a hanok a varosok-
ban, tébbnyire fedett udvarral ellatott épitmények vol-
tak. T6bbségiiket ma is rendeltetésszertien hasznaljak,
a kereskedelem szolgalataban allnak.

Hanok

Kezdetben csak szerdjok, késébb azokon Kkiviil is ori-
asi raktarépiiletek épiiltek, melyeket fundugnak vagy
hanoknak neveztek. Ezek a hdnok nagy kiterjedésii
udvarokat zartak kozre, két-harom emeletes kozrakta-
rak, melyeket fedett atjarok kotottek 6ssze. A hanok
nemcsak raktaroztak az arukat, hanem egymassal is
arucsere-kapcsolatban voltak. Az aleppéi iivegedénye-
ket a sziriai termékekkel egyiitt damaszkuszi kereske-
dék arultak, az Indiabél szarmazo6 ambra, a fliszerek és
értékes faanyagok az egyiptomi kristalyiivegekkel és
szovetekkel egyiptomi zsidok hanjaiban halmozoédtak.
A kozepes nagysagi varosokban a hanok szama szaz
alatt lehetett, de a nagyvarosokban, amilyen pl. Kairé
vagy Bagdad, melyek a muszlim hitélet és kereskedelem

Sadrazam Okiiz Mehmet pasa jé kereskedd és
karavanszerajépitteté volt az Oszman Birodalomban.
A halas utokor szobrot emelt neki.
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szervezésének kozpontjaiva valtak, a hanok szama is
tobb szaz lehetett. A hanok a t6zsde szerepét is betol-
totték, araikat a mindenkori kereslet-kinalat hatarozta
meg. A Koranban lefektetett torvények szerint az allam
csak haborn vagy éhiség idején avatkozhatott az arak
szabalyozasaba, akkor is csak az alapveté élelmiszerek
— kenyérgabona, datolya, olaj — esetében. Forgalmuk
kivaltképp a zarandokttra indulé karavanok 6sszeve-
rédésének idején nétt meg, tobb tizezer embert kellett
féleg élelmiszerrel ellatniuk. A leggazdagabbak minden
bizonnyal a kézmfivesek, ékszerészek, kelmearusok
hanjaivoltak. Népes kiszolgal6személyzet, teherhordok,
arukezelOk, kutyas éjjeliérok biztositottak a zavartalan
kereskedelmet és az aruk biztonsagos 6rzését.

Ankara a XV. szazadt6l mar jelentés kereskedelmi
kozpont volt, bar csak a XX. szazadban lett Torokor-
szag févarosa. Kozépkori épiiletei kivaltképp a var
kornyékén, a varos torténelmi magjaban megmarad-
tak, s tobbségiik ma is a kereskedelem szolgalataban
all, vagy mtizeumnak ad otthont, mint pl. Ankaraban,
a Mahmut Pasa Bedesteni (1464-1471 k6zott épiilt) és a
Kursunlu Han ugyanebben az idében egymas mellett
épiilt komplexumokban ma a Régi Anatoliai Civilizaci-
6k Mazeumanak régészeti gylijteményét helyezték el.
Ezeken kiviil Ankaraban tobb hant is talalhatunk, igy
az 1522-23-ban épiilt Cengel Hant, az 1590-ben épiilt
Sulu Pasa Ankarali Hant, a XVI-XVII. szazadban
épiilt Cukur Hant, és a veliik azonos idében épitett
Pilavoglu Hant,a Kibris Hani-t,a XIX. szazadban emelt Yildiz
Hant, a Yeni Sarayt, melyek maig alljak az id6 probajat.

A nagyvarosokban, kikotok mellett vasarokat ren-
deztek, ahol féleg a gabona, datolya, olaj, szényeg,
aszalt gytimolcs, soézott hal, szappan és faaruk cse-
réltek gazdat. A vasarokat a varosok kozponti helyén
a nagy forgalmu tereken vagy kikoték szomszédsa-
gaban rendezték. A torok nyelv perzsa eredetii jo-
vevényszoval, (pazar, bazar) jeloli a vasartartasra Kki-
jelolt napot. Hagyomanyos a keddi (Sali pazari) és a
csiitértoki (persembe pazari) vasar. Sok telepiilésen
még a kozépkorbol foldrajzi névként maradt fenn a
vasartartas napja, feltehet6en a vasar koré szervezo-
dott a telepiilés. Torokorszagban, a Fekete-tenger part-
vidékén Salipazari és Persembe nevii falvakat taldlunk,
de pl. Alanya egykori vasarterének neve Cumalipazar,
ami most a varosrész neve is egyben. A torokok hagyo-
manytiszteletét jellemzi, hogy ma is boltokkal, m{ihe-
lyekkel teli a tér, tehat szazadok 6ta ,rendeltetésszertien”

A Erzurum egyik hanja
A Karavanszeraj Erzurumban

4 Asivasi bedeszten egyik boltjanak bejarata
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4 Bedeszten boltja

4 1522-23-ban Ankaraban épult han
ma Kozlekedési Muzeum

V¥ Cumalikizik piaca

hasznaljak. Minden bizonnyal a hét utols6é napja is va-
sartartasi nap volt, onnan a neve is: pazar... A vasari for-
gatag, az arubGség és az allando6 vasarhelyeken jottek
létre a keleti kereskedelmet leginkabb jellemz6 bazdrok.

Eredetileg fedett utcasorok voltak ezek a bazarok,
amelyekre kétoldalt nyiltak az {izletek. Els6ésorban
az éghajlattoél fiiggdtt, hogy milyen formaban ala-
kitottak ki a bazarokat. Ali Mazahéri X. szazadban
élt utazo feljegyzéseib6l tudjuk, hogy a kozépkor-
ban Irdnban, Turkesztanban, a Kaukdzuson tali
vidékeken, Afganisztdnban és Mezopotamidban a
bazarokat boltives tetékkel boritottak, de Sziridban
és Egyiptomban, ahol kevés a csapadék a gerendakra
teritett gyékényszényeg is megtette. A Kaspi-tenger
és a Fekete-tenger partvidékén nyitott bazarokat
épitettek, de szélesre hagyott eresz védte a jarokels-
ket az es6tol.

Torokorszag teriiletén ma is megtalalhaté mindkét
forma. A csapadékos vidékeken a fedett bazar jellem-
z06, mig Bels6-Anatélidban a nyitott bazar. A boltok és
a kézmiives miihelyek egyiitt épiiltek, amolyan ,mfi-
helyboltok” alakultak ki, ahol a vasarl6 lathatta a ké-
szités folyamatat és a mar meglév) termékeket is. Szinte
.kéz al6l" vehette meg a portékat. Maig is igy miikodik
Torokorszag-szerte, megvalositva ezzel az arutermelés
és a kereskedelem komplex egységét. A bazarok ily mo-
don rendszerint egy-egy szakma, céh kézmiiveseit és
keresked6it fogtak dssze. Valosagos utcasorokat alkot-
tak a kiilonféle mesterségek és iizleteik. Javarésziiket
szinte érintetleniil megdrizte az id6, szinte torténelmi
utazason vehet részt ma az, aki Sivas, Ankara vagy mas
bels6-anatéliai nagyvaros XII-XVI. szazadban épiilt
bazarjaiban sétal. El6fordul olykor, hogy a varosren-
dezési tervek miatt modosult az utcakép s mar csak
egy-egy mesterségrél elnevezett utca O6rzi a hajdan-
volt kézmitivesek utcajanak, mtihelyboltjainak emlé-
két. Altalanosan elmondhato, hogy a nagy bazarok a
telepiilések kézpontjaban jottek létre, koréjiik tele-
pedtek a kiilonb6z6 szakmak, pékek, pecsenyesiitok,
italarusok bodéi. A szakmankénti tomoriilés nem-
csak az arak, hanem a mindség ellen6rzését is szolgal-
ta. A kontarokat nem tfirték maguk kozott, szigorian
biintették is 6ket. Aprébb csalasok, triikkok azonban
mindig voltak, pl. az aranymf{ivesek finoman ,ralehel-
tek” a mérlegre, vagy viaszt ragasztottak a serpeny6
aljara, hogy tobbet nyomjon az aru.
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Mértékegysegek kavalkadja

A stlyok sem voltak feltétleniil egységesek. El6for-
dult, hogy varosonként, s6t mesterségenként valto-
zott. Példaul a ratl Mekkaban 120 dirhem (1 dirhem=
3,28 g), Kairéban 440, Bagdadban 130, Damaszkusz-
ban 600, Aleppéban 720, Konstantinapolyban 120,
az Eufratesz-parti Harranban 720, Jeruzsalemben
800 dirhemmel volt egyenérték{i. A szabvany szerinti
konyok hat ujjnak felel meg, (Egy ujj 6 egymas mel-
1é tett arpaszem szélessége, egy arpaszem viszont
6 egymas mellé fektetett Oszvérfarokszorrel volt
egyenld szélességli. Annak ellenére, hogy a mérté-
kegységeket hitelesitették, a fémek o6tvozetét szab-
vanyok irtak el6, nem kevés bonyodalom szarmazott
a szamitasokbol, béven akadt dolguk a bazarok rend-
fenntartéinak.

Bedesztenek

A korabeli feljegyzések koziil a legbecsesebb Dernschwam
Janosé, aki az erdélyi sobanyak igazgatéjaként 1553-55
k6zott a Verancsics Antal vezette kovetséghez csat-
lakozva leirja, hogy a kereskeddudvarok, vamhazak,
boltok, szatécsbédékon Kkiviil Konstantinapolyban
bedesztenek is vannak:".. a bedesztennek nevezett két
nagy kereskeddcsarnokot, amelyet a csaszar kébol
épittetett és boltoztatott, amelyekben mindenféle
aranyholmit és selyemarukat arulnak (...) ennek a két
keresked6haznak nincsenek feliil boltozatai csak
négy faluk all és kozépen néhany pillér és elvalaszto
fal, két szintben, erés kvaderkébdél; a templomokhoz
hasonléan ezeken nyugszik a boltozat; az ablakok a
magasban vannak. Es a falak mentén minden arus-
sorban magasitott dobogok allnak, melyek masfél
bécsi rof magasak, kifelé pedig két rof szélesek, mial-
tal hat ember egymas mellett elfér a piaci arussoron.
(.) Ez a két keresked6csarnok a legelékel6bb egész
Konstantinapolyban, benniik sok-sok orszagbél érke-
zett mindenféle selyemholmit arulnak a kiilénb6z6
nemzetiségli kalmarok.” Az isztambuli fedett bazar
elédjérdl van sz6. Minden bazarsoron megtalalhat6
a nyalanksagok szentélye, az édességbazar, ahol hel-
vdat és mas keleti édességet lehet kapni, mézes ostydt,
cukorkat, grandtalmaval, gyombérrel dnizzsal izesitett
finomsagokat arulnak.

A hitéletet biztositd mescid —
imahdz a Suluhan udvaran Ankaraban A

A XVI. szazadi falu, Cumalikizi egyik korabeli haza, elétte az
eladasra kindlt portéka. Szinte az egész falu egy nagy
zsibvasarra hasonlit. A

Flszerbolt az ankarai bazarban A
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Piac

A torok arucserét tekintve nincs olyan éles hatar a ba-
zar és a piac kozott, mint gondolnank. Ha meg kellene
fogalmaznunk a kiilonbséget, azt mondhatnank, hogy
a bazar az értékes és kézmtives miihelyboltok, a piac
pedig az idényaruk, kommersz termékek arucseréjé-
nek szinhelye, kerete. A vasar és bazar fogalma tobbé-
kevésbé napjainkban is fedi egymast.

A piacot carsi névvel illeti a t6érok nyelv, ami perzsa
eredetii sz6, négy oldala teret jelent, ahol boltok, bo-
dék talalhatok. A piactartas idejét nem szabalyoztak,
emberemlékezet 6ta a varosokban exponalt helyen
minden nap tartanak piacot, ahol szezongyiimolcsot,
zOldségfélét sajtot arulnak. A falusi termel6k ide hoz-
zak portékaikat, a nomadok a kecskeb6rtomlébe 6m-
lesztett sajtjaikat. JOI elkiilonitik az élelmiszer — és
takarmanypiacot az allatpiactél, ahol épptgy arulnak
nyergelni valé szamarat, aldozati allatnak szant juhot,
mint asztalra val6é szarnyast. A kézépkor 6ta a keleti
varosokban a bazarok, vasarok, szabadtéri piacok,
szatocsboltok mellett sajatos szinfoltot jelentettek
a vandorkeresked6k, akik apré csecsebecséket, olcsod
arukat kinalva réttak az utcakat. A hiitészekrények
megjelenése el6tt jégarusok lepték el az utcakat és a
vizarusokhoz hasonléan nagy segitséget jelentettek a
haztartasoknak. A vizarusok a foly6kbol, a varosokat
0sszekoto vizvezetékekbol toltotték fel és hangosan kia-
balva arultak a vizet,aminek nagy becsiilete van a forr6-
égovi orszagokban. Georgievics Bertalan, Egy fogoly iitja
Torokorszagban cimmel 1526-39-ben irt feljegyzésében
irja: ,A viznél nincs nagyobb kincs a forré éghajlatii
orszagokban. Kiilonosen a kora-kdzépkori zarandok-
latok idején noétt meg az értéke, amikor a zarando-
katvonalba esé varosok lakossaga tobbszordsére
duzzadt.” Ali Mazahéry pedig arrél ad hirt, hogy,1011-
ben az utazas ideje alatt egy pohar viz kétszaz eziist-
be keriilt; 1012-ben a garmadak betomték a kutakat,
15 ezer ember lelte halalat.” A mozgo6 vizarusok azota
nem tomléboél, hanem mivesen munkalt réz viztartaly-
bdl, ibrikkel adjak a vizet, ijabban pedig a mindenhol
fellelhet6 petpalackokboél kinaljak a szomjas utazokat.

A kereskedelem a keleti tadrsadalom mozgatérugo-
ja, a kereskedd réteg a tarsadalmi rangsorban mindig
megbecsiilt helyen allt. Erdemes figyelniink arra, amit
a XIV. szazadi arab utazo, Ibn Battuta ir a Foldko-
zi-tenger ma is kedvelt turisztikai helyérdl, Antalya-
r6l: ,A varos kiilonb6zd rétegei teljesen elkiiléniilnek
egymastol. A keresztény keresked6k egy kikotd elnevezésii

A Serbetarus Isztambulban

4 Vizarus eszkdzoket arusitd dcskas Isztambulban
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Alanya piaca

teriileten laknak. Varosrésziiket fal veszi koriil.(...)
A mohamedan lakossag magaban a varosban lakik.
Itt van a fémecset, egy medresze, sok fiird6, hatalmas
piacok.”

Vandorkereskedelem

Az Oszman Birodalomban szinte csak a keresked6k
jarhattak-kelhettek szabadon. Dernschwam Janos mar
idézett irasa szerint ,a zsidok és az idegen keresked6k
Lengyelorszagbdl, Oroszorszagho6l, Olahorszagbdl és
Magyarorszagrol foglalkozasuk tizése céljabdl ki- és
beutazhatnak. Mindeniitt szabadon kozlekedhetnek
arujukkal, csak a vamot kell megfizetniiik a csaszar-
nak. Abban a szerajban szallnak meg, amelyikben
akarnak, a sajat viseletiikben jarhatnak, kelhetnek.”
Szabad mozgasteriik 1évén nemcsak az arujuk ju-
tott el idegen tajakra, hanem az informacidkat
is hoztak-vitték. Nem egyszer a valtozasok hatteré-
ben is 6k alltak. Idegen népek kultarajat honosi-
tottak meg, ha valamely teriileten megragadtak,

letelepedtek. Nekik koszonhet6en terjedt el a keleti
kultiira szamos eleme Eurépaban. Tavol- és Kozel-
Keleten a kinaiak, arabok, gorogok, torokok, 6rmeé-
nyek koziil keriiltek ki a legjobb kereskedék, aki a
vilag minden tajara eljutottak.

A kozlekedés forradalma nem hagyta érintetleniil a
keleti orszagokat sem. A régi karavanutak nyomvona-
lan ma mfiat fut, autékonvojok szallitjak az arukat,
a hagyomanyos arumozgatas, teherhordas modszerei
szamos helyen megmaradtak, s bar nagy a kontraszt,
jol megférnek egymassal.

BARTHA JULIA

Nyitoképen: Safranbolu rézmitives miihelyboltja
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FUNKCIONALIS MOZAIKOK

Szines/szintelen mozaikossag

2 RESZ Mindenki latott mar szines/fehér foltos macskat, kutyat, kecskét, lovat, és talan embert is.

Bizonyara talalkozott mar olyan embertarsaval, akinek egyik szeme barna, a masik kék, vagy
valamelyik szemében egyszerre voltak barna és kék részek. Miként alakul ki a szines/fehér foltossag?
Milyen tipusai ismertek? Oroklédik? Jelen dolgozat azokat a mechanizmusokat mutatja be, amelyek a
szines/fehér tarkasag, valamint a szemek barna/kék mozaikossaganak eredendé okai.

Melanocitak és melaninok

A melaninok az allatvilag legelterjedtebb pigmentféle-
ségei. Kiillonféle tipusait a boér alsé rétegében é16 me-
lanocitak (pigmentsejtek) ,termelik”, biztositva a bor
és szarmazékai, tovabba a szemek jellegzetes szinét, és
egyben védelmet az ultraibolya sugarzas karos hatasa-
itél (1. abra) [1]. Leggyakoribb tipusuk az eumelanin,
amelynek fekete és barna valtozatai vannak, valamint
a narancs-voros szinti feomelanin. A bér- és hajszint az
eu- és a feomelaninok aranya hatarozza meg, mélysége
pedig attdl fiigg, hogy a melanocitdk mennyi melanint

termelnek, nem pedig a melanocitak szamato6l. A me-
lanocitak aktivitasat gének, az agyalapi mirigyben
képz6do, tigynevezett melanocita-stimulalé hormon,
valamint a bériinket ér6é fény er6ssége és idétartama
hatarozza meg. A melaninok els6sorban a tirozin ami-
nosav oxidaciéja, valamint a képz6do6 termékek poli-
merizacidja révén keletkeznek. A melanin rogécskék
a melanoszéma nevii, 05 pm-nyi sejtszervecskékbe
csomagolva jutnak a melanocitak nytlvanyaiboél a bér
keratinocita sejtjeibe [2]. Egy melanocita 30-40 kerati-
nocitat lat el melaninokkal. A keratinocitakba érkezve
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1. dbra. Melanocitak, melaninok. (A) A melaninok a
melanocitakban képzédnek, onnan kerulnek a keratinocitakba,
ahol a sejtmag fény felé esé része felett halmozodnak, arnyékot

vetve védik azokat az ultraibolya sugarzastol. Az &ssejtek
osztodnak, potoljak az elhasznalddo keratinocitakat. (B)
A melanocitdk biztositjdk a bdr és szarmazékai szinét.

a melanin rogocskék a sejtmagvak folott gyiilekeznek,
mintegy ledarnyékolva azokat (1. abra). Alapvet szere-
piik az, hogy védik a sejtmagban 1évé DNS-t az ultraibo-
lya sugarzas mutaciokat okozé, modfelett artalmas ha-
tasaitol. (A melaninok a rajuk es6 ultraibolya sugarzas
99,9 szazalékat elnyelik.)

A melanocitak eredete

A melanocitak 6ssejtjei, a melanoblasztok szintelenek,
és az embriogenezis folyaman a dticlécbdl vandorol-
nak végleges helyiikre: a brbe, a szembe, a belso fiil-
be, az agy néhany helyére, hogy aztan utddsejtjeik,
a melanocitdk melaninokat termeljenek (2. abra).
(A vandorlas emberben az embri6genezis harmadik
hetében torténik.) A melanoblasztok vandorlasuk so-
ran, mikozben osztodnak, el6szor az embrié hati te-
riileteit népesitik be, késébb jut bel6liik az oldalsé
és a hasi tajakra is. Rendeltetési helyiikre érve a
2. dbra. A melanocitak eredete. A duclécbdl kivandorld
Ossejtekbol sokféle sejttipus szarmazik. A melanoblaszt

dssejtekbdl differencidlodnak azok a melanocitak,
amelyekben a kulénféle melaninok képzédnek.

melanoblasztokb6l melanocitak differencia-
l6dnak, akik miutan ,munkaba allnak”, tobbé
nem osztédnak [1]. A bér névekedésével sza-
muk Ggy gyarapszik, hogy a tartalékban vara-
koz6 melanoblasztokbél differencialodnak.
(Erdekes, hogy a bér regeneracioja soran, vagy
a melanéma daganatokban a melanocitik
nemcsak visszanyerik oszt6dd képességiiket,
hanem osztédnak is.)

A szines/fehér foltossag eredete

Ha a dicléc sejtjei a szokasosnal kevesebben vannak,
vagy a kelleténél kevesebbet osztédnak, és nem képz6-
dik elegend6 szamu vandorlo sejt, vagy ha a vandorlo
sejtek némelyike vandorlas k6zben megreked, esetleg
elpusztul, a legtavolabbi testtdjakra nem érkeznek me-
lanoblasztok, nem képzédnek melanocitak, és persze
melaninok sem. Az is megesik, hogy ugyan helyiikre
érkeznek a melanoblasztok, és képzédnek is melanoci-
tak, am nem funkcionalnak. Az eredmény kézenfekvo:
a rendszerint szines testtajon fehér (val6jaban szinte-
len) foltok képzédnek (3. dbra). Osszességében megle-
het6sen szabalytalan eloszlast szines/fehér (szines/
szintelen) foltmintazat alakul ki, a funkcionalis moza-
ikossag egyik tipusa: bar a testet alkot6 sejtek genetikai
tartalma azonos, am kiillemiik kiilénb6z6 [3].

A szines/fehér mozaikossag magyar neve: piebaldizmus,
az angol piebladism sz6 megfelel6je (4. abra). A haziasi-
tott allatok vilagaban meglehet6sen elterjedt jelenség,
és bar csak ritkan, am el6fordul a vadon é16 allatokban
is. A szines/fehér mozaikossag alapvetd jellemzéje,
hogy a foltmintazat mar sziiletéskor is adott, és nem
valtozik az él6lény élete folyaman.

Gének, mutaciok és a szines/szintelen
mozaikossag

A szines/fehér mozaikossagnak legtobbszor genetikai
okai vannak, és olykor az SNAI2 (snail family
transcriptional repressor 2) génnel kapcso-
latos [4]. Az ép SNAI2 gén terméke, az SNAI2
fehérje egy transzkripciés faktor: mas gének-
hez kapcsolédva szabalyozza azok funkcidit.
Olyan génekét, amelyek sziikségesek a ducléc
sejtek  képz6déséhez, osztodasahoz. Kiilo-
nosnek tiinhet, hogy az ép sejtfunkciéhoz
mind az anyai, mind pedig az apai eredet(i ép
SNAI2 gén funkci6ja létfontossag. A SNAI2
gének egyikének hidnyaban (vagy ha ugyan
megvan a gén, am mert mutans, és elvesztet-
te funkci6jat) tgynevezett haplo-elégtelen
allapot alakul ki, amely kévetkezményeként
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3. dbra. Példak a szines/fehér mozaikossagra, a piebaldizmusra (Cikoria és gidai kedves joszagaink)

csokken a duacléc sejtek szama, vagy nem osztoédnak
elégszer,ami miatt nem jut beldliik a dtcléctdl tavoli he-
lyekre, ahol aztan fehér (szintelen) testtajak alakulnak
ki [3]. A tavoli helyek tébbnyire a fej eliilsé része, a torok-
taj, a nyak, a mellkas, valamint a 1abak végei (5. abra).
Erthetd, hogy a szines/szintelen mozaikossag SNAI2
génnel kapcsolatos tipusa 6roklédik (6. abra). Ha
ugyanis az utod egyik sziil6jétél nem 6rokol SNAI2
gént (mert hidnyzik a 8. kromoszéma azon szakasza,
amelynek része a SNAI2 gén), vagy a SNAI2 gén funk-
ciojat vesztett mutans alléljat 6rokli, az utédban is
kialakul a szines/szintelen foltossag. A mintazat
pedig meglehet6sen hasonlit a sziildben és gyermekében.

4. abra. A piebaldizmus mozaikszd, a szarka (magpie) és a
fehérfejl réti sas (bald eagle) nevébdl szarmazik. A szines/
fehér mintazat itt szabalyos, szimmetrikus, és nem a
melanocita &ssejtek sikertelen vandorlasaval kapcsolatos.
Ugy alakul ki, hogy a fehér testtajak ugyan tartalmaznak
melanocitakat, dm mert azok ,ismerik” a pozicidjukbol eredd
feladatukat, nem termelnek melaninokat.

(Minthogy a duclécbdl kivandorlé melanoblasztok
leszarmazottainak a bels6 fiilben is fontos szerep jut
nem meglepd, hogy az SNAI2 gén mutans alléljat hor-
doz6 emberek némelyike hallassériilt, vagy siiket. Es
az is érthet6, hogy fehérek és siiketek azok az allatok,
amelyekbdl hianyzik az SNAI2 génfunkcio.)

Arra is ismertek példak, hogy az oszt6do és vandorlo
melanoblasztok valamelyikében a két SNAI2 gén egyi-
ke egy Gjonnan bekovetkezd mutacié miatt elveszti
funkciéjat [5]. Az ilyen sejtb6l olyan melanocitak szar-
maznak, amelyek nem képeznek melaninokat, és vég-
eredményben egy fehér (szintelen) foltot alkotnak a
bbrben, vagy bérszarmazékban (7. abra).
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5. dbra. A szines/fehér foltos mozaikossag egyik tipusa. Ha a melanoblasztokbol nem marad a tavoli rendeltetési helyekre, hia-
nyoznak a melaninokat képzé melanocitak, ami miatt fehér (valdjaban szintelen) foltok alakulnak ki. A hdka lovak homlokukon
fehér foltot (csillagot) ,viselnek”, a keselyek valamelyik l[dbanak vége fehér. (Batyu csalddunk kedves kutydja.) A homlokon és a
nyakon képz6doé feher foltok tobbé-kevésbé szimmetrikusak, jelezve, hogy a két oldalrdl torténd sejtvandorlas egyforman sérult.

Becslések szerint a szines/fehér mozaikossag 75 sza-
zalékaért egy tovabbi, a c-KIT gén hianya, vagy mutaci-
0i feleldsek [6]. E gén (amely emberben a 4. kromoszo-
mahoz kapcsoltan 6roklédik) terméke a KIT fehérje, a
sejthartyan ativeld egyik fehérjeféleség, az igynevezett
receptor tirozin kinazok egyike (8. abra). A KIT fehérje-
receptor része a melanocitakhoz érkez6 KITLG fehérje-
molekula-féleséggel kapcsolodik, amely esemény hi-
rét a KIT fehérje a sejt belsejébe tovabbitja, ami utan
a melanocita a hozza érkezett {izenetnek megfelel6en
viselkedik és készit melaninokat. A ¢-KIT gén funkci6ja

sziikséges (egyebek mellett) a melanoblasztok van-
dorlasahoz, osztédasahoz, melanocitakka torténd
differencidlédasahoz, valamint a melanocitdk életben
maradasahozis. Minthogy a melanoblasztok és a mela-
nocitak funkci6éjahoz az ép anyai és apai eredet(i c-KIT
gén funkciéja egyarant sziikséges, érthetd, hogy a gén
vagy funkci6janak hianyaban sériil a melanoblasztok
funkciéja, és — amint azt a SNAI2 gén esetében lattuk
— a ducléctdl tavoli helyekre nem jutnak melanoci-
tak, amiért is a szines teriiletek mellett fehér (szin-
telen) foltok képzddnek (5. és 6. abra). A molekularis

6. abra. A szines/fehér foltossag dominans modon 6roklédik. A kis képeken szuld és gyermekel(i). A csoportkép kdzepén a nagy-
mama, mogotte a lanya, mellette az unokai, jobb oldalon egy kdzeli rokon. Emberben a fehér folt az esetek 90 szazalékaban
a homlok felsé részét érinti, olykor a homlokb&r, a szemolddk és a szempilla is fehér.
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(példaul a SNAI2, vagy a c-KIT géné),
ami utan a bel6le szarmazé mela-
nocitdk mar tudnak melaninokat
szintetizalni. Példaul azért, mert egy
transzpozon tavozott a génbdl, mi-
altal helyreallt a génfunkci6 [5][8].
Fontos, hogy az itt emlitett mozai-
kossag-mintazatra is jellemz6, hogy
sziiletéskor mar adott, és nem valto-
zik az él6lény élete folyaman.

Vitiligo

7. dbra. Egy melanoblaszt két SNAI2 génjének valamelyikében bekovetkezd

mutacié nyoman olyan melanocitak képz&ddnek, amelyek nem termelnek
melaninokat, és egy fehér (szintelen) foltot alkotnak.

sejtbiol6gia mérfoldes 1éptii fejlédése eredményeként
maig 69 olyan c-KIT mutaciot irtak le kiilonféle fajok-
ban, amelyek piebaldizmust okoznak.

A kis KITLG-molekuldk a stem cell factor (SCF) gén
termékei [7]. (Az SCF gén emberben a 12. kromoszéma
része.) A KITLG-molekuldak dimerként keriilnek kapcso-
latba a KIT fehérjék receptor részével. Nemcsak a mela-
noblasztok életéhez, osztédasahoz, és vandorlasahoz
sziikségesek, hanem ahhoz is, hogy a melanocitak
rendeltetési helyiikre keriiljenek, életben maradjanak,
és melaninokat termeljenek. Nyilvanvalo, hogy az SCF
gén, vagy funkciéjanak hidnyaban nem képzédnek
melanocitak, és melaninok sem. Az SCF génnek is is-
mertek olyan mutans valtozatai, amelyek termékei
folytonos és tilzott melanintermelésre 6sztokélik a
melanocitakat, amely kovetkezményeként barna mo-
zaikfoltok képzddnek. A SNAI2, a c-KIT gének alapvetd
szerepe mellett sok tovabbi olyan gént is azonositot-
tak, amelyek mutans alléljai szines/szintelen mozai-
kossagot okoznak: MC1R, MITF, TYR, EDNRB, SILV és PAX3,
amelyek bemutatasatol itt eltekintiink.

Szines pottyok fehér alapon

A fentiek alapjan arra szamitunk, hogy a szines/szin-
telen mozaikossag jellemzdje az, hogy szines alapon
fehér foltok képzddnek (3. és 5. abra). Igen am, de bo-
ségesen ismertek olyan esetek is, amelyek forditottak:
fehér (szintelen) alapon képzddnek szines foltok
(9. abra). Ugy tiinik, mintha vandorlasuk soran egy-egy
melanoblaszt visszanyerné azt a képességét, hogy a be-
16le differencialod6é melanocitdk melaninokat képez-
zenek. Egy-egy ilyen melanoblasztb6l differencidlodo
melanocitak aztan fehér alapon egy-egy szines moza-
ikfoltot alkotnak. A kiilonos jelenség egyik magyara-
zata az lehet, hogy valamelyik melanoblasztban hely-
reall egy korabban funkciéjat vesztett gén funkciéja

Szines/fehér (szintelen) foltossagnak
ismert olyan tipusa is, amely nem
oroklott, hanem szerzett, nincs gene-
tikai alapja, és alapvetden kiilénbd6zik a piebaldizmus-
tol: a vitiligo (10. abra). A vitiligo a titokzatos bérbeteg-
ségek egyike [9]. Alapja a melaninok hianya, amely oka
a melanocitak pusztulasa, esetleg melanintermel6 ké-
pességiik elvesztése. A vitiligo emberekben tébbnyire
10 és 30 éves kor kozott kezdddik. Ugy, hogy elébb kis
foltokban kifehéredik a bér, amely foltok az életkor

8. dbra. Egy jeltovabbitd kaszkad elemei melanocitakban.
A KIT fehérje antennaként veszi a szomszédos sejtektdl
érkezd, a KITLG fehérjemolekulak révén kuldott Uzenetet,
amely hir egy jeltovabbito kaszkad elemei révén a sejtmagba
jut, és athangolja a melanocita génexpresszido-mintazatat.
KITLG vagy KIT fehérjék hianyaban a melanocitak nem
képeznek melaninokat, ami miatt a bér fehér (valdjaban
szintelen) lesz. (Néha olyan dominans mutacio kovetkezik
be egy melanocita egyik c-KIT génjében, amely nyoman
mutans KITP fehérjemolekuldk képzddnek. A mutans KITP
fehérjemolekulak KITLG nélkul is fokozott melanin termelésére
késztetik a melanocitakat, ami okan egy barna folt kepzédik
a bérben [5]. A melanocitak akkor is folyamatosan készitenek
melaninokat, ha — mutaciok kdvetkeztében — nem képzddnek
a kaszkad funkciojat fékez6d NF-1 vagy a SPREDI fehérjék.)
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9. dbra. Példak a fehér hattéren képz6dd szines foltokra. Egy-egy kulonallo szines foltot olyan melanocitak alkotnak,
melyek egy olyan melanoblasztbdl szarmaznak, amelyben helyreallt a melaninok szintézisének képessége.

elérehaladtaval novekszenek. A vitiligo fontos jellem-
z06je, hogy a szabalytalan foltmintazat —nem Ggy, minta
tobbi mozaik tipus esetében — valtozik az élet folyaman.
A fehér foltok altalaban a fények Kkitett bérfeliileten
alakulnak ki: a karokon, az arcon, a labfejen. A vitiligo
(nem 1igy, mint a piebaldizmus) nem 6réklédik. Bar a
vitiligo eredend6 oka eddig ismeretlen, sok kutaté agy
gondolja, hogy autoimmun eredeti megbetegedés: a
szervezetben olyan ellenanyagok képz6dnek, amelyek
elpusztitjak a melanocitak egy-egy csoportjat. Kiilonos,
hogy a vitiligo gyakorta komoly lelki traumak utan
alakul ki. Megjegyzendd, hogy a vitiligo nemcsak az
emberben, hanem néhany allatfajban isismert jelenség
(10. abra).

Mongolfolt

Megtorténik, hogy mikdzben a diiclécet elhagyva van-
dorolnak, néhany melanoblaszt az irhaban reked
(1. és 2. abra). A bel6liik differencialéd6é melanocitakban
eumelanin rogdcskék képzédnek, amelyek mongolfolt-
ként (fenékpottyként) ismert kékessziirke folt formaja-
ban tiinnek el6 (11. abra) [10]. A mongolfoltok zéme fe-
néktajon, a farkcsont végzédésének kornyékén képzo-
dik, &m mas testrészeken is el6fordulnak. Artalmatlan
képzédmények, amelyek a sziiletést kovetd harom-o6t
év soran elhalvanyulnak, elttinnek. Bizonyos, hogy
valamelyik autoszémahoz kapcsoltan 6réklédé do-
minans mutacié okozza ezeket, am maig ismeretlen a
gén, és a mongolfoltot okozé mutaciéjanak természete.

10. abra. Vitiligo. Nem 6roklott, hanem szerzett tulajdonsag. A vilagos teruleteken vagy elhalnak a melanocitak, vagy nem
képeznek melanint. A vitiligo fontos jellemzd&je, hogy az életkor elérehaladtaval ndvekszenek a vilagos foltok, és valtozik
mintazatuk. A felsé sor utolsd harom képe ugyanarrol a macskarol készult harom egymast kdvetd évben, az also sor utolso két fotdja
pedig ugyanarrol az emberrdl.
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11. dbra. Mongol-folt. Az irhdban rekedt melanocita csoportok altal képzett kékesszurke, szabalytalan alaku foltok. Tébbnyire az uj-
szulottek feneke feletti testtajon képzddnek. Olykor a homlokon, esetenként az inhartya egy részében (), a kézen vagy a labon.

A mongolfoltok az azsiai emberek tijsziilottei korében
elterjedtek (gyakorlatilag 100 szazalék a mongolok és a
japanok korében), és kevesebb, mint 10 szazalék a kau-
kazusi eredetiiekben.

Heterokromia

Mint fentebb emlitettiik, a szemszint a szivarvany-
hartya melanintartalma hatarozza meg: a kékekben
semmi, a barndkban t6bb, a s6tétbarnakban sok. (A kék
szemszin a szivarvanyhartya-allomany fényszoré ké-
pességének kovetkezménye.) A szemszin arnyalatai
a szivarvanyhartya fényt szoro, szintelen kollagén-
rost-tartalmatol, valamint tucatnyi olyan gén funkci-
6jatol is fiigg, amelyek a melanin képzddésben jatsza-
nak szerepet.

A szemszint meghataroz6 legfontosabb gén az
OCA2 (oculocutaneous albinism 2). (A gén neve arra utal,
hogy hianyaban nem képz6dik melanin sem a bérben,
sem a szemben, az él6lény albind.) Az OCA2 gén a 15.

kromoszémahoz kapcsoltan 6roklédik. Terméke, az
tagynevezett P-fehérje a sejthartyaba épiil, és a tirozin
aminosav-molekulak szallitisaban vesz részt. A tiro-
zin pedig a melaninok alapanyaga. A sok P-fehérje ko-
vetkezménye a sok melanin, és a (sotét) barna szem, a
kevés P-fehérje kovetkezménye a kevés melanin és a
zOldes szemszin. P-fehérje hidnyaban kék szemek kép-
z6dnek. Az OCA2 gén funkciéjat a szomszédos HERC2
gén szabalyozza.J6l ismertek HERC2 gén olyan mutans
valtozatai, amelyek az OCA2 gén funkci6jat befolyasol-
vavilagos bort és kék szemet, illetve sotét bért és barna
szemet eredményeznek. A szemszin kialakuldsaban
fontos az EYCL1 (eye color 1) gén is, amely a 19. kromo-
szomankhoz kapcsoltan 6roklédik, és feltételezések
szerint az OCA2 génre kifejtett hatasa révén okozza kék
szemek képzddését. A szemszinek gazdag arnyalata
pedig 6sszhangban van azzal a megallapitassal, hogy
mar tucatnyi génrél bizonyosodott be: a melanin-
koncentraciét befolyasolva modositjak a szemszint.

12. dbra. A komplett heterokromia esetében kuldnbdzik a két szem szine. A heterokromia
és a piebaldizmus olykor egyszerre fordul el® ugyanabban az élélényben.
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A legtobb él6lény két szeme azonos szinfi. El6for-
dul azonban, hogy a két szem szine kiilonbozik, vagy
valamely — esetleg mindkét — szemében Kkiilonboz6
szint részek képzdédnek (12. és 13. abra) [11]. A jelen-
ség neve heterokrémia, kiilonb6z6 szemszintiség. He-
terokrémia altalaban szérvanyosan képzodik, am is-
mertek dominansan 6roklédé valtozatai, elsésorban
kutya- és macskafajtakban. (Heterokrémia kialakulhat
betegség, sériilés, s6t kimérizmus nyoman is.) A hete-
rokrémia olyan mutaciok koévetkezménye is lehet,

FOGALOMTAR

Ducléc: a fiatal gerinces embriokban a velécsd és az ek-
toderma kozotti sejtek hosszanti savja. A beldle kivandorlo
sejtekbdl kulonféle sejttipusok differencialodnak, kdztuk a
melanocitak is.

Funkcionalis mozaikossag: allapot, amelyben egy él6-
lényben olyan szabalytalan eloszlasu mozaikfoltok kép-
z&6dnek, amelyeket alkotd sejtek genetikai tartalma bar
azonos, am kullemuk kuldonbozo.

Haplo-elégtelen allapot: allapot, amely akkor alakul ki,
amikor az ép sejtfunkciohoz szukséges két ép gén egyike
hianyzik.

Heterokromia: allapot, amelyben egy élélény két szemé-
nek szine kulénbozik, vagy valamely szem szivarvanyhar-
tyajaban eltérd szinu teruletek képzddnek.

Piebaldizmus: allapot, amelyben a bdérben (és képzdd-
ményeiben) egymas mellett léteznek szines és fehér
(szintelen) terUletek.

13. abra. Szektorialis heterokromia: valamely szem szivarvanyhar-
tydjat kuldnbdzo szind foltok alkotjak. A centralis heterokromia
esetében a pupillat barna gyUrU veszi kérul az egyebként kék
szemben. Megtorténik, hogy a szektorialis heterokromia
mindkét szemet érinti.

amelyek az embriogenezis korai szakaszaban kévet-
keznek be, és valamely dticléc sejt, vagy melanocita
sejtcsoport funkciéjat akadalyozzak [5]. Nyilvanvalo,
hogy a heterokromia itt emlitett tipusa nem 6roklodik,
hiszen csak a testi sejtek kis csoportjara szoritkozik.
Olyan sejtekre, amelyek kdzvetleniil nem vesznek részt
az ivarsejtek és az utédok képzésében.

A heterokromia nemcsak a macskak és a kutyak
némely fajtaiban, de sok tovabbi allatfajban is fel-fel-
bukkan, és az emberben is (12. abra) [3]. A komplett
heterokrémia esetében kiilonbozik a két szem szine,
az tgynevezett szektoridlis heterokrémia esetében
egyazon szivarvanyhartyaban kék és barna teriile-
tek is kialakulnak. A centralis heterokrémia Kkiilo-
nos jelenség: a pupilla koriil barna gyfiri képzédik
az egyébként kék szemben (13. abra). (Kiilénos, hogy
a forditott helyzet ismeretlen.) A szivarvanyhartyat
érintd barna/kék (szines/szintelen) mozaikossag csak
ritkan terjed at a szemmel szomszédos bérteriiletekre,
jelezve, hogy a két melanocita sejtcsoport olyan mela-
noblasztokbdl ered, amelyek az embriégenezis kezde-
tén viszonylag tavol vannak egymastol.

SZABAD JANOS

IRODALOM

[1] Cichorek M. et al. (2013): Skin melanocytes: biology and devel-
opment. Postepy Dermatologii i Alergologii 30: 30-41.

[2] DAlba M. Shawkey M. D. (2019): Melanosomes: biogenesis,
properties, and evolution of an ancient organelle. Physiologi-
cal Reviews 99: 1-19.

[3] Szabad Janos (2019): Genetikai mozaikok. JATEPress, ISBN 978
963 315407 6.

[4] YangY.].etal (2014): SNAI2 mutation causes human piebald-
ism. American Journal of Medical Genetics - Part A 164A: 855-857.

[5] Szabad J. (2023): Pontmutaciok és genetikai mozaikok, Termé-
szet Vilaga 154: 120-126.

[6] Alexeev V., Yoon K. (2006): Distinctive role of the cKit receptor
tyrosine kinase signaling in mammalian melanocytes. Journal
of Investigative Dermatology 126: 1102-1110.

[7] Wehrle-Haller B. (2003): The role of Kit-ligand in melanocyte
development and epidermal homeostasis. Pigment Cell & Mel-
anoma Research 16: 287-296.

[8] Galbraith J. D., Hayward A. (2023): The influence of transposab-
le elements on animal colouration. Trends in Genetics SO168-
9525(23)00091-4.

[9] Bergqvist C., Ezzedine K. (2020): Vitiligo: a review. Dermatology
236:571-592.

[10] Alimi, Y. et al. (2018): A comprehensive review of Mongolian
spots with an update on atypical presentations. Child’s Nervous
System 34:2371-2376.

458

TERMESZET VILAGA | 2023. OKTOBER



2023 NYARANAK IDOJARASA

Gyakori frontok és viharok

Idei nyarunk valtozékony, olykor heves zivatarokkal tarkitott idéjarast hozott. Bar tdbb hivos iddszak is
eléfordult, dsszességében igy is az atlagosnal 0,8 °C-kal melegebb lett az évszak, mig a csapadékeloszlas
rendkivul valtozatosan alakult, északon és nyugaton sokfelé jelentds tébblettel, mig az Alfoldon helyenként

aszallyal. A cikkben szereplé mért és szamitott adatok forrasa az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat.

Junius

Mérsékelten meleg id6ével indult az évszak. Egy hi-
degfront hatasara 2-an szérvanyosan el6fordultak
zaporok, zivatarok, lokalisan jelentds csapadékkal.
A front el6tt 1-jén és 2-an 28-30 °C koriil alakultak a
cstcsértékek, mogodtte 3-an viszont az orszag
nagy részén 25 °C ala estek vissza. 4-ére virradéan ke-
leten sokfelé 10 °C ala csokkent a homeérséklet, s6t, az
északi volgyekben 5 °C alatti minimumokat is mértek.
A leghtivosebb Zabaron volt 0,9 °C-os értékkel, mely
egyben a havi minimum lett az orszagban. 4-ét61 11-éig
egy délnyugat fel6l folénk helyez6d6, majd térségiink-
ben veszteglévé valo ciklonalis mezd révén medardi
jellegii id6jaras kovetkezett mindennapos zaporokkal,
zivatarokkal. Ezek meglehet6sen szeszélyes csapadé-
keloszlast produkaltak, egyes teriiletek szinte telje-
sen szarazon maradtak, helyenként viszont heves fel-
hészakadasok és villamarvizek is voltak, jelent6sebb
karokkal. Jinius 6-an tobb helyen is 50 mm felett ala-
kult a napi csapadékdsszeg, Kékestetén pedig a 122,0
mm-t is elérte, ami egyrészt ij napi rekord, masrészt
pedig a jiniusi maximum lett. 12-ét61 egy északrol be-
nyalé anticiklonnak kdszénhet6en szarazabb, eleinte
kissé hiivosebb id6 kovetkezett, 12-én és 13-an tobbnyi-
re 25 °C alatti maximumokkal, mig 13-an, 14-én és 15-én
tobb helyen 10 °C alatti minimumokkal.

Ezutan fokozatos melegedés zajlott le, melyben csak
keleten volt egy kis megtorpanas 16-an és 17-én, ami-
kor egy t6liink délre 6rvényld mediterran ciklon felh6-
zete és csapadékzonaja érintette a térséget. 19-én vette
kezdetét az év els6 héhullama, egyre tobbfelé 30 °C folé
emelkedd csticsértékekkel, 23-an az Alféld nyugati felén

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 154. EVF. 10. FUZET

pedig sokfelé a 35 °C-ot is meghaladta a hémérsék-
let. Ekkor mérhettiik a jiniusi maximumot is, mely
37,1 °Cvolt Kelebidn. 21-én délutan az orszag keleti fe-
1én kialakultak zivatarok, este pedig egy zivatarrend-
szer érkezett északnyugat fel6l, mely Lénarddarécon
31,8 m/s-0s (114,5 km/h) széllokést okozott, ami 1j
napi rekord lett. 23-an a héséget lezarva egy mar-
kans hidegfront vonult at, melyet az Eszak-Dunan-
tal kivételével tobbfelé kisértek zivatarok, helyenként
nagyobb jéggel, szélviharral, és a keleti orszagrészben
tobbfelé 40-80 mm csapadékkal. Ekkor az orszagos és
a budapesti szélrekord is megddlt, el6bbi Balatond-
sz0don 30,5 m/s-os (109,8 km/h), utébbi 26,1 m/s-o0s
(94,0 km/h) értékkel.
Az erésebb frontok mentén kialakuld heves zivatarokat tobb

esetben is nagy méretl jég kisérte, igy példaul junius 25-én
Mohacs kdzelében (A szerzé fotoja)




METEOROLOGIA

A front mogott északnyugaton 1 napra 20-24 °C kozé
esett vissza a hémeérséklet, masutt viszont maradt a
nyari id6, 28-30 °C koriili csticsértékekkel. 27-én ijabb
hidegfront vonult at, ami inkabb csak délnyugaton és
északkeleten okozott érdemi csapadékot, és ezt sem
kisérte szamottevé lehtilés. Janius atlagos hémér-
séklettel zart, ezen beliil keleten kissé h{ivosebb, mig
nyugaton melegebb volt a szokdsosnal. A havi csapadé-
kosszegben nagy eltérések mutatkoztak az orszagban,
de a legcsapadékosabb a Matratol a Korosokig htizédo
sav volt, a legszarazabb pedig az Alfold déli és nyugati
része. A két szélséérték 16,7 mm (Budapest Csepel) és
254,1 mm (Kékestet®) volt.

Julius
Jalius elsd hetében tobb gyenge hidegfront is athaladt
felettiink, melyek szérvanyosan okoztak zaporokat, zi-
vatarokat, lokalisan nagy mennyiségii csapadékkal,
de ekkor még tobbnyire heves események nélkiil.
1-én Siimegen azonban 61,4 mm esé esett, és ennél
nagyobb napi csapadékodsszeg mar nem is fordult
el6 a hénapban. A legmagasabb hémeérsékelt ezek-
ben a napokban 30 °C koriil vagy néhany fokkal az
alatt ingadozott. 7-ét61 egy anticiklonnak kdszon-
hetéen néhany napra szarazabbra és melegebb-
re fordult az id6, 10-én, 11-én és 12-én mar 35-36
°C koriili maximumok is el6fordultak. 10-én egy
gyenge hidegfront hatasara féként a Dunantal
kozéps6é saviaban kialakultak zivatarok, majd a 12-
én érkezd er6sebb hidegfront mar kiterjedten oko-
zott csapadékot és zivatarokat. Este északnyugaton,
13-an hajnalban a Dél-Dunanttlon viharos széllel kisért

A horvat-magyar hatarnal elvonuld, Horvatorszagban
és Szerbidban nagyobb jégveréseket is okozd erds
szupercella julius 13-an
(Kiss Kevin fotdja, MetNet/www.metnet.hu)

zivatarrendszerek is atvonultak, délutan pedig a déli
hatarnal egy hossz élettartam, latvanyos, ugyanak-
kor déli szomszédainknal nagy jégverést produkalo
szupercella haladt el.

A front m6gott néhany fokkal mérséklédott a meleg,
de még igy is 30 °C koriil alakultak a maximumok, 15-
ét0l pedig 1ijra erére kapott a héség. 16-an Derekegy-
hazon 38,1°C-ig, mig 17-én Hédmez6vasarhely Szikan-
cson 39,1 °C-ig forr6sodott fel a levegd, és ez utébbi lett
a jaliusi cstcsérték hazankban. Ettél a naptol kezdve
ugyanakkor mozgalmas, gyakori frontatvonulasokkal
tarkitott idéjaras koszontott be fokozatosan csokke-
né hémérséklet mellett, mely egészen augusztus elsé
harmadaig kitartott. Az éjszakdk azonban a tobb felh6
miatt kezdetben enyhébbek lettek, és Budapesten
17-én és 18-an is megddlt a legmagasabb minimum
rekordja. 17-én északkeleten és nyugaton alakultak
ki intenzivebb zivatarok, mig a kovetkezd harom
napon délnyugaton és északkeleten volt csapadék.
Ut6bbi térségben 20-an heves szupercellak is kipat-
tantak nagyobb jéggel és szélviharral. A 21-ei front
mar sokfelé okozott zaporokat, zivatarokat, Baranya
déli részén orkan erejii széllokésekkel. A legnagyobb,
38,0 m/s-o0s (136,8 km/h) széllokést Satorhelyen mér-
ték, ami 4j napi rekord lett.

A kovetkez6 front 25-én érkezett, mely el6tt éjjel az
orszag déli felén mar végigvonult egy zivatarrendszer,
napkoézben pedigtobbhullamban érkeztek atovabbiak.
Az orszagnyugatirészén,illetve az Alf6ld k6zépso savja-
ban tobb helyen elérte a csapadékosszeg a 30-50 mm-t.
A front mogott néhany napra elbticstizhattunk a 30 °C
feletti maximumoktol, mig 27-én reggel tobb helyen
10 °C koré vagy ala csokkent a hédmeérséklet. A legh{ivo-
sebb, egyben a havi minimum Zabaron volt 5,5 °C-0s é1-
tékkel. A honap végére visszatért a nyari meleg, szorva-
nyosan azonban ismét el6fordultak zaporok, zivatarok.

A jualius végiil 1,2 °C-kal lett melegebb az
atlagosnal, csak északkeleten jelentkezett ki-
sebb teriileten atlag koriili k6zéphdmeérsék-
let. A havi csapadékosszeg az orszag nagyobb
részén elmaradt a szokasostol, kiillonosen a
kozépso teriileteken, a Nyugat-Dunanttlon
és kisebb teriileten északkeleten viszont az at-
lagos felett alakult. A két széls6érték 14,1 mm
(Szolnok) és 196,6 mm (Siimeg) volt.

Augusztus

A nyar utolsé hénapja roégton egy hidegfront-
tal nyitott, mely nyugaton sokfelé okozott 20-
30 mm koriili csapadékot. 3-an érkezett az tijabb
hidegfront, mely az Alpok felett behullamzott,
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A Ferihegyre lecsapo, szélviharral kisért zivatar augusztus 5-ére
virrado éjszaka (A szerzé fotdja)

és egy mediterran ciklon fejlédott ki rajta, ami késébb
felettiink vonult at. A front mentén 4-ére virradéan
északon és nyugaton mar tobbfelé hullott kiados, né-
hol 60-70 mm csapadék. Napkozben a Dunanttlon ala-
kultak ki zaporok, zivatarok, melyek éjszaka a k6zéps6
és az északi teriiletekre is atterjedtek, helyenként fel-
hoészakadassal és szélviharral kisérve. Ferihegyen a leg-
nagyobb széllokés elérte a 36 m/s-ot (129,6 km/h), ami-
vel az orszagos és a budapesti napi rekord is megdolt.
Pestszentimrén pedig 96,8 mm csapadék hullott, ami
az augusztusi napi maximum lett. A viharos id6 5-én
az orszag keleti felén folytatédott, akkor leginkabb a
Tisza kornyezetében fordultak elé karokozé szélroha-
mokkal és néhol nagyobb jéggel kisért szupercellak.
A néhany nap alatt lehullé kiad6s csapadéknak ko-
szonhet6en tobb nyugat-magyarorszagi vizfolyason
is jelentds arhullam vonult le, a Drava helyenként az
addigi legmagasabb vizallas felett tet6zo6tt. 4-én és 5-én
jelentds hémeérséklet-kiilonbség alakult ki az orszag
két része kozott: mig nyugaton a 20 °C-ot sem érték el
a maximumok, addig keleten még 36-37 °C-0s csticsér-
tékeket is mértek. 6-ara azonban mar keleten is jocs-
kan visszaesett a h6émeérséklet, majd néhany hiivosebb
nap kovetkezett. 7-én Kékestetén csupan 10,6 °C-0s
maximumot regisztraltak, mely Gj rekord lett. Néhany
napon éjszaka 10 °C ala hiilt a leveg6, és ebben az id6-
szakban, 11-én mérhettiik az augusztusi minimumot
is, mely 5,9 °C volt Kakucson. Ezt megel6z6en még at-
vonult felettiink egy gyenge hidegfront, ami 9-én nyu-
gaton, 10-én keleten okozott szérvanyosan zaporokart,
zivatarokat.

Ezutan szarazabb és melegebb id6szak kezdd-
dott, 13-at6l mar 30 °C koriili vagy kevéssel afeletti
csucsértékekkel. 15-én délkelet fel6l egy magassagi
hidegorvény érkezett, mely 19-éig tobb helyen okozott
zaporokat, zivatarokat, lokalisan jelentds, 30-40 mm
csapadékkal. A melegedés ezekben a napokban meg-
torpant, s6t, a csapadékosabb helyeken kissé hiivosebb
volt. 20-at6l visszatért a szaraz, meleg, sokszor fiilledt
id6. A nyarvégi héhullam csticsa 27-ére és 28-ara esett,
ekkor az Alf6ldon sokfelé 35 °C folé forrésodott fel a
leveg6. E16bbi napon Dévavanyan 39,5 °C-ot meértek,
mely az augusztus és az egész nyar legmagasabb ér-
téke, egyben 11j napi melegrekord lett, és masnap is
csak 0,1 °C-kal maradt el ett6] a maximum (394 °C,
Derekegyhdaza). Az id6szakban tobb helyen éjszakan-
ként is 20 °C felett maradt a hémeérséklet. Budapesten
22-én, 24-én és 26-an is megdolt a legmagasabb mini-
mum rekordja. 28-an nyugatrél egy mediterran cik-
lon frontrendszere érte el hazankat, amit éjszaka a
Dunantalon sokfelé kisértek intenziv zivatarok.
Siofoknal 36,4 m/s-os (131 km/h) értékkel tj szélre-
kord is sziiletett. 29-én sokfelé, 30-an pedig foként ke-
leten volt még tovabbi, helyenként kiados csapadék, és
ekozben orszagszerte jelentGsen mérséklédott a meleg.
Az augusztus orszagosan végiil 1 °C-kal lett melegebb
az atlagosnal, de északnyugaton atlag koriili kozép-
hémeérséklet is el6fordult. A havi csapadékosszeg az
orszag északnyugati harmadan meghaladta a szoka-
sost, helyenként 2-3-szoros tobblet is el6fordult,
mig az Alf61don és a Dél-Dunantiilon sok helyen hiany
jelentkezett. A két szélséérték 13,8 mm (Derecske
Pet6fimajor) és 197,3 mm (Sz6l6sardo) volt.

HERINCS DAVID
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EUKARIOTAK EREDETE

A mitokondrium kora

A korulottunk levd élet tulnyomo része eukariodta, vagyis sejtmagvas sejtekbdl all, mint példaul a

novenyek, allatok és az emberek is. A Fold biomasszajanak nagyobb részét viszont a sejtmag nélkuli
baktériumok és &sbaktériumok alkotjak, azaz a prokariotak. Az eukariotak korulbelul 2 milliard évvel a baktériu-
mok utan jelentek csak meg, azonban olyan evolucios ujitasokat hoztak, amelyek nélkul a magasabb rendu élet
nem alakulhatott volna ki. Az atmenet ritka és nehéz lehetett, réadasul nem sok nyom maradt fenn rola, éppen
ezért ma is heves vitak dvezik. E cikksorozatban a legelsé eukariotak nyomaba eredunk, hogy megtudjuk,
mi inditotta el kialakulasukat és miért toretlen azota is a csoport sikere, illetve, hogy hol tart ma a tudo-
many. Ebben a részben az eukariota sejtek egyik legfontosabb alkatrészét, a mitokondriumot ismerjuk meg,
€s megprobaljuk felgdngyoliteni e sejtszervecske eredetét, amely szorosan ésszefonodott az eukariotakéval.

Akarmilyen furcsa is belegondolni, de amikor mi, tobb-
sejti eukariota lények levegot vesziink, valojaban nem
mi, hanem a sejtjeinkben é16 milli6 és milli6 bakterialis
partneriink, a mitokondriumok lélegeznek. Azt talan
mar mindenki hallotta, hogy a mitokondrium 0Ose egy
évmilliardokkal ezel6tt szabadon élt baktérium, amely
valamiképpen bekoltozott az eukariota sejtek Gsébe.
Az egyiittélés e legintimebb formajat nevezziik endo-
szimbiozisnak, a mitokondriumot pedig endoszimbion-
ta partnernek. A gazda a korabban 6nall6 baktériumot
munkara fogta, és sajat energiatermeld szervecskéjévé
tette. A két faj élete végérvényesen 0sszefonodott, és mara
az evoltcio olyan tokéletesre csiszolta ezt a kapcsolatot,
hogy a mitokondrium teljes gazdakontroll alatt él, mi-
kozben gyakorlatilag egymaga felel annak energiater-
meléséért. A gazda biztonsagot és tapanyagokat biztosit
a szamara, mikozben fiirdik az olcsé energiaban — igy
mindenki jol jar. Ha egyfel6l nézziik, gyonyorii példa-
ja ez a kolcsonosen elényds munkamegosztasnak, ha
masfel6l, borzasztdé rabszolgamunka. Persze ezek az
emberi fogalmak nem alkalmazhat6k az evoliciés po-
rondon. Itt a lényeg az, hogy a partnerek csak akkor tud-
tak egyiitt maradni, ha a szelekci6 elényben részesitette
azokat az 6nallo életet él6kkel szemben. Annak jarunk
most utana, hogy milyen kacskaringos it vezetett a mi-
tokondriumok eredetének megismeréséhez.

A mitokondrium kizarélagosan eukariota sejtekben
el6fordulé apro sejtalkotd, amely kettés membranba
burkolt (ennek még fontos szerepe lesz). Kis termeté-
hez képest hatalmas feliileten képes 1égzést folytatni,
az er6sen red6zott belsé membranjanak koszonhetéen
(1. abra). A 1égzés soran a levegd oxigénjével (azaz aerob
modon) rendkiviil hatékonyan égeti el a cukrokat, és
glitk6zmolekulanként koriilbeliil 36 ATP-molekulat (az
energia sejtszint{i valutaja) képes termelni. Sejtenként
akar tobb ezer is lehet beldliik, és mindegyik a maga
félautoném modjan miikodik. Ez igy megy szinte min-
den tObbsejtii és egysejtli eukariétaban. De a baktériu-
mokban is, csak ott nincs mitokondrium, hanem a sejt
teljes felszine végzi az energiatermelést.

Am hogy mi koze a baktériumoknak a mitokondri-
umokhoz, és hogyan keriilt bele a mitokondrium 6se az
eukariotak 6sébe, ahhoz tudnunk kell, hogy mi a sejt-
mag nélkiili baktériumok és archeak, illetve a sejtmag-
vas eukariotak kozotti kiillonbség (lasd az el6z6 részben).
Roger Stanier és Cornelis van Niel 1962-ben vezették be a
prokariota és eukariota kifejezéseket a biologiaba [1]. Le-
szogezték, hogy az evoltici6 értelmében az egyik csoport a
masikbol kellett, hogy kialakuljon — ez akkor korantsem
bizonyult egyértelmiinek. Egyszeriiségiik okan a proka-
riotakat tekintették 6sibbnek, bar akkoriban abban nem
reménykedhettek, hogy a csoport leszarmazasi viszonyait
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egyhamar ki lehet majd bogozni. Egytittal mellékesen ra-
mutattak arra is, hogy prokariétakban soha nem talalni
sejten beliili endoszimbiontakat. Ez utébbi megallapitas
rendkiviil fontos a mitokondrium szempontjabdl, és gy
tlinik, még ma is igaz. Stanier és van Niel megallapitasabol
egyenesen kovetkezett, hogy ha az eukariotak a prokari6-
takbol jottek 1étre, akkor az eukariétava valas soran kellett
a mitokondriumnak is megjelennie.

Az els6 (téves) elképzelések szerint a mitokondrium
endogén evoltcioval jott 1étre, vagyis az organizmuson
beliil alakult ki, a rendelkezésre all6 alkatrészekbdl. Pont
mint oly sok mas sejtalkot6, példaul a sejtvaz, az ostor,
vagy a sejtmaghartya. Ez logikusnak t{inik, hiszen memb-
ranok hataroljak a mitokondriumot, és membran csak
mas membranbol johet 1étre, azaz az eukariota sejthartya
valamiféle bels6 gytir6désébdl jott 1étre a mitokondrium
is. A prokari6tak (vagyis az eukari6tak Osei) a sejthartya-
jukon keresztiil bonyolitjak az anyagcseréjiiket (2. abra),
tehat ha az egyikiik képessé valt befelé gytirni a 1égz6-
membranjat, és idével ez a gytir6dés el is valt a sejthartya-
t6], akkor maris adott egy belsé légzésért felelGs szervecs-
kénk. igy gondolta ezt évtizedeken keresztiil mindenki,
példaul Raff és Mahler is [2].

A prokari6tak sejthartyaja egy- vagy kétrétegti, a 1ég-
zést vagy mas anyagcserét pedig a belsé membran vég-
zi. A bels6 membranrol a plazma (a sejtet kit61t6 folya-
dék) felé leval6 membrangomb (vezikulum), akarhogy
gylir6djon is, csak egy membranbdl all. A mitokond-
rium azonban két membrannal rendelkezik (2. abra).
Raff és Mahler szerint a lefliz6dott 1égzémembran koré
ido6vel kialakult egy masodik membranburok. Igen am,
csakhogy amig ez nem toérténik meg, addig a befelé le-
fliz6dott vezikulum nem tud érdemben 1élegezni, mert
ahhoz sziikséges az a vékony, de annal specialisabb
térrész is, ami a két membrdn kézott talalhato. Azaz az
endogén elmélet nem bizonyult kielégitének. Ekkorra
azonban mar beérett egy masik, sokkal meggy6z6bb
hipotézis: az endoszimbionta eredet.

1. dbra. Egér mitokondrium elektronmikroszképos képe és
rekonstrualt 3D strukturaja (balra). Mellette (jobbra) egy tipikus
eukariota egysejtl, a zold szemesostoros (Euglena).

A mitokondriumok szama egy eukariota sejtben akar tobb
ezer is lehet.

A sejtszervecske szinre lép

1880 o6ta tObben is megallapitottak, hogy a novényi
szintestek rendkiviil hasonlitanak a baktériumokra,
els6ésorban azért, mert maguk is 6nalléan osztédnak
a novényi sejten beliil. Andreas Schimper német bota-
nikus egyenesen odaig ment, hogy a névényi sejteket
két organizmus tarsulasaként jellemezte. Konstantin
Szergejevics Merezskovszkij, a gyaszos lelkii, koérista la-
nyokra el6szeretettel vadasz6 orosz tuddés 1905-ben
mar nagy vélte, hogy a szintestek félig autonom, kiviil-
161 szerzett endoszimbionta partnerek a novényi sej-
tekben, el is nevezte a folyamatot szimbiogenezisnek.
Ugyanakkor a mitokondrium endoszimbionta erede-
tét elvetve inkabb a sejtmagot tekintette idegen erede-
tlinek. Ma kihagyott lehet6ségnek t(inhet, de érthetd,
hogy Merezskovszkij a sejtmagra 0sszpontositott: faj-
stlyosabb eukari6ta jegynek t{int, mint az érdektelen,
apr6 mitokondriumok, amelyeknek ekkor még a funkci6-
jat sem ismerték. Paul Portier francia biologus 1918-ban
mar felismerte a mitokondriumok bakterialis eredetét,
és tigy vélte, a magasabb rendi sejtek (eukariotak) ko-
rabban 6nallé egysejtiiek tarsulasaként jottek létre.
E gondolatok nagyon is eléremutaténak bizonyultak!
Hosszu ideig azonban nem tortént semmi. Az endo-
szimbionta-elméletet nem fogadta el a kdozvélemény, s
ha méltattak is, legfeljebb csak mint szérakoztatéd fan-
tazmagoriat (entertaining fantasy)[3]. Lassacskan azon-
ban olyan sejttani bizonyitékok kezdtek el gy{ilni, ame-
lyek 1j, izgalmas lehet6séget sejtettek. Helmut Metzner
német novényélettanasz 1952-ben DNS-t talalt egy zold
alga szintestjében. Sajnos azonban ez nem sokakat ér-
dekelt akkortajt, és senki sem kérdezte meg, mi a fenét
keres ott a DNS. Aztan 1958-ban kideriilt, hogy a mito-
kondriumok képesek sajat fehérjéik szintetizalasara.
Ez azért lehetett érdekes, mert a fehérjék készitéséhez
mindig kell DNS. A kovetkez6 évben Stocking és Gifford
igazolta, hogy a névényi szintestekben DNS is szintetiza-
16dik. 1963-ban aztan Margit és Sylvan Nass a mitokond-
riumban is olyan fonalszeri(i szerkezeteket fedeztek fel,
amelyeket csak a DNaz enzim tudott elemészteni, azaz
DNS az anyaguk! Kérvonalazodott tehat, hogy a szintes-
tek és a mitokondriumok sajat DNS-sel rendelkeznek.
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2. abra. A baktériumok, a mitokondrium és a szintestek alapvetd
szerkezete evolucios kapcsolatokrol arulkodik: a mitokondrium
kulso és bels6 membranjai megfeleltetheték a Gram-negativ
baktériumok két membranjanak. Az energiatermelés a belsd
membranban zajlik, de szUkséges hozza a ket membran
kozotti térrész, ahova a protonokat kipumpalja a sejt, s amelyek
visszafelé dramolva meghajtjdk az ATP-gyartd enzimet (ATP-
szintaz), A Gram-pozitiv prokariotaknak nincs kilsé membranjuk,
de van egy vastag peptidoglikan sejtfaluk, amely ugyanezt a
funkciot latja el. (Forras: Wikipedia)

Ez megmagyarazta, hogy miképp tudja a mitokondri-
um (és a szintest) a sajat fehérjéit helyben legyartani, de
hogy mit keres a DNS e sejtszervecskékben, az még nem
tlint vilagosnak. Hogy erre valaszt kaptunk, egyvalaki
kitart6 munkajanak koszonheté.

1967-ben Lynn Margulis (akkor még a kozmologus
Carl Sagan felesége) tekintette at a szaporodd bizo-
nyitékokat, és az endoszimbionta eredetet leporolva
egységes elméletben talalta azokat: a mitokondrium
és a szintestek (valamint csillék és ostorok, bar ezek-
16l késobb kideriilt, hogy nem) valaha élt prokariotak
leszarmazottai, amelyek évmilliok o6ta fiiggéségben
élnek eukariota gazdaiktol. E belsé szimbiontak sajat
génjei id6vel véletlenszeriien torlédtek vagy atkeriil-
tek a gazda genomjaba. Az 6kolszabaly az, hogy minél
tovabb él egyiitt a két partner, annal tobb gén keriil ata
gazdaba, mig mar csak a legsziikségesebbek maradnak
helyben. S ha atkeriiltek, akkor mar a gazda gyakorolta
a kontrollt a gének kifejez6désén (mikor milyen fehér-
jét kell gyartani), a fehérjék iranyitasan (hogy jutnak
el a mitokondriumba), és a szimbiontak szaporodasan
(6sszhangban legyen a gazda oszt6dasaval). Ezt a folya-
matot nevezziik endoszimbionta géntranszfernek.

A szakma hevesen ellenallt Margulis elméletének
(lattuk, hogy még 6t évvel késébb is Raff és Mahler az
endogén eredetet bizonygatta), és a fiatal kutatono

kéziratat tobb, mint egy tucat foly6irat utasitotta el,
mig végiil a Journal of Theoretical Biology-ban megjelen-
hetett [4]. Erdekes m6don Jostein Goksgyr ugyanebben
az évben publikalt Margulistol fiiggetleniil egy nagyon
hasonlé konklazi6ja, bar 1ényegesen révidebb irast,
a nivos Nature-ben. A két attor6 cikk koziil Gokspyrét
alig 100-szor, Margulisét azonban az6ta mar tobb ezer-
szer hivatkozta a szakma. Munkaja alapvetéen val-
toztatta meg az eukariotak eredetének felfogasat és a
kutatas kovetkezd korszakat, az iskolai tananyagnak
is részévé valt. S bar Merezskovszkij erkolcsileg védhe-
tetlen életet élt, az endoszimbiogenezist érinté megla-
tasai nagy vonalakban ma is helytall6ak. Egy tudoma-
nyos eredmény objektiv megitélése nem fiigghet az
alkot6 moralis bukasatol.

Endoszimbidzis — de hogyan?

Hogyan is kell elképzelni az endoszimbionta eredetet?
A kivalté ok Margulis szerint a 1égkdrben lassan emel-
ked6 az oxigénszint, amit a fotoszintetizal6 cianobak-
tériumok termeltek, ekkortajt mar talan tobb milliard
éve. Ez problémat jelentett minden olyan organizmus
szamara, amely az oxigénmentes kornyezethez alkal-
mazkodott és anaerob (oxigént nem igényl6) anyag-
cserét folytatott. Nagyon sok anaerob folyamatot
egyenesen gatol az oxigén, azaz méreg e prokario-
tak szamara. Szamos koziiliikk azonban képessé valt
attérni oxigénlégzésre (aerob anyagcserére). Ha te-
hat egy anaerob egysejt(i meg tudott szeliditeni egy
ilyen baktériumot, és a sejthartyajan beliil gondoz-
gatta annak €16 egyedeit, akkor az mentesithette 6t a
légkori oxigén karos hatasaitol — legalabbis akkor igy
vélték. Amennyiben a kapcsolat mindkét fél szamara
elényosnek bizonyult (a szimbionta tapanyagokat
és biztonsagot kapott), megérte egyiitt maradniuk és
id6vel olyan evoliciés adaptaciok alakultak ki, ame-
lyek révén a két faj egyiitt jobban tudott szaporodni.
Ahogy egyre szorosabbra fliz6dott a két sejtvonal vi-
szonya, egyre tobb gén keriilt 4t a mitokondriumbol a
sejtmagba. Ez az endoszimbiotikus géntranszfer oda
vezetett, hogy a mitokondrium lassan elvesztette 6n-
allosagat, és kizarélag a gazdan beliil bizonyult élet-
képesnek, és csak vele tudott szaporodni.

Az endoszimbidzis 1ényege, hogy az egyik sejt a mad-
sikban él. De hogy keriilt oda? Az egyediili sejtek, akik
képesek mas sejteket bekebelezni az eukariotak. Ese-
tiikkben szamolatlan példa szolgal erre: bekebelezés (fa-
gocitozis) révén a ragadozo egysejtiiek konnyen jarnak
nagy, hogy az elfogott zsakmany a sejten beliil tartésan
eléldegél (valoszin(i, hogy a novényi szintestek is igy
jottek létre, de mesterségesen is el6éidézhetd, 3. abra).
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Mivel pedig akkortajt senki sem ismert fagocitalod
prokariotat, ezért kézenfekvének tiint feltételezni,
hogy a mitokondrium gazdaja egy ragadoz6 eukariota
egysejtii lehetett, mint a mai papucsallatka. E gon-
dolatok mentén dolgozta ki az Archezoa-elméletet a
'80-as években Tom Cavalier-Smith, elképesztéen széles
lat6kort és termékeny brit evolticidbiologus [5].

A bizonyitékok Cavalier-Smith szerint egyértelmii-
nek tlintek: a ma megfigyelheté mitokondrium nél-
kiili egysejtii eukariotak (Giardia, Trichomonas stb.) fe-
lelnek meg az 6si allapotnak, azaz ezek az egyenesagi
leszarmazottai annak a sejtmagvas (eukariota) 6snek,
amelyik még nem kebelezte be a mitokondrium 6sét.
El is nevezte ezeket Archezoanak (latin: ,dsi él6lények”,
nem 0sszetévesztend6k az archeakkal, azaz ¢sbaktéri-
umokkal), s 6nall6 alkiralysagba helyezte el azokat az
eukari6ta torzsfa tovénél (4. abra). A mitokondrium
pedig csak késébb jelent meg egy Archezoa-csoport-
ban, mely minden mai mitokondriumos eukari6ta 6se.
Az Archezoa-hipotézis meggy6zonek t{int, nem utolsé
sorban Cavalier-Smith kimeritéen hosszii és alapos
publikaciéi miatt (az 6tven oldalas cikkek nala révid-
nek szamitottak). Az viszont, hogy els6sorban Ossze-
hasonlit6é sejtanatémiai tulajdonsagokra alapozta az
elméletet, egyesek szerint kevésnek bizonyult a halmo-
z6d6 genetikai és torzsfejlédéstani bizonyitékokkal
szemben.

Mitokondriumok és rokonaik

,A tudomdanyra jellemzd, hogy szembemegy a mindennapi
tapasztalatainkkal” — irja Szigetvdri Péter nyelvész [6].
De irhatta volna barmely tudomanyteriilet kutatéja,

3. abra. A fagotrofia mint egy lehetséges modja az
endoszimbidzisnak. Egy laborkisérlet soran Tetrahymena
eukariota egysejtliek E. coli baktériumokon éltek (jobbra),
de idénként véletlenul algasejteket is bekebeleztek (balra).
Az elfogott zsakmanysejtek mar az emésztésre varo
fagoszomaban csucsulnek, amit a fekete nyilak jeldlnek.
A fehér nyil Ures vakuodlumokat (balra), illetve a gazdasejt
makronukleuszat jelodli (jobbra). Ha a zsakmanysejtek el
tudjak keruUlni az emésztést, akar tartosan is megélhetnek
a gazdan belul. Ha ekd6zben még segitenek is a gazdanak
(példaul oxigént vagy cukrokat termelnek), akkor a kapcsolat
mindkét félnek elényos lesz [17].

olyan igaz. Mert ezek a fegyelmezhetetlen bizonyité-
kok megint szembementek a fésodorbeli elméletek
joslataival. Cavalier-Smith elméletének sarokkoveét az
Archezoa-csoport feltételezett 6si, primitiv 1éte jelen-
tette. A '70-es évektdl kezdve azonban egyre tébb kii-
I6nleges mitokondrium-fajtat és azok tulajdonsagait
ismertiik meg, és rohamtempoban zajlott a fajok gene-
tikai szekvenalasa is, vagyis DNS-iik, mRNS-iik és fehér-
jéik bet(i szerinti 6sszehasonlitdsa. Ez minden sejttani
O0sszehasonlitasnal pontosabb felbontasban mutatta
meg a leszarmazasi viszonyokat.

John és Whatley a '70-es évek végén tgy talaltak, hogy
a Paracoccus alfaproteobaktérium sokkal jobban ha-
sonlit a mitokondriumra, mint barmely mas baktéri-
um, ezzel szolgaltatva bizonyitékot az endoszimbion-
ta eredetre [7]. Bels6 membranrendszeriik is hasonlo
szervezddés(i: e szerint a mitokondriumok két memb-
ranja megfelel a bakterialis 6s dupla sejthartyajanak.
Remek, nem kell elszdmolni az extra membrannal!
A mitokondrialis és a bakterialis TRNS-szekvenciak ko-
zOtti hasonlosagok végiil egyértelmtien igazoltak a mi-
tokondriumok bakterialis eredetét [8][9].

Kozben Miiller Mikl6s és munkatarsai felfedezték,
hogy egyes eukariotak mitokondrium nélkiil is képe-
sek ATP-t termelni, Gigynevezett hidrogenoszomadkkal
[10][11]. Ez még 6bnmagaban nem lett volna kiilénoseb-
ben érdekes, mivel ezek a sejtszervecskék a mitokond-
riummal ellentétben nem oxigén segitségével, hanem
anaerob moédon termelték az energiat (valamint koz-
ben hidrogént is) és DNS-t sem tartalmaztak. Am ki-
deriilt, hogy azok az eukari6tak, amelyekben nincs
mitokondrium, de talalhat6 hidrogenoszéma, szintén
tartalmaznak mitokondrialis géneket, méghozza na-
gyon hasonlokat! Az endoszimbionta-elmélet szerint
e sejtszervecskék egymas rokonai, és a génjeik foko-
zatosan keriiltek 4t a gazda sejtmagjaba egy egykor
létezett mitokondriumbol. Azaz e gének végs6 soron a
mitokondriumok, hidrogenoszémak (és mitoszémak)
k6z6s bakteriadlis eredetét igazoltdk. Mivel minden
mai eukariota hordoz ilyen géneket, ez egytttal azt is
jelentette, hogy minden mitokondrium-szarmazék ko-
z0s 6se mar megjelent minden ma é16 eukariota kozos

6sében! A halmoz6doé bizonyitékok miatt 1998-
ra nyilvanvaléva valt, hogy az Archezoa-elmélet
tarthatatlan. Végiil dramai modon az Gsszes
Archezoa elesett a harcban: mindr6l kideriilt,
hogyvagy rendelkeznek csokevényes mitokond-
riummal, vagy a sejtmagjukban hordozzak az
elvesztett mitokondrium génjeit. Az Archezoak te-
hat nem képviselnek 6si allapotot, az Archezoa-
csoport pedig okafogyott lett.
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Felfalas helyett k6z6s ebéd

A szaporodé ellenérvek stlya alatt az évszazad végére
tobb alternativ elmélet is napvilagot latott. A legfonto-
sabbnak Bill Martin amerikai és Miiller Mikl6s magyar
kutatok kozosen kidolgozott hidrogén-hipotézise bi-
zonyult [12]. E szerint a két partner nem ragadozé—
zsakmany viszonyban élt, hanem mindkett6 onellato,
és anyagcseretermékeik révén éltek kolcsonosen el6-
nyoOs kapcsolatban: a mitokondrium 6se anaerob mo-
don hidrogént termelt, amit az eukariota sejt 6se belé-
legzett, igy segitve egymast.

Az elmélet szerint a mitokondrium jelent meg leg-
hamarabb az eukariétava valas soran. Ezt Martin két
érvvel tamasztotta ala. El6szor is, a ragadozas (fagot-
rofia) energetikailag koltséges mulatsag, mitokondri-
um nélkiil nem lehet finanszirozni. Masodszor pedig
a sejtmag val6szintileg pont azért alakult ki, hogy meg-
akadalyozza a véletleniil kiszabadulé6 mitokondrialis
gének kontrollalatlan hibridizdaloddsat a gazda génje-
ivel, ez ugyanis bizonyara haldlos mutaciékhoz veze-
tett. Ha viszont eredetileg nem helyezkedett el sejtmag
a gazdaban, akkor mindkét 6si partner prokariota, a
gazda egy archea (nem 0Osszetévesztendé a bukott Ar-
chezoakkal), a szimbionta egy baktérium. Martin sze-
rint a mitokondrium a maga szolgaltatta energetikai
tobblettel tulajdonképpen bertigta az eukariota-fejlo-
dés motorjat, és lehetdvé tette az eukariota-vivmanyok
kialakulasat: a méret- és genomnovekedést, a ragadozo6
anyagcserét, a fagocitézist, illetve a sejtmag és egyéb
bels6 membranok kialakulasat stb. Ekkoriban az euka-
riota-vivmanyokért felelds fehérjéket szinte kizarélag
eukariotakbol ismertiik, a hidrogén-hipotézis pedig
nagyon meggy6zéen érvelt amellett, hogy az eukario-
ta sejt nem létezhet és evolticiésan nem alakulhat ki
mitokondrium nélkiil.

Szamos baktérium képes anaerob 1égzésrél aerobra
valtani az aktualis kornyezetre reagalva. Feltehet6en a
mitokondrium 6se is igy tett, és ahogy aztan noveke-
dett a légkori oxigénszint, egyre nagyobb hang-
stlyt kapott az aerob légzés is a repertoarjaban.

Az ilyen fajta anyagcsere-kapcsolat az egysejtii-
ek, és kimondottan a prokariétak kozott rendki-
viil gyakori, és tigy hivjak: szintrofia, ,egyiitt evés".
Gyakorlatilag mindenhol el6fordul a tengerek
mélyét6l a talajon at az ember bélrendszeréig.

4. adbra. Egy idejétmult elképzelés az élet fajarol.
Cavalier-Smith Archezoa-hipotézise szerint a mitokon-
driummal nem rendelkez® eukariotdk az 6si allapotot
képviselik és az eukariota térzsfa tovénél agaznak le.
Azota kiderult, hogy mindegyik ide sorolt fajnak létezett
valaha mitokondriuma. At is soroltak ezeket mas eukariota
csoportokba, és az Archezoa-csoport feloszlott [18].
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A gyors evolici6ja, jellemzéen génvesztéssel adaptalo-
do6 prokariotak vilagaban ez a fajta egymasra utaltsag
nagyon konnyen kialakul. Gondoljunk csak bele, adott
egy forras, amin tobb baktériumfaj is megél, minde-
gyik bontja, ahol éri. Abban a pillanatban, hogy egy
faj elvesziti az er6forras elbontasahoz sziikséges en-
zim génjét, elénybe Kkeriil, hiszen a t6bbi faj tovabbra
is bontja azt, és a termék (nem lévén a baktériumoknak
szaja, gyomra) szabadon hozzaférhet6, ahogy elszivarog.
Ez persze potyazas, de ha cserébe a csaldé nyajt valami
hasznosat a masik fajnak, amit csak az tud termelni, ak-
kor a két faj egyiitt gyorsabban néhet, mint kiilon-kiilon.
Ez a mikrobialis munkamegosztas egy formaja, és egytt-
tal Martin szerint az endoszimbiozis kezd6 1épése is.

Az elmélet egyik fontos joslatanak bizonyult, hogy
minden ma él6 (anaerob) hidrogenoszéma val6jaban
az 6si mitokondrium leszarmazottja, és az 6si, fakul-
tativ anyagcsere visszamaradt nyomait hordozza.
2002-ben ez fényesen be is igazolédott, amikor Mark
van der Giezen holland mikrobiol6gus és munkatarsai
bizonyitottak, hogy minden hidrogenoszéma az 6si
(fakultativan) anaerob mitokondriumtoél szarmazik
[13]. A sorozatosan megbuké Archezoak (akik tehat eu-
kariotak) és az egyre jobban megismert archeak (akik
meg prokariotak) és tulajdonsagaik egyre jobban ala-
tamasztottak a hidrogén-hipotézist. Ugy tiint, minden
kérdésre valaszt kaptunk — kivéve arra, hogy ha nem
bizonyult fagotréfnak a gazda, akkor hogy fogta meg a
mitokondrium 6sét?

Archezoa, vagyis el6-eukariota?

Minél jobb egy elmélet, annal nagyobb kritikat kap.
igy tortént ez a hidrogén-hipotézissel is, ami kapott
meleget, hideget. Az évek soran szamos bizonyiték
er6sitette meg. Példaul a nemrégiben felfedezett Loki,
az eukariotak (és igy az 6si gazda) legkdzelebbi archea
rokona (lasd el6z6 rész), valéban hidrogénfiiggd [14].
De a legf6bb ellenérv valtozatlanul megallja a helyét:



5. abra. A kulonbdzd mitokondrium-
fajtak eloszlasa az eukariota
torzsfan. A redukalt mitokondrium-
rokonok (anaerob és H2 termeld
mitokondriumok, hidrogenoszomak,
mitoszomak) latszolag
véletlenszerlen jelennek meg
a torzsfan. Filogenetikai
vizsgalatokbol kiderult, hogy az
egyes agakon egymastol fuggetlenul
redukalodott az &s-mitokondrium,
ahogy a gazda adaptalddott a
koérnyezetéhez [19].

prokariotak k6zott nem ismeriink egyetlen példat sem
endoszimbibzisra. Létezik rengeteg olyan szimbi6zis,
ahol a sejtek kiviilrél tapadnak egymashoz — de sosem
keriil be egyik partner a masikba. Hogyan is tudna, ha
nincs fagocitozis, és minek is tenné, ha teljesen jo6l mfi-
kodik a kiils6é partnerkapcsolat? Ezekre a kérdésekre
barmilyen valaszt is ad a hidrogén-hipotézis, az példak
hijan sziikségszertien spekulativ.

Viszont a tudomany nem allt meg, és az elmilt év-
tizedek sejttani és filogenomikai kutatasai egészen
elképeszté eredményeket szolgaltattak. 2016-ban leir-
tak egy parazita életmodn egysejtii, ragadozd ostoros
eukariotat, a Monocercomonoides-t. Ebben még csokevé-
nyes mitokondrium sincs és elvesztett minden tipikus
mitokondrialis gént is a sejtmagbdl a parazita életmod
miatt [15]. Mindezek ellenére, mitokondrium nélkiil is
Jteljes érték(i” eukariota életet él, aktivan mozog és mas
sejteket ragadoz. Nyilvanvaléan nem igaz tehat, hogy a
fagocit6zis mitokondrium nélkiil nem fenntarthato,
illetve, hogy a mitokondrium elengedhetetleniil sziik-
séges az eukariota életmoédhoz. De vajon elengedhetet-
len lehetett az eukariota sejtek kialakulasadhoz?

Az elmault 30 év legkomolyabb mikrobiologiai fej-
leménye az archeak egyre alaposabb, genomszintii
megismerése. Az el6z6 részben mar sz6 esett errdl, és
a késObbiekben részletesebben is irok majd réluk.
Az eredmények alapjaiban forgattak fel a tudomanyos
vilagot, els6sorban azért, mert szamos olyan szerkeze-
tet, fehérjét és gént talaltak meg benniik, amelyekroél

addig azt hittiik, kizarélag az eukariétakban jelentek
meg. Mindez azt sugallja, hogy az archedk sokkal koze-
lebb allnak az eukariétakhoz, mint azt valaha hittiik.
Ami pedig még fontosabb, az eukariéta-vivmanyok
nem feltétleniil exkluzivak, és igen is kialakulhatnak
korlatozott prokariéta energiahaztartds mellett is.
Vagyis mitokondrium nélkiil (értsd: el6tt)! val6 igaz,
hogy ezek a gének nem mind egy archedaban talalhat6k
meg, hanem elszorva a torzsfan, de azért gondolkodo-
ba ejtették a kutatékat. Ha mitokondrium nélkiil eny-
nyi mindent ki lehet fejleszteni, akkor nem lehet, hogy
a mitokondrium 6si gazdaja csak egy picit bizonyult
fejlettebb archeanak, mint az atlag, és valami egyszerti
szegény ember fagocitalasaval be tudta fogni az els6
mitokondriumot?

A gondolatot tobben is megfogalmaztik, a legizgal-
masabban talan joran Martijn és Thijs Ettema, akik egy
fejlett, fagocitalasra képes archeat feltételeztek 6snek,
amiben lassan kialakult a sejtmag (talan a sok korab-
ban megevett zsakmanybol kiszabadul6 DNS-szemét
miatt), majd elfogta a mitokondrium 06sét [16]. Ez a
Martin altal feltételezett korai-mitokondrium-elmélet
ellentéte, mivel itt a mitokondrium érkezett utoljara
(6. abra). Ismer6s forgatokonyv? Igen, ez az Archezoa-
elmélet, t1j kontosben, csak itt nem el6-eukariétanak,
hanem val6di archeanak tituladljuk a gazdat! Persze
csak addig, amig sejtmagja nem lett, mert onnantol
definici6 szerint eukariota, s egytittal Archezoa, mivel
még nincs mitokondriuma. Figyelem, az Archezoak
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6. dbra. Az eukariotak és a mitokondrium eredetének
lehetséges forgatokonyvei: felul Martin és Muller
hidrogén-hipotézise, kdzépen Cavalier-Smith
Archezoa-hipotézise, alul pedig Martijn és
Ettema fagocitald archea-elmélete [20].

bukasaval csak a taxonémiai csoport valt tarthatatlan-
na, am az életforma mint betdltheté szerepkér nem!
Szerencsére Tom CavalierSmith még megélte ezt a for-
dulatot, és talan megnyugodva tavozhatott 2021-ben.
De azt azért fontos leszogezni, hogy egyel6re nem talal-
tunk fagocitalé archeat.

Az egyidejlséqg latszata

Mostanra elég pontosan ismerjiik a két partner felme-
noéagi rokonsagat, és megbizhatéan allithatjuk, hogy a
mitokondrium 6se egy fakultativ anaerob baktérium
(az csoportbdl), mig a gazda 6se egy archea, amelynek
ma €16 legkozelebbi prokariéta rokonai az Asgard agon
talalhatok. Tudjuk, hogy az eukariéta-vivimanyok (sejt-
mag, mitokondrium, fagocit6zis és minden mas exk-
luziv eukarioéta tulajdonsag) mar megjelent az utolsé
koz6s eukariota 6sben (minden ma €16 eukariéta 6sé-
ben). Ugyanakkor az eukari6tava valas kezdeti fazisa
tovabbra is heves vitak targya. Az ok valtozatlanul az,
hogy mivel nem maradtak fenn koztes lancszemek,
nem tudjuk, hogy a sejtmag, mitokondrium és fagoci-
t6zis milyen sorrendben jelentek meg. Masfél milliard
év tavlatabol tgy tinhet, szinte minden egy idében je-
lent meg, holott ez nyilvan nem igy tortént.

Jelenleg nem ismeriink sem fagocital6 archeakat,
sem mitokondriumos prokariétakat, sem olyan euka-
riotakat, amelyek eredendéen nem rendelkeznek mito-
kondriummal. Vagyis egyik alapvetd elmélet (6. abra) sem
tud perdontd bizonyitékot felmutatni. Mindegyik mellett
szOlnak erds érvek, és mindegyiket gyengitik bizonyos
megfigyelések (avagy azok hianya, gondoljunk csak az
egyel6re meg nem talalt prokariéta endoszimbioézisokra).
Valéban a mitokondrium lenne a rejtély kulcsa, vagy az
csak egy lehetett az eukariota endoszimbi6zisok hossza

(2]

(3]

(4]

(5]

(7]

8]

E]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

sorabol, esetleg nem is az els6? A kovetkez6
részekben alaposabban utananéziink a gaz-
dasejt ma €16 rokonainak és feltételezett Gsi
anyagcseréjének. Joggal remélhetjiik, hogy a
partnerek kezdeti kapcsolatanak felderitése
magyarazatot adhat arra, milyen koriilmé-
nyek kozott milyen sejtek is léptek kapcso-
latra masfél milliard éve.
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HULLADEKHASZNOSITAS A TERMESZETTUDOMANY KOZLONYBEN

Mire tanit a haboru?

El6z6 havi lapszamunkban kiderdlt, hogy mar 150 évvel ezelétt is jelentek meg cikkek lapunkban, amelyek a
hulladékgazdalkodassal foglalkoztak. Raadasul olyan modern gondolatok kerultek elé ezekben, amelyek ma is
teljesen megalljak a helyuket. Ha tovabb lapozgatjuk a Természettudomanyi Kézldny évfolyamait, azt latjuk,
hogy bar rendszeresen eléfordul a téma a lap hasabjain, de idénként mintha nagyobb figyelem fordult volna

a hulladékok ujrahasznositasara.

Ha belegondolunk, ez torvényszer{i — részben a tudo-
many miikodése miatt. Amirél sok kutatas van, sok
cikk sziiletik, az jobban a kozfigyelem, és igy a kutatéi
figyelem kozpontjaba keriil, és forditva, ami a kdzbe-
szédbenvan, arra fognak iranyulni a kutatasok is. A mai
napig igy miikodik a tudomany vilaga — manapsag
is vannak felkapott témak, a pozitiv visszacsatolason
alapul6, 6nmagat erésité folyamatok ma is hatnak,
a tudomanyban is.

Mégis, ha a hulladékokkal kapcsolatos cikkek el6for-
dulasat nézziik a lapban, feltinik, hogy egyes torténel-
mi eseményeknek is fontos szerepe lehet a téma fel-
szinre Keriilésében, lendiiletet szerzésében. Egy ilyen
fontos torténelmi esemény pedig az els6 vilaghaborta
volt. A ,hulladék” sz6 szereplésének lapunkban 2016-
ban van egy szignifikans csticsa — és a cikkekben ekkori-
ban természetesen a habortnak, a hadi kutatasoknak

ésahabort hatasainak az elemzése is hangstlyosan
szerepeltek. A hulladékok felhasznalasaval foglalkozo
cikkek is gyakran a haborts allapotok sziikséghelyze-
tével indokoljak a téma fontossagat.

Zsir a hadigazdasagban

1916-ban példaul Halmi Gyula A szennyvizek zsirtartal-
madnak visszaszerzése cimii cikkben igy fogalmazott:
,A hdborti nagy tanitémester. Mdr eddig is megtanitott
arra, hogy a legértéktelenebb hulladékot is gazdasdgo-
san folhasznalhatjuk. .. Annak, hogy iparunk is meg-
szivlelte a hdboru inséges idejének tanulsdgait, biztato
jele az, hogy nagy textilgydraink, poszto- és textilfes-
tégydraink, amelyek értékes szennyvizeiket eddige-
lé meggondolatlanul és kdnnyelmiien az él6vizekbe
bocsatottdk le, a legkomolyabban foglalkoznak azzal a
tervvel, hogy mihelyt a gépipar helyzete azt lehet6vé teszi,
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tizemiiket a szennyvizeikben foglalt és eddig értékesitetle-
niil elveszett gyapjuhulladék, gyapjiizsir és becses kalisok
rendszeres visszaszerzésére fogjak berendezni.”

A publikaciéban a hangstly a zsiradékok — nem kiza-
rélag élelmezési célii — fontos szerepén van. A haboras
helyzetben természetesen ebbdl is hiany mutatkozott —
igy felértékel6dott az a veszteség, ami addig sz6 szerint
eltlint a lefoly6ban... Nem a vizek védelme volt tehat a
f6 szempont — bar utalas szintjén azért kiérezhet6 ez
is a szovegb6l — hanem praktikus szempontok: ahogy
a cikk irja, akkoriban azt becsiilték, naponta fejenként
10 g zsiradékot ,pocsékolt el” a lakossag azzal, hogy mo-
sogataskor vagy egyéb modon az a szennyvizbe keriilt.

Mar a habora el6tt 1éteztek ennek ,,megfogasara”,
visszanyerésére technologiak, de egyrészt nem igazan
voltak hatékonyak, masrészt az elterjedésiik is eléggé
korlatozva volt. Halmi Gyula tehat a legtijabb kutata-
sokat ismertette, amelyek segitségével a kiilénb6z6
szennyvizekbdl és -iszapokbdl vissza kivantak nyerni
ezeket az értékes anyagokat.

Halmi Gyula egyébként ekkoriban vegyészként a ma-
gyar kiralyi halélettani és szennyviztisztito allomason
dolgozott —igy els6 kézbdl ismerte a témat. (,Mellesleg”
egyébként a Vegyészeti Lapoknak és Magyar Chemiai
Foly6iratnak is szerkeszt6je volt.)

Tanulsagos, hogy ezekszerint mar a XX. szazad els6
évtizedében volt ilyen allomas, illetve az is nagyon
érdekes, hogy a szerzd cikkében megemlit egy német
tudomanyos folyoiratot, a Zeitschrift fiir abfallverwer-
tungot, amelynek cime magyarul igy hangzik: Magazin
a hulladék tjrahasznositasarol. ,Annak, hogy a hulla-
dékok hasznositasat mennyire jelentdsnek tartjak Német-
orszdagban, élénk bizonysdga az is, hogy ez év elején Ze-
itschrift fiir Abfallverwertung czimmel 1j szakfolydirat is
indult meg.” - irja Halmi Gyula. Az, hogy egy ilyen cimii
lap mar akkoriban létezett, azt mutatja, hogy a hulla-
dékgazdalkodas, az Gjrahasznositas témajat mar ak-
kor is kiemelt fontossagtnak tartottak. Egy masik jel,
hogy hazankban is odafigyeltek mar erre, éppen a cikk
szerzdjének az egyik konyve: ,A mesterséges biologiai
szennyviz tisztitds fejlédése hazdnkban’.

A haboru ranyomta a bélyegét a gazdasagra

Pazarlas elleni plakat a haboru idejébdl

Szaritott sorélesztd

Ahogy az mult havi cikkiinkbdl is kideriilt, nem csak

a hulladékok hasznositasanak motivaci6éja volt mas,

hanem az is, hogy mit értettek ezen fogalom alatt.

A manapsag sok gondot okozé miianyaghulladékok

még nem léteztek — vagy legalabbis a maihoz képest

elhanyagolhaté6 mennyiségben —, ellenben a kiilén-

b6z6 élelmiszeripari, mez6gazdasagi hulladékok

sokkal nagyobb szereppel birtak. Ezek Gijrahasznositasa

azonban nem kevésbé fontos. Erre j6 példa Sigmond Elek

1915-ben megjelent cikke, ,A levegé nitrogénjének és a szd-
ritott sorélesztonek értékesitése tapldalkozdsunk czéljaira.”

A sorgyartas mar nagyiizemben folyt — a szerz6

szerint akkoriban Magyarorszagon kereken harom-

milli6 hektolitert termeltek.

EbbOl évente 46 000 hektoliter

sOrélesztd, és kortilbeliil 10 500

hektoliter sorseprd keletkezett,

amellyel addig nem sok min-

dent tudtak kezdeni, nemigen

tudtak értékesiteni. Erre a prob-

lémara talaltak megoldast Né-

metorszagban: ,Ezt a feladatot
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Légyapot, azaz nitrocelluldz robbanasa

Németorszdgban mdr a habort kitdrése el6tt megoldottak,
de az eljardsnak igazi jelentGsége csak a haboru kitorése ota
tiint ki. Az eljdrds az élesztd szdritdsa.”

A habortis idékben az igy megmentett fehérjetarta-
lom nagy segitséget jelentett. Ugyan mar korabban is
hasznaltak takarmanyként, de az inséges idokben nagy
igény mutatkozott arra, hogy az élelmiszeriparban a
hulladék mennyiségét drasztikusan csokkentsék. A sza-
ritas mint technolégia mar bevalt példaul a burgonya
romlékonysaganak csokkentésében: ,Ez az ipar segitette
Németorszdgot most a hdborii alatt gabonasziikségletei-
nek kiegészitésében. A német burgonyakenyeret (,K-Brot”)
legaldbb 109% szaritott burgonyaval készitik.”

Az, hogy sikeriilt a soréleszt6t is emberi fogyasztasra al-
kalmassa, fehérjeforrassa tenni, nagy vivmany volt: a cikk-
ben latvanyos tablazatok ecsetelik, milyen élelmiszereknél

Ebben az idében
a Természettudomanyi K&zlényben is kdzpontban volt a haboru
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jobb tapanyagforras a sorélesztd.. Ugyanakkor valo-
szinfileg nem véletlen, hogy manapsag mégsem fo-
gyasztjuk nagy mennyiségben ezt az akkoriban szinte
.superfood” kategoriaban hasznalt anyagot.

Novényi fondanyagok

A cellul6zrél leginkabb a papir juthat esziinkbe, ha a
haborts koriilményekre gondolunk, esetleg esziinkbe
juthat a vatta mint sériiléseknél hasznalatos eszkoz.
De 1915-ben természetesen egy masik tipusti haborts
felhasznalas keriilt el6térbe: a nitrocellul6zként valo
hasznalata. Bar nagy hat6erej(i robbandanyagrél van
sz6, megbizhatatlansaga és egyéb tulajdonsagai miatt
a vilaghaboriiban mar nem hasznaltak széles korben,
am a vizi aknakban és torpedékban jellemzé robba-
noészer volt. Bodocs Istvan A robbandgyapot készitése és
alkalmazdsa cimii cikkében ezt az anyagot vette gorcsé
ala, és a kovetkezoket allapitotta meg: ,A robbanégya-
potot természetesen nem drdga vattdabol, hanem a nagy
részben szintén cellulozboél allé szévbipari hulladékokbol
készitik. Az ilyen hulladék olcsé s ami a f6, rengeteg meny-
nyiségben dll rendelkezésiinkre, s igy a feldolgozdst nagy-
ban lehet6vé teszi. A feldolgozas elbtt els6sorban az emli-
tett hulladékba keriilt idegen anyagokat tavolitjak el osz-
talyozds ttjan, azutdn a nyersanyagot kémiai titon tovabb
tisztitjdk.”

A hulladék hasznositasanak itt tehat egy tijabb mo-
tivaci6ja és célja van: a melléktermék egy konkrét ha-
dianyagként hasznosulnak tijra. Erthetd, hogy az addig
hulladékba keriil6 anyag mas moédon torténé tajra-
hasznositasa Gj lendiiletet kapott a habortban.

Nem kell azonban olyan dramai fordulatokra varni
a hulladékgazdalkodasunk tjratervezésével, mint egy
vilaghabort. Természetes, hogy egy tragikus vilagégés
nagy lokést tud biztositani az ilyesmihez, de jobb, ha
elére tudunk gondolkodni, és megvaltoztatni élet-
moédunkat, gazdasagunkat, tarsadalmunkat. Jobb,
ha mi tessziik meg még addig, amig lehet, és nem va-
runk a habortkhoz hasonléan szornyii kényszerit6
erdk hatasara.

P. B.
AKEHOP-3.1.5-21-2021-00003 sz. projektet
tamogatta Magyarorszag Kormanya
és az Eurdpai Unid.
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BIZONYTALAN FAGYTURESI ZONAK

Egy alkalmazott terkep
tudomanyos alapjal

Gyoényoru diszfa a liliomfa. Nyitoképlnkdn is lathatd mutatos, fehér viragaival, sotétzold, bdrszerl leveleivel,
orokzold lombjaval szép disze a kertnek. Egy baj van vele: fagyérzekeny. Ha napos, meleg 8sz hijan vesszoi
nem érnek be, a kemény téli fagyok karosithatjak. Sebaj, a faiskolai katalogus szerint a 7-es, vagy annal enyhébb
(magasabb sorszamu) fagytlreési zonaba batran Ultethetjuk. Pillantsunk ra a térképre, és nyugodtan ultessunk
liliomfat a kertbe, ha az a térkép szerint a megfeleld zonaba esik! Vagy mégsem?

Meleg nyarak, enyhe telek —
kertbe vajon ultesselek?

Az éghajlat valtozik, és az el6rejelzések szerint valtoz-
ni fog az el6ttiink all6 évtizedekben is. Ennek minden
bizonnyal to6bb hatranyat fogjuk érezni, mint elényét:
gondoljunk csak az aszalyra, héhullamokra, extrém
csapadékeseményekre. Ennek ellenére a Kkertészek,
kerttervez6k és mindazok, akik diszkertjiikben szive-
sen tevékenykednek, nem titkoljak oromiiket. Mind
enyhébb teleink tjabb és tijabb diszfak, diszcserjék
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attelelését teszik lehetévé. Szeretnénk a kertiinkbol
kinai datolyat (jujubat), szamoécafat, 6rokzold szedret,
japannaspolyat (1. abra), kivit vagy olajbogyot szii-
retelni, esetleg gyonyorkodni egy bananfaban vagy
pisztaciacserjében? Faraszt, hogy télire be kell hozni a
babérrézsat (leandert) vagy az agavét? Esetleg megunt
szobanovényeinket, példaul a szobaaraliat, a boros-
tyanszo616t, a palmaliliomot (jukkat) vagy a kukoricale-
velet szivesen szamftiznénk a kertbe? Ugy tlinik, ennek
egyre kevésbé jelentik akadalyat a kemény téli fagyok.
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Arr6], hogy mely fajok hol iiltethet6k biztonsaggal a
szabadba, az Egyesiilt Allamok mez&gazdasagi minisz-
tériumarol (U.S. Department of Agriculture) elnevezett
USDA-zonak, vagyis fagyttirési zonak adnak informaci-
ot. Erdekesség, hogy nem a minisztérium fejlesztette ki
a fagytlirési zonak rendszerét (csak szabvanyositotta és
elterjesztette azt), hanem Alfred Rehder német-ameri-
kai botanikus és dendrolégus [1]. Minden faj bizonyos
zonakba tiltethetd (err6l katalégusokboél vagy szak-
konyvekbdl tijékozodhatunk), és minden helyszin egy
bizonyos z6naba esik (errdl a fagytiirésizona-térképek
arulkodnak). Maguk a zénak pedig nem masok, mint
az éves abszolat minimum-hémeérsékletek sokéves
atlaganak elére meghatarozott kategoriai. Példaul a
7-es zona, amelybe Magyarorszag nagy része esik
(2.abra),a-17,78 és-12,22 °C kozo6tti tartomanyt jeloli, és
ezt szokas egy keményebb 7a és egy enyhébb 7b z6nara
tovabbosztani. Ne csodalkozzunk a tortszamokon: az
amerikaiak szép, kerek hémérsékletértékeknél hiiztak
meg a zonak hatarat, csak éppen Fahrenheit-fokban
szamoltak...

Amirdl a fagytarési zonak arulkodnak...

A fagytiirési z6nak tehat gyorsan, konnyen értelmez-
het6 tampontot adnak a névényvasarloknak arrdl,
hogy érdemes-e az altaluk kiszemelt névényfajt meg-
venniiik és kertjiikbe kiiiltetniiik. Természetesen nem-
csak a vasarlok, hanem a szakemberek is széles korben
hasznaljak a fagytiirési zonak rendszerét. £s nem csak
a kertészek! Nem is gondolnank, hanyféle alkalmazott
tudomanyagban bukkannak fel e zonak az erdészettol
a mezdgazdasagon és restauracios okologian at a taj-
tervezésig és novényegészségiigyig bezardlag. Ez nem
csoda, hiszen mind a fajok, mind a helyszinek koény-
nyen zonakhoz rendelhetdk, és ma mar ezek az infor-
maciok egy gyors internetes kereséssel minden-
ki rendelkezésére allnak. Természetesen ara van
annak, hogy a zonak ilyen egyszertien hasznal-
hatok, de errél nagyban hallgatnak a katalogu-
sok és térképek...

De miel6tt letérnénk az olvaséban a lelkese-
dést, egy szembe0tl6 trendre is szeretnénk ramu-
tatni: napjainkban egyre kénnyebben és egyre
finomabb térbeli felbontasban férhetiink hozza
éghajlati adatokhoz. A maltra vonatkozéan meg-
figyelésekre, a jovore vonatkozoéan pedig globalis
és regionalis klimamodellekkel készitett éghajla-
ti becslésekre (klimapredikcio) tamaszkodhatunk.
Ezekb6l az adatokbdl aztan gyorsan kirajzolhat6
a minimum-hémérséklet sokéves atlaga, és ha
ezt megfelel6 skalan abrazoljuk, kaptunk is egy
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tokéletes fagytiirésizona-térképet. Ma ezt akar egy kilo-
méternél is finomabb felbontasban létre tudjuk hozni,
és akar telepiilésrészszinten is abrazolhatjuk az aktualis
vagy a jovoben varhat6 fagyt{irési zonakat. A felbontas
pedig évrdl évre finomodik a szamitasi kapacitas és a
felbontast noveld, tigynevezett leskdldzdsi algoritmusok
fejlédésének koszonhetéen. Maholnap talan mar azt is
meg fogjuk tudni nézni, hogy a kertiink melyik felébe
érdemes iiltetni a kiszemelt fajt. Mindez tal szép, hogy
igaz legyen.

...es amir6l hallgatnak

A fagytiirésizona-térképek el6allitasa, f6leg, ha a jo-
vOben varhat6é zénakat akarjuk finom felbontasban
kirajzolni, egy tobblépéses folyamat, ahol minden 1é-
pésnél dontéseket kell hozni, és minden doéntéssel
bizonytalansagot visziink az eredménybe (4. abra).
A jovObeli éghajlatot nem ismerjiik, csak becsléseink
vannak réla. E becslések feltételezéseken alapulnak,
melyek koziil az els6 és talan legfontosabb az éghajlati
forgatokonyv (szcendrio). A forgatokonyv mondja meg,
hogy mikor, mekkora iiveghazgaz-kibocsatassal, és igy
mekkora iiveghazgaz-koncentraciéval szamolhatnak
a klimamodellek. Errél persze fogalmunk nincs, de
jobb hijan valasztunk egyet. Vagy még jobb, ha tdbbet.
Ha tObb szcenariot valasztunk, és igy tobb fagytiirésizona-
térképet készitiink, akkor meg tudjuk jeleniteni a
szcendridvalasztassal jar6 bizonytalansagot, vagy
legalabbis a legoptimistabb és legpesszimistabb for-
gatokonyv kozti eltérést, a varhatd fagytirésizona-
tartomanyt. Természetesen a felhasznalok/déntésho-

1. dbra. A 8-as fagytlrési zonaba tartozo japannaspolya
(Eriobotrya japonica) védett helyen hazankban is kitelel és
viragzik. A felvétel a Févarosi Allat- és Névénykertben készult.
(Fotd: Bede-Fazekas Akos)



2. dbra. Magyarorszag referencia-id&szakra (felul) és a jovdbeli

id6szakra kirajzolt fagytlrésizona-térképe. A jovébeli iddszakot

két eltérd globalis klimamodell (oszlopok) és két forgatokdnyv
(kdzeépsd és also sor) szemlélteti.

z6k nem szoktak szeretni, ha a felel¢sség rajuk harul,
ezért is talalkozunk ritkan olyan fagyt{irésizéna-tér-
képekkel, amelyek megjelenitik a bizonytalansagot.
De el6re szaladtunk; térjiink vissza a tobblépéses don-
tési folyamathoz!

Masodik 1épésként globdlis klimamodellt valasztunk,
majd, ha finomabb léptékre is kivancsiak vagyunk (és
igen, azok vagyunk!), akkor regiondlis klimamodellt is
valasztanunk kell. Mind a globdalis, mind a regionalis
klimamodellekbdl rengeteg létezik, és egyre rabokni
koziiliik gyakorlatilag lehetetlenség. A forgatokony-
vekhez képest a modellvalasztasnal még kevesebb
kapaszkodonk van: néhany éghajlatkutaté szak-
ember kivételével a tobbségiink szamara a model-
lek csak bet{ikombinacidok (példaul HadGEM vagy
MPI), amiknek bels6 logikajarol, hibairél és bizony-
talansagairdl oly keveset tudunk. Ezért is szokas mo-
dellek egész egyiittesét (ensemble) hasznalni: ez a ,tobb
szem tobbet l1at" elvének tudomanyos verzi6ja. Ha tobb
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modell alapjan rajzoljuk ki a fagyt{irési zénakat, akkor
vagy annyi térképiink lesz, ahany modellt valasztot-
tunk, vagy megjelenithetjiik a modellegyiittes vala-
mely statisztikai jellemzdjét, példaul a szorasat vagy
tartomanyat. Ez utébbiak segitségével a modellvalasz-
tas altal behozott bizonytalansagot tudjuk szamszerfi-
siteni és térképen abrazolni.

Ujabb kényes lépés kovetkezik: a regionalis kli-
mamodellek vagy a megfigyelések altal szolgaltatott
10—25 kilométeres felbontast (mult- vagy jovébeli)
éghajlati adatok és a felhasznal6i igények (telekszin-
t térképek) kozott tatongod szakadék folé probalunk
hidat verni. Ezt az épitési folyamatot tigy hivjak, hogy
leskdlazas. A lényege, hogy a durva felbontast éghajlati
adatokbdl finomabb felbontast adatsort képeziink, jo
esetben olyan relevans segédadatokat is felhasznalva,
mint példaul a domborzat. Nem kell sokat tOprenge-
niink, hogy beldssuk: ez bizony biivészkedés a szonak
abban az értelmében, hogy adatot hozunk létre ott,
ahol ez korabban nem allt rendelkezésre. A leskalazas
egy fontos és sziikséges 1épés, de szamottevod bizonyta-
lansaggal terheli a fagytlirésizéna-térképiinket. Minél

finomabb felbontasa térképet hozunk létre, annal in-
kabb kezdiink a szilard tudomanyos talajrél a varazs-
las felé elrugaszkodni. Nem csoda, hogy telekszint(i
fagytiirésizéna-térképeket, bar technikai akadalya ma
mar nincs a létrehozasuknak, eddig még senki nem ki-
sérelt meg rajzolni.

Valtozatossag, mely nem gyonyorkodtet

Joggal meriil fel az olvas6ban a kérdés, hogy bizton-
saggal hasznalhatja-e a fagyt{irési-zona térképeket, ha
azok a multra/jelenre vonatkoznak (tehat nem kellett
forgatokonyvet és klimamodellt valasztani hozza) és
durva felbontastiak (tehat a leskalazasi bizonytalan-
sagtol is eltekinthetiink). Sajnos a valaszunk egy egyér-
telm{i nem. Van ugyanis két kedvez6tlen tulajdonsag,
ami a fagyt{irési z6nak szamitasanak megkeriilhetet-
len sajatja. Idézziik fel gyorsan, hogy mik a fagyt{iré-
si z6nak! Az éves abszolGt minimum-h&émérsékletek
sokéves atlaganak elére meghatarozott kategoriai.
Tehat minden f6ldrajzi pontra van egy minden évre
kiilonboz6 értéket tartalmaz6é minimum-hémeérsékle-
ti adatsorunk, ezt aggregaljuk egy szamma (ami ugye

3. dbra. Magyarorszag referencia-iddszakra rajzolt fagytlrésizona-térképének az éghajlat valtozatossagabol fakado bizonytalansaga
kulonbozé jellemzék alapjan: (a-c) harmincévnyi minimum-hémérsekletek 25., 50. (median) és 75. percentilise, (d-e) szoras és
tartomany (maximum és minimum kulénbsége), (f) az atlag és a minimum eltérése, (g-i) a sokéves atlag alapjan szamitott zénatol
1, 2 vagy 3 zonanyival eltérd extrém évek varhato visszatérési gyakorisaga



4. abra. (A) Finom felbontasu minimumhdémérséklet-térképek ("hém.") és fagytlrésizona-térképek (,zona") eldallitdsanak lépései
a referencia-id&szakra (“ref.”, also sor) és a jovdbeli idészakra (felsd sor), valamint a lépésekkel jard bizonytalansagok
("bizonyt.”, kdzépsd sor). (B) A térbeli és iddbeli eltérések, valamint a bizonytalansag kapcsolata.

informaciovesztés!), de még itt sem allunk meg, mert a
folytonos skalan értelmezett szamot besoroljuk kate-
goriakba, amivel Gjfent informaciot veszitiink.

Ha ez utobbi, nem kis mértékben problémas 1é-
péstél el is tekintiink, az el6bbi 1épést, vagyis az
éghajlati valtozatossag figyelmen kiviil hagyasat
nem allhatjuk meg sz6 nélkiil. Egy zordabb téllel
bekoszont6é évben a t6bo6l kifagyott facskankat fe-
lesleges azzal vigasztalnunk, hogy sokéves atlag-
ban a telek nem is olyan kemények. Annyit ér ez,
mint halottnak a cs6k. A fagyt{irési zonak egyik leg-
nagyobb hatranya, hogy atlagot mutatnak, pedig a
novények a minimumokkal szembesiilnek. Teszik
ezt a fagytlirésizona-térképek tigy, hogy az alapju-
kat képez6 éghajlati adatsorban még ott bijik az
informaci6, ami az éghajlati valtozatossag megje-
lenitéséhez sziikséges lenne. E valtozatossag becs-
lésének (példaul szoéras, tartomany, egy zénanyi el-
térés varhat6 gyakorisaga stb.) tehat semmi technikai
akadalya nincs (3. abra). valljuk, hogy egy valamireval6
fagytiirésizona-térkép mellél nem hidnyozhat az ég-
hajlati valtozatossag becslése.

A bizonytalansag abrazolasa
bizonyosan jot tesz

Talan sokan varjak a tudomanytol, hogy egyértelm
kérdésekre egyértelmii valaszokat adjon. A ,Melyik
fagytiirési zonaba fog esni a kertem 50 év mulva?” kér-
dés elég egyértelmiinek tlinik ahhoz, hogy egyértelmii
valaszt varjunk ra. A valésag azonban az, hogy erre a
kérdésre sok valasz létezik, melyek ma még egyforman
hihetének tlinnek, igy e valaszok koziil egyet kivalasz-
tani és a kérdezo felé tarni felel6tlenség és a tudashi-
any elkendézése lenne. Az egyértelmi valaszt tehat
nem ismerjiik, tudjuk viszont azt, hogy a valaszunk
hol, mennyire bizonytalan. A bizonytalansag, paradox
modon, nem rossz és elrejtendd, hanem éppen hogy
bemutatandé. Feltéve, hogy a feltett kérdésre tudoma-
nyos igénnyel kivanunk felelni.

Halas tudomanyos téma korabbi munkakat kriti-
zalni. Kutatécsoportunkkal odaig vetemedtiink, hogy
egy egész modszert, a fagyt{irési zonak térképes abra-
zolasat kritizaltuk meg. Mentségiinkre széljon, hogy
jobbitd szandékkal tettiik. Nem gondoljuk ugyanis,
hogy a fagytlirési z6naknak ledldozott, s6t! Mint ira-
sunk elején ramutattunk, szamos diszciplina sikerrel
alkalmazza 6ket, hiszen nagyszertiségiik az egyszerfi-
ségiikben rejlik. Ugyanakkor a fagyt(irésizona-térké-
pek legtobbje ma még nem allja ki a tudomanyossag
prébajat abbdl a szempontbdl, hogy a benniik rejlo,
kiillonb6z6é forrasbol (forgatokonyv, klimamodell,
leskalazas, éghajlati valtozatossag) szarmazo bi-
zonytalansagot csak elvétve tarjak a térkép olvaso-
ja felé. Az Applied Geography cimi rangos foldrajzi
szakfoly6iratban nemrég kozzétett cikkiinkben
szisztematikus irodalmi attekintés alapjan szamba
vettiik a fagytiirési zé6nak bizonytalansaganak abra-
zolasi lehet6ségeit, jobbnal jobb megoldasokat tar-
va a leend6 zonatérképezdk elé [2]. Szivbdol reméljiik,
hogy fagytiirésizona-térképek a jovoben 1ij tudoma-
nyos szintre emelkedhetnek azaltal, hogy a benniik
rejl6 bizonytalansagot felelésen kommunikaljak a
térképolvaso felé.

BEDE-FAZEKAS AKOS — SOMODI IMELDA

Nyitéképiink: Orokzold liliomfa (Magnolia grandiflora)
,JExmouth” fajtija nyitja virdgat a somogyvamosi
Isodyana Botanikus Kertben (Fotd: Bede-Fazekas Akos)
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applied map and scientific needs: visualization of the uncer-
tainty of plant hardiness zone maps, with emphasis on climate

change impact. Applied Geography
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DIAKMELLEKLET

Muanyagok biodegradaciojanak
vizsgalata a kozonseges lisztbogar
segitsegevel

Mar az &sember is készitett akarva-akaratlanul is olyan targyakat, kezdetleges mualkotasokat (mint pél-
daul a barlangrajzok) melyek eredeti funkciojuk elvesztése utan, a jdvének megmaradva ma is az éskor
emlékét &rzi. Mit hagy maga utan a huszonegyedik szazadi ember? Az emberiség jelenlegi problémait
végig gondolva hamar eszUnkbe juthat a kdrnyezetvédelem, a klimavalsag, az altalanos felmelegedés
és ezen belul is a hulladékok helyzete. Bolygdnkat egyre sulyosabb meértékben érinti a mianyagok
felnalmozodasanak problémaja, a mUanyagok dssztdmege mar most meghaladja a bolygon élé emlé-
soket. Tényleg ezt hagyna emlékul a jelen embere? A keletkezé muianyagok tarolasara, megsemmisi-
tésére, ujrahasznositasara jelenleg nem 3all rendelkezésre hosszutavon fenntarthato, zéld, gazdasagos
megoldas. Az emlitett megoldas eléréséhez mindenképpen fel kell ismernunk, hogy a probléma
Damoklész kardjaként lebeg a fejunk felett, s ha nem cselekszUnk gyorsan, lehet mar késé lesz. Ezt a hely-
zetet felismerve az utobbi években a kutatocsoportok szamara vilagszerte trenddé valt a lebomlo mUanya-
gok eldallitasahoz kdthetd kutatasok inditasa, biodegradaciora (azaz bioldgiai lebontdsra) alkalmas élélény-

csoportok keresése.

Ebbe a trendbe bekapcsolddva inditottuk el kutatasun-
kat 2021 szeptemberében, mely egy amerikai kutatas
alapjan [1][2] a kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor)
larvaja, kozismert nevén a lisztkukac mtianyagokkal
Célunk egy kornyezettudatos, é16 szervezetek (példaul
lisztkukacok) segitségével torténd, fenntarthato, a kor-
forgasos gazdasag iranyelveit koveté miianyagbontasi
modszer kialakitasa.

A lisztkukac nem tartozik a ,cuki”, illetve a ,szeretem
allatok"kozé hiszamez6gazdasagikartevoként szamon-
tartott kozonséges lisztbogar (T. molitor) élelmiszerekbe,

takarmanyokba jutva nem csak elfogyasztja, ha-
nem iriilékével és larvaival szennyezi is azt.
Az emberi tevékenység hatdsara valamennyi foldré-
szen elterjedt: egészen az északi sarkkort6l a déli sar-
kkorig. A természetes él6helyek mellett gyakran élel-
miszer raktirakban, pékmiihelyekben, malmokban
raktari kartevoként fordul eld, de természetben f6 tap-
laléka a fa és novényi korhadék. A leginkabb éjjel aktiv
kifejlett bogar teste hosszuikas, koriilbeliil 0,5-2 cen-
timéter hossza, szine fényes barna, gesztenyebarna,

1. abra. A Tenebrio molitor életszakaszai [4]
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2. abra. A lisztbogar fejlddési szakaszai [5]

esetleg koromfekete (1. abra). Tora egyenletesen pon-
tozott, szélessége gyakran meghaladja hossziisagat,
illetve szarnyfed6in finoman pontozott savok fut-
nak végig. ROvid csapjain az izek vaskos jellegliek.
Testéhez hasonléan csapja és laba vorosesbarna. A
szabadban a megtermékenyitett ndstények petéi-
ket az avarba, a kartevok, é16skodék pedig lisztbe,
illetve mas élelmiszerekbe rakjak. A lisztkukacok
sargasbarna, hossztkas larvak, egzotikus allatok
eledeleként tenyésztik O6ket. Kemény, kitines ku-
tikulaval rendelkeznek. Megfelel6 hémérsékelt és
mas pozitiv hatasok esetén évi tobb generacio is ki-
fejlédhet [3].

A lisztkukacokat a legtobb hobbiallat szivesen fo-
gyasztja (példaul madarak, hiillék, ragcsalok, vagy
izeltlabtiak), emiatt nagy mennyiségben tenyésztik
Oket. Tenyésztése nem igényel kiilondsebb szak-
értelmet, fejlédésiik teljes atalakulassal
torténik. A petébdl larva fejlédik (amely
akar a bogar méretének duplaja is lehet),
mely tobbszori vedlés utan bebabozédik
(2. abra).

A végs6 stadiumban kikel a babbél a ki-
fejlett bogar. Fejlédése par hénapot vesz
igénybe (3-6 hénap koériilményektél fiiggo-
en). A fejlédésben 1év6 larvakat korpaval,
liszttel, kenyérrel, zabpehellyel, uborka-
val, répaval, és egyéb liszttartalma élelmi-
szerekkel is lehet etetni. A faj 1arvalis fejlédése
nagyon hosszii, amely optimalis h6mérsékleten

és alacsony nedvességtartalom mel-
lett koriilbeliil fél év utan fejezédik
be teljesen. A kifejlett larvakat a vi-
lag egyes részein emberi taplalék-

ként is hasznositjak [4 [6].
Az ember 06sid6k 6ta hasznal
polimereket, gondoljunk csak a
taplalékul szolgal6d fehérjék, a cel-
lulézrostokbol késziilt kotelek, de
akar a majak altal hasznalt kau-
csuklabdakra. Ezek mindegyike
hozzatartozott és bizonyos ese-
tekben még ma is hozzatartozik
az emberek életéhez. Ezeknek a
természetes anyagoknak az atala-
kitasa, feldolgozasa a XIX. szazad-
t6l kezdve ipari méreteket Oltott.
Hatalmas fejlédésnek indult az
ipar a Goodyear altal kidolgozott
vulkanizalasi technolégiaval kez-
dédéen, amelyb6l Amerikaban és Anglidban alig 10
év alatt kialakult a gumiipar és a romahos noveke-
dés nem allt meg itt, hanem folytatédott a cellul6z
atalakitasaval celluloiddd, nitrocelull6zza, ami sza-
mos tovabbi teriiletet forradalmasitott. Ezeket a ter-
mészetes alaptl ,miianyagok” -at aztan a XX. szazad
elejétdl kovették az tijabbnal-ijabb mesterségesen
eléallitott anyagok. Ezzel egyidében az anyagszerke-
zeti kutatasok bebizonyitottak a makromolekuldak
létezését. Hermann Staudinger bizonyitotta el6szor,
hogy léteznek makromolekulak (mas néven polime-
rek), amelyek kovalens kotéssel 6sszekapcsolodo Kkis
egységekbdl, in. monomerekbdl allnak [7]. A 30-as
évekt6dl kezdve megindul a miianyagok teriiletén a
kutatas-fejlesztés és a tomeges gyartas. Ezt kévetden

3. dbra. MUanyagok felhasznaldsa a gazdasag
kulonbozé teruletein [8]
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az iparag fejlédése messzemenden meghaladta a
tobbi iparag fejlédését és ma széleskortien elterjed-
tek a miianyagok a gazdasag legkiilonb6zébb teriile-
tein (3. abra).

A miianyagok sikerének titka egyrészt az elényos
ar/érték aranyban, masrészt a széleskor(i felhaszna-
lasi lehet6ségiikben rejlik. A m{ianyagok hasznossa-
ga mellett ma a kdrnyezetre gyakorolt terhelésiik az,
ami leginkabb jellemzi 6ket. Els6dleges felhasznala-
suk utan gondot jelent a keletkez6é hulladékok elhe-
lyezése, lebontasa, vagy Gjrahasznositasa. Jelenleg a
miianyagokkal kapcsolatos kutatasok egy jelent6s ré-
sze ebben az iranyban torténik. A hulladékok hatasa-
nak a csokkentése és kezelése tobbféle médon érhetd
el: a hulladék mennyiségének csékkentésével, tijrafel-
dogozassal, kémiai lebontassal, égetéssel (a miianyag
energiatartalmanak visszanyerése hé vagy aramter-
meléssel), szemétlerakokban valé megfelel6 elhelye-
zéssel. A kémiai lebontas mellett alternativaként
jelent meg a biol6giai lebontas lehet6sége, amelynek
soran Kkiilonbo6z6 élélények segitségével torténik a
miianyagok kezelése [1] [2].

Kutatasunk soran két kiiléonb6z6 mtianyag, a po-
lisztrirol (PS) és a poliuretan (PUR) biol6giai lebonta-
sat vizsgaltuk lisztkukacok segitségével [1] [2].

A polisztirol széles korben elterjedt, amelynek ha-
bositott formaja (4. abra), a hungarocell, nikecell néven
alkalmazott hészigetel anyag, amelyet az épitdiparban
jelent6s mennyiségben alkalmaznak. Habositas nélkiil
szamos hasznalati targy, példaul tejfélosdoboz, tubusku-
pak késziil beldle. A kiilonboz6 vastagsagii hoszigeteld
lapokat épitkezéshez vagy utélagos szigeteléshez iiveg-
szal szovettel és specidlis bevonattal alkalmazzak.

4. abra. Polisztirol csomagoldanyagként hasznélva [9]

5. dbra. Poliuretan hab [10

A polisztirol tiszta allapotban rideg és atlatszo, de szi-
nezhet6 hoére lagyulé miianyag, amely nagyon jo elekt-
romos szigetel6. Melegitve kénnyen préselhet6 formaba.
Egésével irritalo és mérgez6 fiist keletkezik. Vizben nem,
de szerves olddszerekben jol oldodik. Megjelenése és a
mechanikai tulajdonsagai tag hatarok kozott valtoztat-
hatéak. Készitenek bel6le haztartasi eszkozoket, pohara-
kat és tanyérokat, élelmiszertarol6 dobozokat és joghur-
tos vagy egyéb tejtermékes poharakat, optikai lencsét is.
Az iitésallo kivitelezésbél burkolatokat és dobozokat, tar-
talyokat, jatékokat, eveszkozt, CD és DVD tartot.

A masik m{ianyag, amire Kiterjedtek a vizsgalataink
az a poliuretan volt. A poliuretannak szamos kiilénbo-
z6 megjelenési formaja ismert, ezek koziil az Gn. pur-
hab (5. abra) hasznalata a hészigetelés egyik leghaté-
konyabb formaja. Tavol tartja a fiistot, blizt, nedvessé-
get és betomi a hidnyossagokat.

A poliuretant Otto Bayer (1902-1982) német kémikus
fejlesztette ki 1937-ben. Jelenleg kiindu-
lasi anyagai k6zott a diizocianatok és
a tobbérték{i alkoholok szerepelnek.
Ut6ébbiak forrasaul a természetben
el6forduld szénhidrogének atalakita-
sa szolgal. Ugyanakkor nagyon érde-
kes kutatasok folynak abban az irany-
ban, hogy az eddig felhasznalt polio-
lok helyett a habokat xilit és frukt6z
alapt ionos folyadékkal helyettesitsék
[11]. Minden olyan makromolekula
poliuretannak tekinthet6, amelyben
szamos uretan funkcios-csoport ta-
lalhaté. A poliuretan habok az alap-
anyagoktoél és az el6allitas koriilmeé-
nyeit6l fiiggben lehetnek kemények,
illetve lagyak, ami meghatarozza fel-
hasznalasi teriiletiiket is. A poliuretan
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6. abra. PS biologiai lebontasa [1]

felhasznalasi teriilete tobbek kozt a hézagok, rések,
repedések tomitése, példaul az ablakok koriili hézagok
kitoltése, iiregek Kkitoltése, h6- és hangszigetelés, karpi-
tozott blitorok és habszivacs-betétek készitése, ragasz-
t6- és festékgyartas és a matracok, autéiilések.

MuUanyagbol biomassza

Mint a jellemzéseinkbdl kideriil, a polisztirol egy olyan
tartés miianyag, amely a legvaltozatosabb kornyezeti
tényez6k mellett sem bomlik el jelent6és mértékben.
Nagy mennyiségben gyartjak kereskedelmi céllal, igy
valt a talaj, a folyok, a tavak és az 6ceanok jelentds
szennyez6anyagava. 2015-ben azonban a Stanford és
Beihang Egyetem kutatéi felfedezték, hogy a Tenebrio
molitor (kozonséges lisztbogar) larvaja képes a PS bio-
l6giailebontasara (6.abra) [1]. A kizarélag polisztirollal
taplalt larvak esetében a lisztkukacok bélrendszerének
rovid (12-15 6ras) tartézkodasi ideje alatt eltavolitott PS
szazalékos Osszetétele 2-3 héten keresztiil fokozatosan
nétt, majd 65%-o0s értékeken stagnalt. A polimerma-
radvanyok a bélsarban a részleges depolimerizacio és
oxidaci6 jeleit mutattak. Minden vizsgalt PS-hulladék
lebomlott, a kevésbé siirti habok bomlottak a leggyor-
sabban. A korpaval és polisztirollal etetett lisztkuka-
cok az életciklus minden szakaszat (larva, bab, bogar,
tojas) befejezték és a masodik generaciéban is kedvez6
volt a PS lebontasa, ami megnyitotta az utat a szelektiv
tenyésztés el6tt [1] [2]. Hogyan képesek erre? Az emész-
tés soran a kukacok a mtianyagokat szén-dioxidda és
biomasszava alakitjak, amit a bélbaktériumaik segitsé-
gével érnek el. A kutaték a kukacoknak a tapkeverékkel
egyiitt antibiotikumot is adtak annak érdekében, hogy
meg tudjak hatarozni, milyen bélbaktériumok jatszanak
szerepet a polimerek lebontasaban. Tovabbi vizsgalatokat

kovetd izolacié soran kide-
riilt, hogy a PS lebontasi fo-
lyamat az Exiguobacterium
sp. jelenlétének koszonheto.
Ezen PS-bont6d bélbaktéri-
umok jelenléte elengedhe-
tetlen, hiszen miattuk megy
végbe a biodegradacio. Ezek
a baktériumok a lisztku-
kacok kozépsd bélszaka-
szaban élnek. Az izolaciés
vizsgalatok soran talaltak
két polietilén (PE) lebontd
baktériumtorzset is, a Ba-
cillus sp.-t és Enterobacter
asburiae-t [1]. EzeKkre a vizs-
galatokra alapozva két poli-
avizsgalatat tiiztiik ki célul lisztkukacok segitségével.

2021 szeptemberében a Lévay Jozsef Reformatus
Gimnazium és Didkotthonban m{ikodé Mentor prog-
ram Kkeretében kezdtiink el dolgozni egy rovarokkal
kapcsolatos olvasmanyélmény [12] kapcsan — amiben
megemlitésre Kkeriilt az eredeti kisérlet [7] [8] — a ko-
zonséges lisztbogar larvajanak mitianyagbontasi ké-
pességeit vizsgalo kutatason.

Kutatasi célként azt t{iztiik ki, hogy egyrészt repro-
dukaljuk az eredeti kisérletet és megvizsgaljuk, hogy
a polisztirol mellett mas miianyagokat is képesek-e le-
bontani a lisztkukacok, illetve milyen hatassal van ez a
folyamat a lisztbogar populaciéra. A kutatasi folyamat
elején egymastol izolalt egyedekkel és kis mennyiségti,
0,1-0,2 gramm mfianyaggal (PS) kisérleteztiink. EkKor,
mivel mérhet6 fogyas nem volt és a larvak tobbsége
tartalékat felhasznalva bebabozddott, segitséghez fo-
lyamodtunk és a kutatassal megkerestiik a Miskolci
Egyetem Kémiai Intézetét. Itt segitséget kaptunk két
konzulens - Fiser Béla kutatd és Hegyi Flora vegyész-
meérnok hallgatd - személyében. A személyi feltételek
mellett a kutatas optimalis kornyezeti feltételeinek
betartasa, reprodukalhat6saga miatt az egyetem egyik
laboratériumaban folytattuk a munkat. Itt pontosabb
miiszerekkel (példaul analitikai mérleg) tudtunk a tovab-
biakban dolgozni. Az itt végzett kisérletek (7. abra), melye-
ket 50, illetve 100 egyeddel és 20-20 gramm mfianyaggal
végeztiink el, alatamasztottak az eredeti kutatast [1]
[2] és azt is megallapitottuk, hogy a larvak napi 34-36
milligramm mtianyagot képesek lebontani.

A miianyagok 6nmagukban nem elegenddek a liszt-
kukacok életmt{ikodésének fenntartasahoz, illetve nem
képesek a mitianyagok teljes mértékii lebontasara,

480

TERMESZET VILAGA | 2023. OKTOBER




DIAKMELLEKLET

igy van olyan mikromfianyag, ami kiiiriil a szerveze-
tiikb6l. A bomlastermékek vizsgalata tovabbi méré-
seket igényel abban a tekintetben, hogy marad-e és
mennyi mikroszemcsés miianyag az iiriilékben. A to-
vabbiakban szerettiink volna nagyobb mennyiségii
mtianyaggal is kisérletezni, ezért az iskolai laborban
4500 milliliteres iivegedényekben (8. abra) 1:3 arany-
ban mtianyagot etettiink a larvakkal.

Ebben a kisérletben a miianyagok (PUR 80 g, PS 30 g)
mennyiségének novelése eddig nem tapasztalt jelen-
ségre vilagitott ra: a larvak etol6giai valtozasokon is
keresztiilmennek. Az etologiai valtozas leginkabb a
talélési 6szton ritkan latott viselkedési formakat val-
tott ki az egyedekbdl. A miianyag fogyasztasa mellett
megjelent a kannibalizmus is. A m{ianyagfogyasztas és
a természetes taplalék hianya morfol6giai elvaltozaso-
kat is el6idézett. TObbek kozott a polisztirolt fogyaszté
és késtbb ennek fogyasztasa utan kifejlédd egyedek
kozott tobb morfolégiai elvaltozas
is szembet(iné: ilyen példaul a fedo-
szarny(ak), csap(ok), laba(k) és hartyas
szarny(ak) hianya, de volt teljes mér-
tékben, hidnytalanul kifejl6dé egyed
is. A poliuretant fogyaszt6 egyedek ko-
ziil viszont egyik sem tudott teljesen
kifejlédni.

Egy honap vizsgalati id6 utan a lar-
vak taplalékat polimerekrdl természe-
tes szerves taplalékra — btizakorpa és
kovaszos kenyér — valtoztattuk. A tel-
jes taplalékvaltas elott egy atallasiido-
szakot hagytunk, mely alatt szintén
1:3 aranyban tartalmazott m{ianyagot
és mar a korabban emlitett termé-
szetes taplalékot a rendszer. Ebben
az id6szakban az atallitott taplalékot
nem voltak képesek megemészteni az
egyedek, mivel bélrendszeriik teljesen
a miianyag fogyasztasara allt at, igy az
0j taplalék koziil is a miianyagokat fo-
gyasztottak el el6szor. A korabban po-
lisztirolt fogyasztok tobbsége morfo-
l6giailag hianytalan bogarra fejlédott
ki, mig a poliuretant fogyasztok alta-
lanossagban elpusztultak. A lebontasi
folyamat végtermékeinek vizsgalata
és az esetlegesen visszamarado6/kelet-
kez6 mikromfianyagok mennyiségé-
nek meghatarozasa tovabbi mérése-
ket igényel. Emellett pedig tovabbi é16-
lények (példaul Zophobas morio [13])

biodegradaciés potencialjat is vizsgalni kivanjuk és
Osszehasonlitjuk az eddigi eredményeinkkel.
Osszességben a kutatds sordn kapott eredményeink,
tapasztalataink alapjan elmondhat6, a miianyagok
gyartasa terén kialakult Gij iranyvonal, trend, vagyis a
leboml6 mtianyagok el6allitasa mellett a mar meglé-
v0, sok problémat okoz6é miianyagok megsemmisité-
se, a hatékony hulladékkezelés még j6 ideig kozpon-
ti témaja lesz a kutatdsoknak. Az é16 organizmusok
felhasznalasa a probléma megoldasira néhany éve
keriilt el6térbe. Az els6dleges cél, vagyis a miianyagok
lebontasa mellett a lebontasért feleld é16 szervezetek
- mi esetiinkben a lisztkukacok - fehérjeforrasként,
takarmanyként torténd felhasznalasa nagyon igére-
tes iranya a fejlesztéseknek. Sikeriilt az irodalomban
leirt kisérletek reprodukalasa és megmutattuk, hogy
a lisztbogar larvaja, a lisztkukac képes a polisztirol
biodegradacitjara, viszont nem az eredeti tanulmanyban

7. dbra. F6z6poharban egy honapon keresztul folytatott
kisérletek polisztirol (PS, 1-2), illetve poliuretan (PUR, 3-4),

illetve a lisztkukac populaciok felllnézetbdl
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8. abra. Kisérleti elrendezés polisztirol és poliuretan
lisztkukacokkal torténd biodegradaciojanak vizsgalatahoz

leirt mennyiségekkel, aranyokkal. Vizsgaltuk tovab-
ba a lisztkukacok poliuretan bonté képességet is. To-
vabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy a visszamarado/
keletkez6 mikromiianyagok mennyiségét meghata-
rozzuk. Altalanossagban azonban elmondhato, hogy
a mfanyaggal taplalkoz6 példanyok morfolégiai és
etologiai valtozasokon mentek keresztiil, de bizonyos
meértékben sikeresen alkalmazkodtak a természetestl
eltér6 taplalékhoz és kis mennyiségben képesek a ki-
Mindamellett a lisztkukacok a polisztirol lebontasara
alkalmasabbnak bizonyultak, viszont altalanosan el-
mondhato, hogy mindkét miianyag biodegradaci6ja
soran az élgvilagban maradandé karosodas 1ép fel.
A kutatasunk soran alkalmazott technolégia a globa-
lis m{ianyagproblémara jelenlegi eredmeényeink és ki-
sérleteink alapjan megoldast még nem kinal, viszont
iranymutat6 trend lehet a tovabbi kutatasok elott.
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PLANETOLOGIA

MEGSEMMISITETT METEORITEMLEKEK

Végzetes demagnetizacio

A meteoritok azonositasa korant sem egyszeru feladat: hogy megallapithassuk, melyik k& kozmikus
eredetd, és melyik nem, igen nagy tapasztalatot, és szamos maodszert igényel. A legtdbb esetben csak jol képzett
szakember tudja megmondani, mi az, ami valodi meteorit, és mi az, ami nem tdébb, mint egy atlagos ,kavics”.

Eme égbdl hullott kévek azonositasahoz tébbféle méd-
szeren Keresztiil vezet az Git: nagyon fontos ismertetd-
jel a k6 formaja, szinei, kiils6 jegyei, tovabba a meteorit
stirtisége is. Miel6tt a meteoritjelolt kévet feldarabol-
nak és/vagy alavetnék kiilonféle kémiai elemzéseknek,
igen gyakran elvégzik a magnesprobat: ha a magnes
vonzza a kovet, akkor jo eséllyel meteoritot talaltunk.
Nemrég azonban kideriilt, hogy ezzel a teszttel komoly
kart is okozunk a meteoritokban.

Miként a foldi kézetekben, tigy a meteorikus testek-
ben is talalhaték olyan asvanyok, melyek magnese-
sek, tovabba az ezekben rogziilt gyenge magneses tér
igen sokat elarul keletkezésének koriilményeirél. Mig
a Fold esetében példaul az 6cedanfenéki kézetek val-
takoz6 magneses polaritasa az egyik f6 bizonyiték
lett a k6zetlemezek mozgasaval kapcsolatban, addig
a vasmeteoritok a bolyg6k, valamint a kis- és torpe-
bolygok fejlédésérdl szolgaltatnak felbecsiilhetetlen
értékii informaciékat. Magnességiik tanulmanyoza-
sa sokat elarul egy égitest 1étrejottérdl, a protoplane-
taris korongban torténdé akkréciérél, a kiilonbozoé
stirtiségii anyagok szétvalasarol (differencialédasa-
r6l), vagy éppen egy esetleges magneses tér 1étérol.
A magneses térnek valo kitettség érdekes hatast gyako-
rolhat a ferromagneses asvanyokra. Egy égitest kialaku-
lasa soran a magneses asvanyokban 1év6 kristalyok iga-
zodhatnak a magneses mezOhoz, és bizonyos esetekben
maguk is magnesessé valnak, igy informacioét nytijtanak
az okoz6 magneses mez6 erdsségérol és orientacidjarol.

Az amerikai MIT és a franciaorszagi Paris Cité
Egyetem tudédsai megallapitottak, hogy a ritkafold-
fém-magnesek, példaul a neodimium magnes haszna-
lata torli és feliilirja a meteoritok ferromagneses asva-
nyaiba zart magneses ,informaci6t”. Mivel sok Foldre
hull6 meteorit jelentds vastartalommal rendelkezik,
ez azt is jelenti, hogy fontos adatokat veszitiink ar-
16l, hogy e meteoritok milyen koriilmények kozott
jottek létre, illetve a vilaglir magneses mez6i ho-
gyan valtoztattak meg ezeket a meteoritokat az év-
milliardok soran.

Az NWA 7034 jeltl meteorit, azaz a ,Fekete Szépség”
(Forrds: NASA)

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 154. EVF. 10. FUZET 483



Meteoritkutatok munkaban az Antarktiszon
(Forras: H. Raab)

,E mdgneses rekordoknak a bolygétudomany fejlédésé-
ben rejlé potencidaljat erésen akaddlyozza egy széles kor-
ben alkalmazott technika: a kézi mdagnesek alkalmazdsa a
meteoritok osztdlyozdsdnak segitésére. Egy meteorit mag-
nessel val6 megérintése a mdgneses rekord szinte azonnali
megsemmisiilését eredményezi.” — irja Foteini Vervelidou,
az MIT bolygékutatéja, a kutatdcsoport vezetdie.

Hires példa erre a 2011-ben, Marokké sivatagi ho-
mokjabol elékeriilt NWA 7034 katalogusszamul meteo-
rit,ismertebb nevén a Black Beauty, azaz Fekete Szépség.
Ez a k6 a masodik legrégebbi ismert marsi meteorit:
néhany darabja 4,4 milliard éves, melyek a fiatal Mar-
sot ért nagy erejii becsapédasokrol, illetve a bolygoénak
az élet kialakulasahoz kedvez6 id6szakarél tudnanak
tantskodni. A meteoritrél a tudésok gy gondoltak,
hogy a Mars néhai globalis magneses dinaméjanak
nyomait kellene megdériznie ebbdl az id6bdl, de amikor
ellenérizni akartdk a k&zetdarabok magnességének
nyomait, semmit nem taladltak. Bairmilyen magneses
rekord is maradt az NWA 7034 meteoritban a Marsrél a
Foldre vezet6 titja utan, azt a meteoritvadaszok altal a
leleteik ellen6rzésére hasznalt magnesek eltiintették.

Ezt a jelenséget mar szamos meteoriton megfigyel-
ték, azonban senki sem vizsgalta meg rendszerszer{ien,
hogy hogyan torténik. Vervelidou és kollégai ezért tobb-
1épcs6s elemzést végeztek, amelyben kombinaltak a nu-
merikus modellezést, a foldi bazalt kézi magnesekkel
torténé atmagnesezését és az NWA 7034-et is 1étrehozo
anyameteorit kilenc darabjanak vizsgalatat. E16szor is
kiszamitottak, mekkora magneses mez6 van egy kézi
magnes koriil, és hogy ez a mez6 milyen hatassal van a
kiillonb6z6 méretli kovekre. Ezutan szamitasaik ered-
ményeit foldi bazaltdarabokon tesztelték, megmeérve

Kutatok az Atacama-sivatagban magneses szuszceptibilitds-mérdvel

vizsgalnak egy meteoritot (Forrds: Gabriel Pinto)

a kézet magnesezettségét a neodimium magnesnek
valo kitettség el6tt és utan. Sok darab, miutan ki lett téve
a magneseknek, teljesen demagnetizalodott, azaz el-
vesztette magneses terét, mig mas kovek a meteoritok-
nal is megfigyelt részleges demagnetizacion estek at.

A fent emlitett tanulmany az NWA 7034-r61 megalla-
pitotta, hogy a k6 eredeti magneses mezeje torl6dott,
de az anyameteorit tobbi darabja még megorizhette
az eredeti magnesség nyomait. A kutatas kovetkez6
1épése tehat a tobbi toredék vizsgalata volt. Sajnos Ver-
velidou és csapata azt taldlta, hogy a toredékek koziil
egyetlen darab sem 6rzi az eredeti magnesség nyomat.

A kutatas azonban kimutatta, hogy ez a magneses
,bomlas" fokozatosan megy végbe, és minden esetben
hasonlé demagnetizaciés gorbét kovet. igy a meteori-
tok magnesezettségét tanulmanyozo6 tudosok a jovo-
ben iranymutatast kaphatnak arra vonatkozoéan, hogy
a demagnetizaci6 milyen mélyen megy végbe, ami
lehet6vé teszi szamukra, hogy olyan mintakat talalja-
nak, amelyek fosszilis magneses mez6t 6riznek.

K6zben mar léteznek olyan technikak, amelyek a
meteoritok azonositasat a kényes belsd informaciok
elpusztitasa nélkiil segithetik.,A mdgneses szuszceptibi-
litds-mérék haszndlata szamos tanulmdny szerint pontos
és roncsoldsmentes meteorit-azonositdsi és osztdlyozdsi
technikanak bizonyult. Nemcsak a meteoritok és a foldi ko-
zetek kozotti kiilonbségtételre, hanem a kiilonbozé meteo-
rittipusok megkiilonboztetésére is kivdaloan haszndlhatok.”
— irjak a kutatok. ,Tovdbbra is reménykediink abban,
hogy a kézeljovében tébb olyan NWA 7034, illetve mds me-
teoritlelet darabjai valnak elérhetévé, amelyek mentesek az
datmagnesezés hatdsaitol.”

KOVACS GERGO
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FOLYOIRATSZEMLE

JEGSZEGENY ANTARKTISZ
LEHET AZ UJ NORMA

Az elmnlt években tobbszor is rendkiviil alacsony volt
az antarktiszi tengerjég kiterjedése egy ij kutatas sze-
rint. Az elmult években t6bbszor is tapasztalt rekord
nem valami kilengés, hanem az (ij norma lehet. Az an-
tarktiszi tengerjég a minimumat februar kézepe, mar-
cius elejeid6szakaban éri el, és 2023 februarjaban min-
den korabbi rekordnal alacsonyabb volt a kiterjedése
(36 szazalékkal, tobb mint egymillié négyzetkilométer-
rel kisebb, mint az 1979-2022 atlaga), egy 7 éve megkez-
dodott trend folytatasaként. Ezt a nyari rekordot aztan
késoébb 6szi és téli is kovette, a m{iholdas megfigyelések
kezdete 6ta a legnagyobb anomaliaként. Most ausztral
kutatok vizsgaltak meg, hogy vajon mi okozhatta ezt a
rekordokat halmoz6 idészakot.

A kutaték az elemzéseiket 2023 juliusaban végez-
ték, s eddig az egész év rekord alacsony jeget produ-
kalt — azota tudjuk, hogy a tendencia a déli félteke téli
tengerjég-kiterjedésben is folytatédott, az augusztusi
adatok alapjan. A juniusi adatok szerint 2,33 milli6
négyzetkilométerrel volt az atlag alatti a jég kiterjedé-
se, ez a miiholdas mérések kezdete 6ta a legnagyobb
negativ anomalia. Az 1978 novemberéig visszanyulé
miiholdas mérési adatok és havi klimatol6giai adatok
elemzése alapjan a kutatok tigy 1atjak, a tobb évtizedes
valtozékonysagon tilmutatnak azok a valtozasok, me-
lyeket tapasztalunk.

Az adatok szerint harom id&szakot tudtak elkiil6-
niteni: 2007 augusztusig tartd, a 2007-2016 augusztusa
kozti, és az ez utébbi datumot kovetd, amelyek statisz-
tikailag megkiilonboztethetd tendenciakat mutatnak.
Ezek koziil a harmadik, a 2016-ban kezd6dé volt az,
ami a gyors lefelé ivel6 tendenciat mutatja. A klimato-
l6giai tényezdket Ot, a déli féltekei régiéra vonatkozo
index (SAM, SOI, IPO, IOD, AMO) segitségével vizsgaltak
meg. Az adatokrél azonban nem lehetett azt kijelente-
ni, hogy a kiilonb6z6 modellszamitasokban jelzett in-
gadozasokat tiikrozik, nemcsak a mostani csokkenés,
de a 2014-ig tapasztalt novekedés sem. Ez utobbit a ku-
tatok szerint egy még miikod6 pozitiv visszacsatolas
tarthatta fenn, azonban 2016-t6l igen gyors lejtmenet-
be kapcsolt a tengerjég.

A vizsgalatokban az 6cedn vizhémérsékleti adatait
is elemezték, ezekr6l 2004-2023 kozti mérések alltak
rendelkezésre, amelyeket az Argo meriil6-lebegd auto-
mata méréallomasok halozata segitségével gytijtottek.

Err6él annyit érdemes tudni, hogy a jeget nem birtak
korabban a mfiszerek, igy a tengerjég hataratol kissé
északabbiak a legkozelebbi méréseik is. Az egyes ko-
rabbi évek kiugr6 alacsony értékeit ugyan hozza lehet
rendelni egyedi 1égkori eseményekhez, azonban az elmilt
évek tendenciai nem ezeket az eseményeket tiikrozik.

Példaul mind a 2022-es, mind a 2023-as rekord ala-
csony tengerjég-minimum szinte teljesen atlagos lég-
kori koriilmények kozepette allt be.

Azonban a mérések szerint a tengerviz hémeérsékle-
te szokatlanul magas volt, egy korabbi, fiiggetlen ku-
tatds szerint mar a 2016-17-es nyari rekord alacsony
tengerjég is az 6cean melegedése miatt allt be. A mos-
tani elemzés szerint a 100-200 méteres mélységekben
végzett mérések alapjan egyértelmii melegedéslathato
azota, amiota rendelkezésre all ilyen adatsor, a mele-
gedés 2015-ben kapcsolt nagyobb sebességre. 2016-t61
pedig szorosan egyiitt jar a felszin alatti viz melegedé-
se és a tengerjég csokkenése, az 6cean melegedése ha-
tasara kovetkezett be a kutatok szerint a rezsimvaltas.
Az Argo mérésekben koriilbeliil egy évvel el6zte meg a
vizhémérséklet-emelkedés a tengerjég kiterjedésének
csOkkenését a sarkvidék koriili vizekben.

Ugyan a klimamodellek mar korabban jelezték, hogy
az antarktiszi tengerjég se 6rok, de talan bizakodtunk,
mivel késébb kezdett fogyni, mint az északi megfele-
16je. Nehéz lenne azonban a tengerjég kiterjedésének
csokkenését csupan helyi légkori tényezékkel magya-
razni. A folyamatok és az 0sszefiiggések mélyebb meg-
értéséhez rengeteg tovabbi mérés és vizsgalat szlikséges,
miel6tt még tul késo.

(Communications Earth & Environment, 2023. szeptember)
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MIOTA GYULHET A VIiZJEG A HOLDI
SARKVIDEK KRATEREIBEN?

Jelenleg a holdi sarkvidékeken a Nap csak 1,5 fokos
magassagig emelkedik a horizont folé, ez teszi lehetd-
vé, hogy a kraterekben kialakulhasson az az arnyékos
teriilet, s ezzel a rendkiviili hideg, ahol a vizjég felhal-
mozodhat. Azonban ez a mualtban mas volt, az dllando
arnyék teriilete sem volt mindig ugyanott.

Holdunk nemcsak folyamatosan tavolodik téliink,
de a maltban a tengelyferdesége is eltért a mostanitol.
Ez azonban azt is jelenti, hogy a sarkvidéki kraterek,
amelyekben a vizjég képes fennmaradni, a multban
egyaltalan nem ugyaniigy voltak arnyékban, ahogy
ma. Ahhoz, hogy kideriiljon, miként valtozhatott az
arnyékos részek elhelyezkedése, tudni kell, hogy pon-
tosan mikor és milyen volt a muiltbéli tengelyferdeség,
amelyre az arapalyer6k is hatnak, azt pedig a Hold-
Fold tavolsag hatarozza meg, Am ennek pontos mult-
béli alakulasarol sokaig nem voltak adatok. Nemrégi-
ben egy francia kutatécsoport rendkiviil precizen mo-
dellezte az arapalyerok hatasat és a Hold tavolodasat a
foldi 6cean-kontinens elhelyezkedések aranya segitsé-
gével (az embernek talan nem is jut elsére eszébe, hogy
a Hold-Fold tavolsagot befolyasolja, van-e szuperkonti-
nens, és az merre helyezkedik el a bolygénkon). A Hold-
Fold rendszer dinamikus valtozasai alapjan aztan mar
lehet tovabb szamolni, ez esetben a Hold sarkvidéki
kratereinek allandé6 arnyékait.

Bar maguk a kraterek, amelyek a felmérések szerint
vizjeget tartalmaznak, koriilbeliil 4 milliard évesek,
a szamitasok szerint azonban a folyamatos arnyé-
kot biztosité pontok csak 3,4 millidrd éve kezdtek
megjelenni. Vagyis a vizjég, ami a kraterek mélyén
rejtézik, nem eredhet a Hold kialakulasa koriili id6k-
bél, igy példaul nem Kkeriilhetett ide a Naprend-
szer korai id6szakaban lezajlott becsap6dasok so-
ran sem. A viz, ami ebben a korai idészakban érkezett a
Holdra, réges-régen elt{int.

Alegkorabban 6rok arnyékot kapé kraterek a Shackleton,
a de Gerlache, az Idel'son L voltak, de példaul a Sverdrup
és az Amundsen csak a kozelebbi multban kapta meg
arnyékat. A kutatok szamitasai alapjan az 6rok arnyék-
ban 1év6 teriiletek nagysaga 3,1 milliard éve negyed ak-
kora, 2,2 milliard éve pedig fele akkora volt, mint ma.
A sarkvidéki kraterek alland6 arnyékos teriileteinek at-
lagos kora mindossze 1,8 milliard évnek adodott, de van
olyan vizet mutaté helyszin is,aminek az arnyéka 1 mil-
liard évnél is fiatalabb. A Shackleton esete kiilonosen
szerencsésnek tlinik, e krater az Artemis-program egyik
tervezett leszall6helye. A szamitasok alapjan itt mar 3,4
milliard éves az 6rok arnyék és ezzel egyidds vizjég is
el6fordulhat.

A LCROSS szandékosan a Holdba csap6dé holdszonda
leérkezési helye, a Cabeus-krater volt, ahol a becsapo-
dast kovet6en kidobott anyagban a mérések szerint
jelen volt a viz, és mas ill6 anyagok is. A most elvégzett
szamitasok szerint e kraterben a becsapodas helyén az
alland6 arnyékot adé rész igen fiatal, 0,9 milliard éve
még nem létezett. Ez azt jelenti, hogy az itt talalt vizis az
elmult 900 millié évben halmozédhatott csak fel.

A holdi viz legnagyobb része azonban korabbi le-
het, mint a hidegcsapdak e kraterek 6rok arnyékaban.
Elméletileg a Holdra 24-szer tobb viz jutott égi kisé-
rénk sarkvidékeire 4,25-3,75 millidrd éve, mint ezt
kovetéen. Mind az {istokosok, mind a vizben gazdag
kisbolygok becsapodasai ezt megel6z6en voltak gyako-
riak, még abban az idészakban, amikor gyakorlatilag
nem léteztek a jelenlegi hidegcsapdak. A vulkanizmus
cstcsid6szaka is 3,7-3,5 milliard éve volt, bar nem ért
véget ekkor. A napszél hatasara a felszinen keletkez6
vizmolekulak is jelentds mértékben hozzajarulhatnak
avizkészlethez.

A viz, amelyet ma a holdi arnyékos kraterek tartal-
mazhatnak, nem lehet régebbi a mai arnyék koranal,
de nem zarhato ki az sem, hogy a korabbi eredetti viz a
mélyebb rétegekben még fennmaradhatott. A kutaték
altal készitett arnyék-térkép segitséget adhat ahhoz,
hogy ezek jelenlétét felkutassak.

(Science Advances, 2023. szeptember)
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PROBLEMAMEGOLDO ENEKESMADARAK

Hangokat megtanulni nem t{inik tl nagy feladatnak,
am ezt mesteri szinten miivelni mar ritkasag. Csak egy
egészen Kkis allatkozosség képes ra rajtunk Kkiviil: az
eml6sok kozt az elefant, a denevér, a cetek és a fokak
ilyenek, a madarvilagban az énekesmadarak, a papa-
gajok és a kolibrik. Egy Gj kutatasban az énekesmada-
rak képességeit mérték fel és hasonlitottak 6ssze mas
tulajdonsagaikkal. Mar korabban felmeriilt, hogy azok
a fajok, amelyek képesek a komplex hangtanulasra, a

legintelligensebb és a legjobb problémamegoldd és
kognitiv képességii fajok is egytuttal (ilyen az ember, a
cetek, a varjufélék, a papagajok), azonban mindez idaig
nem keriilt sor arra, hogy szamos fajon teszteljék is ezt
az elméletet. Egyedi fajok esetében voltak ilyen vizsga-
latok, am ellentmondasos eredményekkel.

Az énekesmadarak esetében harom f6 képesség van,
amelyek a komplex hangtanulast jellemzik: nagy re-
pertoar, élethosszig tarté hangtanulasi képesség, va-
lamint mas fajok hangjainak utanzisa (ezt nalunk
féként a seregélyek és a szajkok mitivelik, és nem is
csak allatfajok hangjait utanozzak). A madarak kogni-
tiv képességeit laborban lehet kiilonféle feladatokkal
tesztelni, a problémamegoldas e képességek kozt az,
amely a madar élete soran felmeriil6 valos helyzeteken

atsegitheti, ra kell jénnie az allatnak, miként juthat tal
egy adott kihivason — példaul igy lehet képes a madar
a kornyezeti zavarokat atvészelni.

A vizsgalatokat most 6sszesen 21 vadon él6 és 2 te-
nyésztett énekesmadar-faj 214 képvisel6je segitségével
végezték el. A madarakat a Hudson-foly6 kozeli védett
teriileten, a Rockefeller Egyetemhez tartozo terepi ku-
tatokozpontban fogtak be, ahol emberekkel csak kor-
latozott mértékben talalkoztak. A harom éves kutatasi
id6szak soran a madarhalés befogasok kozt azokkal a
fajokkal foglalkoztak, amelyekbdl minimum 12 him
(az énektanulas miatt fontos tulajdonsag) keriilt a ha-
l6kba. A befogott egyedeket harom napon at szoktat-
tak az ideiglenes rabsaghoz a vizsgalatok el6tt. Minden
faj esetében egy hat jellemz6bdl allo lista alapjan be-
soroltak a madarakat. A mar leirt harom képességen
tal a tovabbiak az ének és a hivéhang repertoarjuk kii-
16n-kiilon és egyiittes méretére vonatkoztak.

A felmérést megel6z6en néhany orat (az aktualis éj-
szakanak megfelel6en) éheztették a madarakat, majd hat
napon at ugyanabban a sorrendben kaptak a feladatokat.
Kiilonféle akadalyokat kellett eltavolitaniuk, egyre bo-
nyolultabb helyzetekben. Ezen feliil a madarak énkont-
rolljat is felmérték az ehhez szokasos akadalymegkeriilé
feladatokkal, valamint azt is, hogy milyen gyorsan tanul-
jak meg egy-egy szin jelzését az élelemmel azonositani.

A hangtanulas terén csicsteljesitményt nytjté 6rok
tanul6k jelentdsen jobbak voltak a problémamegol-
d6 feladatokban is, és az utanzémiivészek végeztek
az élen, és a legnagyobb repertoarral rendelkez6 fajok
szintén a kival6 problémamegold6k kozt voltak (e cso-
portok kozt jelentds volt az atfedés is). A vizsgalt fajok
ko6ziil az Amerikaba behurcolt seregély (Sturnus vulgaris),
a kék szajko (Cyanocitta cristata), valamint a macska-
madar (Dumetella carolinensis) voltak a legprofibbak.
A tobbi feladat sikeres megoldasaval nem mutattak
Osszefiiggést az egyes hangtanulasi tulajdonsagok.

Az eredmények 0sszegzése alapjan a kognitiv, problé-
mamegoldo6 képességek és a hangtanulas komplexita-
sa kozt 0sszefiiggést lehetett talalni. Ezen feliil még az
egyes fajok testhez viszonyitott nagyobb agyméretével
és egyes agyteriiletek nagyobb neuronstirfiségével is
Osszefiiggott az 6rok hangtanulas képessége, igy bio-
l6giai alapja is meglehet a jobb hangtanulasnak, jobb
problémamegoldasnak. A profi dalnokok motoros ké-
pességei is jobbak voltak, képesek voltak a testmozga-
sukat szinkronizalni a hallott zenével (gyakorlatilag
tancoltak) és ez is 0sszefiigghet a jobb problémamegol-
dassal. A kutatas eredménye szamos tovabbi, neurol6-
giai és evolticios kutatashoz teremti meg az alapokat.

(Science, 2023. szeptember)
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KORNYEZETVEDELEM

EGY FEL EVTIZEDES KAMPANY EREDMENYEI

Mobiltelefonok ujrahasznositasa

Egy 2018-ban inditott magyarorszagi kampany eddigi eredményeivel egyutt mara 6sszesen 1111
gyUjtépont részvételével, tdbb mint 7,5 tonnanyi hasznalaton kivuli mobiltelefon gyult 6ssze — a fenn-
tarthatobb kornyezet és a kdrforgasos gazdasag erdsitése érdekében.

Otodik éve tart a ,Passzold vissza,

Teso!" elnevezéstli, hasznalt mo-

biltelefon visszagytijt6 kampany,

amelyet a Jane Goodall Intézet,

a KOVET Egyesiilet, az Afrikaért

AlapitvanyésaVvédegyletkdzosen

hirdetett meg. Idén is csatla-

koztak tovabbi gyfijtépontok

a kampanyhoz. Szamos, a gytij-

tésben résztvevd szervezet bel-

s6 kommunikaciés kampanyt,

szemléletformal6o eseményeket,

el6adasokat szervezett, igy

tudtak aktivan mozgo6sitani

a kornyezetiiket, hogy minél

tobb mobiltelefont adjanak le

a gylijtédobozokba. A gylijt6k

munkajat tavasszal tajékoztatod

webinarral és animacios vide6

filmmel segitették a szerve-

zOk. A cél a kampannyal, hogy

minél tobb adatmentes, mar

nem hasznalhaté mobilkészii-

léket, GPS-t vagy tablagépet és

ezekhez hasznalt toltOket ve-

gyenek at adomanyként, elése-

gitve ezzel a korforgasos gaz-

dasagot, és segitve ezaltal a kongdi féeml6sok éléhelyének

megmentését és a helyi kozosségek életét. A hasz-

nalt késziilékek kincset rejtenek, tobbek kozott

17 féle fémet lehet visszanyerni bel6liik, példaul

aranyat, eziistot, palladiumot, rezet. A mobiltelefo-

nok eldallitasahoz sziikséges nyersanyagok, példaul

a koltdn banyaszata Afrikdban veszélyeztetett fajok

(kiemelten a gorillak, bonobodk és csimpanzok) éléhelyét,

fennmaradasat és a helyi kozosségek érdekeit fenyegetik.
Ezt a folyamatot szeretnénk megfékezni, ha ugyan-

is a hasznalt mobiltelefonokban talalhaté fémek 1j-

rahasznositasa nagyobb mennyiségben valésul meg,

akkor az el6allitasukhoz sziikséges ércek banyaszata

varhatéan csokkenni fog. A kampanyhoz csatlakozott

kozel 1111 gy(ijtépont kozott vannak visszatérék és sok

helyszin csatlakozott Gijonnan.
Kozottiik talalhatok iskolak, 6vo-
dak, civil szervezetek, intézmé-
nyek, iizletek, irodak, szalloda,
konyvtar, szinhaz, kutatéintézet,
nemzeti park, muzeum, keres-
kedelmi, ipari és agrarkamara,
minisztérium, birésag. ,A pla-
katok, az el6adasok, a szamtalan
sajtémegjelenés felhivta a figyel-
met azokra a konfliktusos asva-
nyokra, melyek mindennapja-
ink szerves részét képezik, észre
sem vessziik 6ket, pedig banya-
szatuk Okologiai és tarsadalmi
problémakhoz vezet Afrika-
ban. A kampany nem titkolt
célja a figyelemfelhivas ezekre a
problémakra, a korforgasos gaz-
dasagra és az életviteliink kor-
nyezeti hatdsaival kapcsolatos
szemléletformalasra.” — mond-
ta Herner Katalin, a KOVET Egye-
siilet iigyvezetd igazgatoja.

A kisméretti elektronikai esz-
kozoket a legnehezebb vissza-
gylijteni, de éppen ezért min-

dent meg kell tenni és felhivni a tarsadalom, a lakos-
sag figyelmét a problémara és a megoldasara — valljak
a szervezOk. Az ilyen kampanyok segithetik el6, hogy
tudatosabban éljenek, vasaroljanak az emberek.

AKEHOP-3.1.5-21-2021-00003 sz. projektet
tamogatta Magyarorszag Korméanya
és az Eurdpai Unid.
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Illusztraciok a
Gyakori frontok és viharok cimu cikkhez

(Hérincs David felvételei)
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