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10bbszembozt az evoliicioval

BEVEZETO GONDOLATOK
Varga Zoltin

professor emeritus, a bioldgiai tudomdny doktora,
Debreceni Egyetem Természettudoményi Kar Evoltcids Allattani Tanszék
varga.zoltan@science.unideb.hu

Az evoltcié a modern természettudomdany-
ban olyan dltaldnos rendezd elv, paradigma,
amelyet kovetve az dltalinos anyagfejlédéstd]
kezdve az emberi megismerés kialakulésdig a
jelenségek és folyamatok legszélesebb korét
érthetjiik meg. Ezt fejezi ki az evoltciébiolé-
gia egyik meghatdrozé személyisége, Theo-
dosius Dobzhansky egy sokat idézett monda-
ta, mely szerint ,,a biolégidban barmi is csak
az evoltici6 fényében valik érthetévé”.

Az evolticids szemlélet a bioldgiai sokféle-
ség megértésének az alapja is. Molekuldris
szinten a sokféleség kulcsa az informdciéhor-
dozé-4torokitd polinukleotid molekula on-
reprodukcidja és az ekozben létrejovs varid-
cidk. Ez az 6nreprodukcié elvben rendkiviil
pontos, invaridns, 4m benne van a varici6
lehet8sége is. Mint ahogy egy természettudo-
mdnyos kisérletnek is elvben megismételhe-
t6nek kell lennie, adott koriilmények kozote
meghatdrozott médon kell lezajlania. Mégis
sziikség van a kisérleti eredményeink statisz-
tikai értékelésére: valéban tgy zajlott-e le a
kisérlet, valoban az lett-¢ az eredménye, amit
elméleti megfontoldsok alapjan elvartunk?!
A gondolati pdrhuzam ott folytatddhat, hogy

az informaciéhordozé molekula igen pontos,

de bizonyos szint(i varidciot megengedd ,,mé-
soléddsanak” és tovabbaddsdnak is van ,,sta-
tisztikai értékelése”. Ez pedig a véltozatok
tdlélése és tovibbszaporodasa, pontosabban
ezek az esélye az egymist kovetd nemzedékek
sorozataban.

A tilélés és tovibbszaporodis pedig t6-
megjelenség. (Mint ahogy sem a sorakozd!,
sem az oszolj!vezénysz6t nem tudja végrehajta-
ni Svejk bardtunk, barmily derék katona...)
Ha 0szt6d6 sejtekrd] beszéliink, csakis a sejtek

»népességében”, sejtpopuldcidban értelmez-
het§ a folyamat, ahogyan példul egy bakeé-
riumpopuldciéban a rezisztens alakok elsza-
porodasa végbemegy. A sejtnépesség véltozd-
sanak egyik, tobbszorosen megval6sult ttja
a soksejtiiség kialakuldsa (Michod, 2007). A
soksejtliség evoltcidjaban a sejtek egy része

Jlemond” a sajdt szaporoddsardl, ehelyett az
anyagforgalmat és energiadramldst szolgdlja,
egytttal — mint halandé test — védi és tiplal-
jaa nemzedékek kézotti informdciédramlast
hordozé szaporitésejteket. Ennek a differen-
cidléddsnak az ,dra” a véges élettartamul sejtek
egyediségének elvesztése, a soksejtiiség mun-
kamegosztisiba valé integrdlédésa. Ezen
alapszik az egyediség evolicidja a tobbsejtii
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teleptesttdl a szovetekre—szervekre—szervrend-
szerekre tagolt, a magasabb szint(i munkameg-
osztést megval6sit organizmusokig, A sejt-
szintli ,konfliktus” tehdt az organizmus
szintjén mdr kooperdcidként oldédik meg
mintaz evoldci6 egyik ,,nagy dtmenete” (West
etal., 2015).

A Magyar Tudomany Hénapija 2015. no-
vemberi bioldgiai eléaddsainak kozponti té-
mdja az evolicié 3,5 millidrd éve (Hétmérfol-
des csizmdval az evoliicids tdjképen), hivészava
éppen a koopericié volt. Ugy gondoltuk,
hogy eléadéssorozatunkban az evolici6 sok-
szintiiségét mutatjuk be, a genetikai infor-
mdci6 alapegységeitd], a génekedl kezdve a
torzsfejlédés , fa”™-ként dbrézolhaté mintdzatai-
ig, és az dllad testszervezddés egyszer(i alapel-
veitdl az emberi személyiségek és csoportjaik
kooperativitisdig. Fl6adds-sorozatunk mind-
ezeknek nyilvdn csak egyes részleteit, részas-
pektusait villanthatta fel. Az evolacidkutatas
barmelyik részteriiletérél széljon is azonban
egy-egy el6adds, mindig vannak benniik fi-
gyelemre mélté kozos mozzanatok. Az egyik
ilyen, hogy a szervez8désnek — ugyantigy,
mint az llati test szimmetridjdnak —egyszer(i
alapelvei vannak. Bizonyos strukttirdk kozos
genetikai alapokon, de mas-mds egyedfejlé-
dési ,epigenetikus kornyezetben” ismételten
kialakulhatnak, ha tdlélési elénnyel jarnak,
mint példdul a kdzos dsgének tévoli filogene-
tikai 4gakon bekovetkezd manifesztaléddsai
a fejldba (polip) és a gerinces dllat holyagsze-
mének létrejotte sordn, vagy, ahogy a cerebra-
lizdcid, az agyszer(i kozponti idegrendszer is
létrejott egymdstdl figgetlen elézményekbdl
az dllatvilig legaldbb hdrom, teljesen eltérd
nagy filogenetikai egységében (Northcutt,
2006, 1. dbra).

Az evoluciébioldgia 6rok kérdése, hogy
mennyire egyedi és egyszeri a foldi élet. Habar

feltehetd, hogy az élet kialakuldsinak kezde-
ti szakaszdban a Fold nem volt kivételezett
helyzetben (ldsd: Mars-kutatdsi eredmények),
mégis Foldiink az egyetlen égitest, amelyrdl
biztosan tudhatjuk, hogy bioszférdja van,
amelyet él6lények valtozatos, sokrétlien szer-
vezett egylittesei, kozosségei népesitenek be,
és amelyre az él6vildgnak az a sokfélesége jel-
lemz8, amelynek — a kiilonféle genetikai
informdci6kat hordozé fajok sokasdga ellené-
te — a genetikai kdd révén dltaldnos, egységes
principiuma van. Ez a sokféleség a killonbo-
26 szintli bioldgiai egyediségek 6nreproduk-
cija, vagyis eldgazd folyamatok révén jon lésre,
ezdltal sajétos torténetisége van. A torténeti-
ség egyszerisége s alétrejove biolbgiai objektu-
mok egyedisége mogdte mégis mindenditt bi-
zonyos altaldnos, ismétlidden véghemend fo-
lyamatok hizédnak meg. Ezekben a folyama-
tokban — ahogyan az élet kialakuldsdra és
evolci6jira vonatkozéan megalkotott rend-
szermodellekbél megismerhettitk — az 6n-
szervezGdés elve érvényesiil (Prigogine, 198s).
A foldi élet evoluicidja tehdt bizonydra egysze-
1i, az 4ltala létrejorte genetikai és faji sokféleség
megismételhetetlen (beleértve az ember ki-
alakuldsdt is), és pusztuldsa szintén visszafor-
dithatatlan (!); 4m azok a genetikai alapfolya-
matok, amelyek mindezt a multban és jelen-
ben létrehoztdk és létrehozzak, lényegileg
azonos elveken alapulva miikédnek az él6vi-
lag kiilonféle csoportjaiban, és elemi szinten
kisérletileg reprodukalhatdk.

Egy misik nagy témakér, ahol ismédédé
jelenségek sokasdgdval taldlkozunk, a fajkeles
kezés kérdése. Az él6vilag faji sokfélesége is
evolucios ,egyediségeknek” — a véltozds lehe-
t6ségét is magdba foglalé — az Gnreprodukcié-
jan, vagyis genealogiteus (,,sziil6-utdd”) jellegti
eldgazé folyamatokon alapul. Az ivaros sza-
porodis kialakuldsa, tehat az élévildg evolicis-
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janak az eukariéta sejt kialakuldsdval egyidds,
korai nagy lépése 6ta a legdltaldnosabb eldga-
26 folyamattd az valt, hogy specifikus felis-
merési mechanizmusok altal ,,0sszetartott”
evolucids egyediségek (fajok) genetikai infor-
mdcidtovabbitsa a géndramldst korldtozé
szaporoddsi izoldci6 révén Gj ,informécids

csatornakba” tagolédik szét. Ezdltal Gj evola-
cibs egyediségek jonnek létre, amelyeket is-
mét csak sajdtos, fajspecifikus kohézids me-
chanizmusok tartanak 6ssze. Ezeknek a fo-
lyamatoknak a részleteit tdrhatjuk fel azdltal,
hogy rohamosan fejlédé médszerekkel lehe-
t6vé vélik a populdciok molekuldris (minde-
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nekelétt DNS-) szinti genetikai sokféleségénck
feltarisa. A genom meghatdrozott szakaszai-
nak, s6t Gjabban a teljes genom szekvendlasdval
megismerhetjiik a populdciok tér-idébeli dif-
Jerencidloddsdanatk (John Charles Avise 1986-0s
munkdjinak azéta dltaldnosan haszndlt kife-
jezésével: filogeogrdfidjdnak), evolicids dinami-
kdjdnak tér-idé mintizatait. Ez a hatdrterii-
leti kutatasi irdny, amely a molekuldris bio-
légia modern eszkoztért haszndlja, olyan
evolticids és elterjedéstoreéneti folyamatok
vizsgalatat teszi lehet6vé, amelyekre vonatko-
zban kordbban csak kdzvetett bizonyitéko-
kon alapulé hipotetikus megkdzelitések vol-
tak lehetségesek.

A fajokat képvisel§ populdcidk azonban
mindig valamilyen 6koldgiai rendszer, vala-
milyen életk6zosség komponensei. A fajok,
illetve a populdcitik kozti (interspecifikus)
kapcsolatok valtozésai révén azonban maguk
az életkozosségek is valtoznak, illetve a kozos-
ségszintli valtozdsok vissza is hatnak az egyes
fajokat reprezentdlé populacidkra. Ez egyben
azt is jelent, hogy nemcsak faj-filogenezis,
hanem kozosség- (condzis) filogenezis is van

(Chernoyv, 2008). Ennek hosszt tavi folya-
matait térjuk fel akkor, amikor azt vizsgdljuk,
milyen kozosségekbdl szervezddott a bioszfé-
ra a foldtoreénet korszakaiban. Hogyan ha-
tottak az életkdzosségek véltozdsai a bioszféra

sziilotteként kialakulé emberre, és hogyan

hatott az ember a bioszférat alkoté életkdzos-
ségekre a jégkorszak végi ,megafauna’ kipusz-
tuldsdtdl kezdve a jelenkor bioszféra-kriziséig.
Napjainkban, a globlis klimavéltozds idején

kiilonds élességgel jelentkezik a kérdés: ho-
gyan vilaszolnak az éghajlat véltozdsaira a

kozosségek? Vajon egységként reagilnak,
vandorolnak, terjednek ki és sziikiilnek 6ssze,
vagy az Sket alkot6 népességek egyedi valaszai

alapjan komponenseikre bomlanak szét,
majd 0j Osszetételben Gjjdszervezédnek? Az
evoluicidkutatd erre is keresi a vilaszt, hiszen
ama embere, egyben a jovéért is felelGsséget
visel.

Kulcsszavak: dnreprodukeid, varidcid, soksejtii-
ség, kooperdcid, egyediség, fajképzides, eldgazo
Jolyamat, filogeogrifia, életkizosségek, klima-
vdltozds
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EGYSZERU SZIMMETRIA
Hollé Gabor

PhD, Debreceni Egyetem Bélesészettudoményi Kar Pszicholégiai Intézet
hollogabor@gmail.com

Osszéfoglakz's

Az dllati testszimmetria evoltcidjanak kérdé-
se a bioldgia egyik alapvetd, de csak részben
tisztazott problémdja. Az dllati forma torzstej-
16désében megfigyelhetd véltozdsokat els-
sorban a génszabdlyozé hédlézatokban beko-
vetkezett médosuldsok okozzak. E hdl6zatok
dltaldnos tulajdonsdgaibdl levezethetd, hogy
az dllatvildgban megjelend két 6 szimmetria-
tipus — a sugaras és a kétoldali — egyméssal
nincs szitkségszertien sem Gsiségi, sem ald-folé-
rendeltségi viszonyban. Elméleti megfontold-
sok alapjin beldthatd, hogy a két uralkodé
szimmetridn kiviil mésféle szimmetriafajta
nem létezhet a Fldon, és az dllatra jellemzd
mozgisforma kovetelményei szelektiv elény-
hoz juttathatjak egyik vagy mésik szimmetri-
4t. Mindezek alapjin val6szintinek tiinik,
hogy az dllati szimmetria evolicidja erésen
behatdrolt tton halad, s a bolygénkon létezd
alapvetd formdk kotelezd jellegti mintézatok.

Bevezetés

A természetben megjelend szimmetrikus
mintdzatok elblivolik az embert. Az egyik
legszembet(indbb ezek koziil az él6lények
testének szimmetridja. Jelen tanulmdny az
dllatok szimmetridjaval foglalkozik. Az dllat-
fajok t6bb mint 99%-a kéroldalian (idegen
széval bilaterdlisan) részardnyos; legismerteb-

bek, leghétkéznapibbak koziilitk a gerincesek

és az fzeltlabuak. Az dllatvildg mds képviseli
— mint példdul a meduzdk, a virdgallatok és
egyéb csaldnozok — sugarasan (radidlisan)
szimmetrikus testtiek, a szivacsok vagy a ko-
rongdllatkdk pedig aszimmetrikus testet
épitenek. Miért jonnek létre ezek a szimmet-
riatipusok? Elényben van-e egyikiik a mésik-
kal szemben bizonyos szempontbdl, vagy
csak a vakvéletlennek kdszonhetd a létezésiik
és ilyen ardny eloszlisuk? Ezek a kérdések
az evolucidbiolégia nagy problémdi kozé
tartoznak. Ha magyarazatot szeretnénk taldl-
ni rdjuk, érdemes megyvizsgdlni, hogyan sza-
bélyozédik a forma kialakuldsa, mitdl fligg
evoltcidja, létezhetnének-e az aktudlisaktdl
eltérd szimmetriatipusok, és kothetSek-e a

létez6 tipusok dltaldnos tulajdonsigokhoz.

Az dllati forma evoliicidja
é a gbnszabilyozd hildzatok

Az utébbi egy-mistél évtizedben mdr altali-
nosan ismertté valt az, hogy az dllatok form4-
janak evoluci6ja az tigynevezett génszabdlyo-
26 hdlézatokban (a tovibbiakban: GSZH)
bekévetkezett valtozdsoktdl fligg (példdul:
Davidson — Erwin, 2006; Davidson, 2010).
Mibdlis dll a génszabalyozé hélézat? A DNS-
ben kédolt informdcié6 fehérjemolekuldkka
ir6dik 4t a fehérjeszintézis folyamdn, s e fe-
hérjéknek koszonhetéen miikodnek anyag-
csere-folyamataink, melyeken biolégiai
szempontbdl nézve az életiink alapul. Az
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egy-egy fehérjét kédolé DNS-szakaszok —
ezeket kddolo vagy fehérjekiodols géneknek
nevezzitk — miikodését azonban egyéb, tgy-
nevezett szabilyozd gének irdnyitjdk (e gének
kédoljdk a transzkripcios faktor elnevezésti
molekuldkat, amelyek a DNS megfelel§ sza-
kaszaihoz kotédve szabdlyozzak a kédold
gének miikodését). A szabélyoz6 gének szab-
jék meg, hogy melyik szévetben mely fehér-
jék génjei irédjanak 4t, mikor és mennyi
termelédjon belélitk. Mivel egy-egy gén
tobbféle szabdlyozé molekuldra (transzkrip-
cids fakrorra) valaszolhat, és egy-egy szabélyo-
z6 molekula is tobbféle gén szimdra szolgdltat
bemeneti informdcidt, a fehérjekédolé gének
aktivitdsdt szabdlyozd gének és kolesonhatd-
saik bonyolult informdciés halézatot alkot-
nak (GSZH). Nos, a forma torzsfejlédése
f6képp ezen szabalyoz$ hdlézatokban beko-
vetkezett mutdciéknak koszonhetd. Nemré-
giben kiszdmitottdk példul, hogy a fejgerinc-
htros ldndzsahal és az ember kozott 33%-o0s
hasonlésdg 4ll fenn a fehérjekédolé gének
tekintetében, mig a konzervalt nemkédolé
DNS-szakaszokban (melyek gyakran bizo-
nyulnak szabalyoz6 régiéknak) csupan keve-
sebb mint 1% az egyezés (Clarke et al., 2012).
Jéllehet a génszabélyozé hil6zatok bo-
nyolult informdcids rendszerek, olyan dltald-
nos és alapvetd vondsaik vannak, amelyek
tanulmanyozdsa segitségiinkre lehet az dllati
szimmetria problémdjinak megoldasiban. A
génszabalyoz6 halézatok hierarchikus felépi-
téstick. A hdlézat magjit képezd, legbelsd
alrendszer informaciéi hatdrozzik meg a test
alapvetd koordindtdit, igy a szimmetridjt,
kijelolik a fejl6d6 szervkezdemények helyze-
tét, vagy példdul szabalyozzik az immunrend-
szer fejlédését. Ezek az alrendszerek evolticié-
san nagyon stabilak, vagyis nehezen véltoznak
(Davidson — Erwin, 2006). A GSZH legkiil-

s6 kore olyan géncsoportokbdl 4ll, amelyek
a finom részleteket alakitjdk ki a testen, ezek
iranyitjdk példdul a véz dsvanyainak felépité-
sét, vagy meghatdrozzak a kiiltakard pigmen-
tdci6jat. E génalrendszerek evolticidsan labi-
lisak, és nagyrészt ezek véltozdsai dllnak a
fajképzddés hdtterében (Davidson — Erwin,
2006). Fontos azonban azt meglatni, hogy a
test felépitése alapvetSen linedris genetikai
programot kovet, vagyis a GSZH egyes al-
rendszereinek ldncszer(i, egymds utdni akti-
val6dédsdnak az eredménye. Ezért elmondha-
t6, hogy a GSZH egyes alrendszerei kozott
nincsen valédi ald-folérendeltségi viszony,
tehdt az emlitett hierarchikus kapcsolatuk
nem a szokdsos értelemben vett, tirsadalmi
mintdji hierarchia, hanem pusztdn annyit
jelent, hogy kitlondll alhdlézatok eltérd ids-
zitéssel aktivdlodnak az egyedfejlédés sordn
(Hollb, 2014, 2015). Fontos tovdbb4 azt is
tudni, hogy a GSZH-alrendszerek kozotti
genetikai kapcsolatok evoltcids értelemben
véve joval véltozékonyabbak, mint az alrend-
szereken beliili kapcsolatok. Ennek egyik
kovetkezménye az, hogy az egyes alegységek
sorrendje kénnyebben valtozik, mint magd-
nak az alrendszernek a szerkezete. gy a torzs-
fejlédési folyamat megkeverheti az alegysé-
geket, azaz alkalom nyilik, hogy az alrendsze-
reket tobbféleképpen, tobb célra is , bevethes-
sék”, s igy szabadabban lehet , kisérletezni” Gj
alaktani megoldasokkal (Holl6, 2015). Ugyan-
annak az alrendszernek az Gjrahaszndliséra
az egyik legjobb példit taldn a jeldtviteli
rendszerek (Wnt, TGF- stb.) szolgdltagak,
melyeket az egyedfejlédés kiilonbozd fazisa-
iban éskiilonféle célokra alkalmaz a genetikai
program (Davidson — Erwin, 2006). Masik
kovetkezménye pedig az, hogy pusztin az a
tény, hogy egy alrendszer hamarabb aktivals-
dik az egyedfejlédés folyaman, még nem
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feltédendl jelenti azt, hogy a széban forgd
alrendszer 3sibb eredet(i, mint a késébbiek-
ben mikodésbe 1épé GSZH-alegységek.
Mindez a szimmetria szempontjdbol any-
nyit jelent, hogy a testszimmetridt meghatdro-
26 genetikai program és az alsobb testszervezd-
dési szinteken (példdul a szervekben, szerv-
rendszerekben) megjelend szimmetrid fel-
épitd genetikai alhdlézat kozote sziikségszerdi
ald-folérendeliségi viszony vagy dsiségi kapesolar
nem létezik (Holl6, 2014, 2015), mivel a génsza-
bélyozé halézatok szerkezetileg, funkciond-
lisan és id6beliségiikben is mozaikos rendsze-
rek (Davidson, 2010). Ha pedig mindezt ki-
egészitjiik azzal, hogy a , sugarasan szimmetri-
kus” csaldnozdk testében egy sor kétoldalian
szimmetrikus képlet taldlhat6 (thopaliumok,
garat, a manubrium karjai), é hasonléképpen,
hogy a, kétoldalian szimmetrikus” dllatok egy
sor sugarasan szimmetrikus szervvel rendelkez-
nek (szemek, véredények, mirigyek kivezetd-
csovei, kivalasztérendszer csatorndcskdi stb.),
akkor kimondhatjuk, hogy az dllatok tulaj-
donképpen mindkét tipust szimmetria lét-
rehozdsdra képesek, azaz egyszerre sugarasan
& kétoldalian szimmetrikusak. Ez a nézet a
szimmetriaviszonyok wj, rugalmas szemléle-
tét indokolja. Ezt kdvetSen viszont felmeriil
a kérdés, hogy mi hatdrozza meg azt, hogy
melyik szimmetria fejez3djon ki az dllatban.

Leherséges szimmetriatipusok

Célszertinek tiinik megvizsgdlni ezutin az
elméletileg és gyakorlatilag lehetséges szim-
metriatipusokat, és dltaldnos torvényszertisé-
gekkel val6 kapcsolatukat. Mint fentebb mar
szerepelt, a kéttéle nagy szimmetriatipusnak
(sugaras és kétoldali) az dllatvildgban tapasztal-
haté eloszldsa ersen ardnytalan a kétoldali
szimmetria javdra. A legszembe6tl6bb tulaj-
donsag, ami a kétoldali szimmetridval gyak-

ran parosul, az irdnyitott mozgds képessége.
Ez az egyetemi tankdnyvekben régéta szerep-
16 informécié Vlagyimir Nyikolajevics Bekle-
mishev 6sszefoglalé munkdjara (Beklemishev,
1969) vezethetd vissza. Beklemishev szerinta

kétoldali szimmetria haszna az, hogy a test

két oldaldra haté erék kiegyenlitik egymast,
s {gy a test egyenesen mozoghat. Ez igy 6n-
magdban természetesen igaz, viszont a szim-
metrikus testek dltaldban rendelkeznek ezzel

a tulajdonsdggal, azzal a kitétellel, hogy nem

feltétleniil a test két, hanem akdr t6bb olda-
lara hat6 erék egyenlitik ki egymds hatdsat.
Példul egy hdromoldald, sugarasan szimmet-
rikus testre az er8k kiegyenlitédése éppolyan

igaz, mint egy gémbre. Ez az indoklds tehdt

nem ad elégséges magyardzatot a kéroldali

szimmetria feltételezett el6nyére. Mivel azon-
ban a pontos irdnyitott mozgist' dllatok

kétoldalian szimmetrikusak, a sugaras dllatok

pedig— minta medizik —kéztudottan lassan

és pontatlanul mozognak, valészintileg érde-
mes tovabbra is az irdnyitott mozgis mezején

keresgélniink, de nem elégedhetiink meg a

klasszikus magyarizattal.

Az élet — igy az dllati élet is — a vizben ke-
letkezett, ezért tovabbi eszmefuttatisunk so-
rén vizes kozegben zajlé mozgist képzeljiink
el. Ha egy test pontosan és egyenes vonalban
prébal mozogni, szimmetrikusnak kell lennie.
Ellenkezé esetben, azaz ha a test aszimmetri-
kus, a rd hat6 ellendllasi er6k nem egyenlitik
ki egymdst, és igy a test nem tarthatja meg
egyenes palydjat. A testnek tehdt szimmetri-
kusnak kell lennie. Az elvileg lehetséges

' Az irdnyitott mozgds még nem feltédentil jelent egy-
szerre pontos mozgdst is: lehet viszonylag pontatlan
is (mint a medtizdk pumpdl6 vagy bizonyos larvik
spirdlis mozgdsa valamilyen ingerforrds felé vagy att6l
tévolodva). Ezzel szembedllithaté a pontos irdnyitott
mozgds (mint mondjuk a csuka preciz mozgdsa).
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szimmetridk koziil azonban csupan hdrom
felelhet meg a mozgds szabta feltételeknek: a
végtelen — vagy sok, de véges — szdmu szim-
metriatengellyel rendelkezd gomb, az egy
szimmetriatengellyel és szdmos szimmetria-
sikkal rendelkezd sugaras, és az egyetlen
szimmetriasikkal bird kétoldali szimmetria
(Holl6 — Novik, 2012).

A szimmetria kényszere mellett a vizben
egy mdsik fontos hatds is fellép, mely korld-
tozza az dllat formdjit. Bz a feliileti sirlodds,
melynek koszonhetéen mozgds kozben je-
lentds fékezderd 1ép fel, ha a felitlet novekszik.
Ezért aztn a testfeliiletet célszer(i az optima-
lis legkisebb mérettire zsugoritani, ha haté-
kony mozgsra van sziikség. Ebbél kifolydlag
afenti szimmetridk koziil a sugaras csak erés
korlitok kozott jelenhet meg, mégpedig a
hengeres formédban, hiszen példdul egy csillag
alakd keresztmetszettel bird, hosszikas test
olyan nagy feliilet(i, hogy az tdlzottan és 4l-
landdan fékezni fogja mozgds kozben. Ezért
az irdnyitott és gyors mozgishoz a sugaras
szimmetria csoportjn beliil az optimélis for-
maa hengeres. A tovibbiakban tehdt e hdrom
(gomb, hengeres és bilaterdlis), elméletileg
lehetséges tipussal kell csak foglalkoznunk.

A fizika szempontjabol a mozgds két fon-
tos Gsszetevére bonthatd. Az egyik az egyenes
vonalii mozgds, a mésik az indnyvdltds. Egye-
nes vonalii mozgdsra mindhdrom szimmet-
riatipus képes, hiszen legaldbb egy irdnybdl
dramvonalasak lehetnek, és szimmetrikusak
1évén, a koriilottiik haté ellenallasi erdk ki-
egyenlitik egymadst. Az egyenes irdnytél valé
enyhe eltérés egy-egy szimmetriaclem elron-
tdsdval, vagyis aszimmetria létrehozdsdval
konnyen elérhetd — erre is képes mindegyik
szimmetriafajta. A gyors irdnyvaltas esetében
azonban mdr mds a helyzet. Ekkor a testnek
az Uj irdnyra ellentétes erdt kell gyakorolnia,

ehhez pedig egyfajta ,|6kéfeliiletet” kell lét-
rehoznia, ahonnan el tud rugaszkodni. Nos,
képzeljiink csak el egy gombét, amint hirte-
len prébal irdnyt véltani: ezt nem tudja kivi-
telezni, hiszen olyannyira tokéletesen szim-
metrikus, hogy minden irdnyban egyforma

az ellendlldsa, vagyis egyformdn dramvonalas,
ezért nem képes a lokéfeliiletet létrehozni,
amir6l elindulhatna az 4j irdnyba. Legfeljebb

tgy képes elfordulni, ha elkezd porogni, s —
ahogy a focilabda csavards kdzben — enyhén

elhajlik a mozgdsi pélydja; ez viszont nem

eredményez hatékony és pontos forduldst. A
megfeleld irdnyvaltdsi képesség hidnya miatt

tehdt a gdmb is kiesik mint gyakorlatilag le-
hetséges szimmetriatipus, ha az dllat az irdnyi-
tott mozgds tdmasztotta kovetelményeknek
probal megfelelni (Hollé — Novék, 2012).

A hengeres és a kéroldalian szimmetrikus
testek egyardnt képesek el6rehaladni — hiszen
dramvonalasak — és elfordulni, mert képesek
az Uj irdnyra ellentétes erSt kifejteni a vizben.
Ha azonban kozelebbrél is megvizsgiljuk a
két szimmetria irdnyvaltdsat, érdekes kiilonb-
ségre bukkanhatunk. Az elforduldshoz tehdt
ellenerdt kell kifejteni a vizre. Ehhez nagy
ellendlldst kell produkalni, hiszen minél na-
gyobb a toléerd, anndl gyorsabban és preci-
zebben tud az dllat az 4j irdnyba elindulni.
Ennek pontosabb megértéséhez meg kell
ismerkedniink a kozegellendllis fogalméval. A
kozegellendllis egy olyan erd, mely a mozgés
irdnydval ellentétesen hat a mozg testre, és
ami a makroszkopikus viligban (ahol a
viszkézus erdk elhanyagolhatéak a tehetet-
lenségi er6khoz képest; példaul Vogel, 1994)
az aldbbi egyenlet szerint alakul:

F=—lspcAv
ahol Fa kozegellendllsi erd, p a kozeg stird-
sége, ¢ egy dimenzié nélkiili szdm, a test

alakjdrdl fliggd ugynevezett kozegellendlldsi
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egyiitthatd, A az adott irdinyban a legnagyobb
keresztmetszet teriilete, v pedig a test sebes-
sége (Hoerner, 1965; Vogel, 1994). Konnyen
beldthaté, hogy ebben az 6sszefliggésben az
egyetlen olyan tényezd, amelynek a szimmet-
ridhoz dltaldnosan koze van, a kdzegellendlld-
si egyiitthatd (). Ennek az egytitthaténak az
értéke a hengeres és a kétoldalian részardnyos
test esetében markdnsan eltér. Mérn6ki mun-
kakbdl megtudhaté, hogy a lapos lemezek
kozegellendlldsi egytitthatGja—a magassg és
hosszisig ardny4tdl fiiggden, a tehetetlensé-
gi/viszkozitdsi er6k ardnydnak egy bizonyos
(10) értékénél — so—70%-kal nagyobb, mint
a hengeres testeké (Hoerner, 1965). Ez pedig
annyit tesz, hogy a létrehozott kozegellendl-
lisi er6k tekintetében is ekkora kiilonbség
lehet a két forma kézott. Mindez persze nem
azt jelenti, hogy a kétoldalian részardnyos
testek lapos lemezek lennének, pusztin any-
nyit, hogy az ilyen szimmetridjui test sokkal
rosszabb dramvonalassdgi tényezdkkel jelle-
mezhetd, mint a hengeres szimmetridj, és
fenndll a lehetdsége annak, hogy egy kétolda-
li szimmetridjui test a fentihez mérhetd nagy-
sigban megnovelje a forduldskor kifejtett
tolGerejét egy hengeres testhez képest. Szem-
léletesen képzelhetd el ennek mintdjéra, hogy

mi torténne, ha nem evezdlapdttal probal-
ndnk csénakunkat hajtani, hanem mondjuk
egy hengeres pezsgdsiiveggel. Szintén kony-
nyen beldthatd, hogy a kétoldalian részaré-
nyos test riaddsul az egyetlen, mely a feliileti
surlédds tilzott megnovelése nélkiil képes
olyan testftiggelékekkel felszerelkezni, melyek
lapos lemezekhez hasonléan viselkednek —
gondoljunk csak a halak Gszdira. Kimond-
hat6 tehdt, hogy az a szimmetria, amely egy
irdnyban kis ellendlldsi (Aramvonalas), a t6bbi
irdnyban viszont nagy ellendllist fejt ki, kedve-
20 a fordulélony mozgdshoz, mert maximalizdl-
ja a fordulderdker (Holl6 — Novék, 2012). A
mozgas sordn dllandéan jelen 1évé nagy for-
dulékonysdg 6ridsi elényhoz, kivalé manéve-
rezG-képességhez juttatja a kéroldalian rész-
ardnyos makroszkopikus testet. gy valik te-
hét a szimmetridk ,legtokéletlenebbike” az
irdnyitott mozgdshoz optimélis szimmetridva.

A kéroldali szimmetria a szdrazfold és a
leveg$ meghdditasa utdn is sikeresnek bizo-
nyult. A szdrazfoldon zajlé felilleti mozgis
tulajdonképpen kétdimenzids, igy a testnek
az el6re torténé mozgis mellett balra vagy
jobbra kell fordulnia, s erre kivaléan alkalma-

sak a jobb, illetve bal oldalon elhelyezkedd
végtagok. A leveg@ben torténd mozgds lénye-

I. dbra » Hengeres (A) és kétoldalian szimmetrikus (B, C) testek fordulds kézben.
A vetitési feliiletek mutatjak a toléfeliiletet, melyet a vizben képeznek;
récsstirtiségiik pedig az ébredd eré nagysdgit jelzi. Forras: Hollé6 — Novik, 2012.
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gében a vizi mozgdshoz hasonlit azzal a kii-
l6nbséggel, hogy hidnyzik a hidrosztatikus
nyomds, ami a graviticios erét ellenstlyoznd,
igy a mozgishoz nagy feliilet(i, lapos és kony-
ny(i szerkezeteknek kellett megjelenniiik a
testen — ahogy a szdrnyak esetében ez meg is
valésul (Holl — Nov4k, 2012). Természetesen
egyéb tényezdk is hozzdjarulhattak a kétol-
dali szimmetridju 4llatok sikerességéhez,
azonban e tényez6k még feltiratlanok.

Ha azonban a bilaterdlis szimmetria el6-
nyds az irdnyitott mozgds sordn, akkor a su-
garas szimmetria csak olyan él6lényekben
fejlédhetett ki, amelyek életiik sordn elsGsor-
ban nem a pontos és gyors mozgisra timasz-
kodnak. A meduzdk, a hidradllatok (csaldno-
z6k), a tengeri csillagok vagy a tengeri lilio-
mok (tiiskésbdriiek) helyhez kotott, sodrédd
vagy lassi mozgdssal jar6 életmédot folytat-
nak: préddjuk néluk is lasstibb, vagy pedig az
dramlatok dltal sodrédik a tapogatéikba.
Ezeknek az él6lényeknek viszont a gyors moz-
gds feldldozdsa 4rdn a sugaras szimmetria
mdsfajta el6nydket biztosit. A sugaras szim-
metridjui dllatok minden irdnyban nagyjabdl
egyenld eséllyel tudnak reagilni a kdrnyezeti
hatdsokra: igy képesek statikus helyzetiiket
megtartani a vizdramlatokkal szemben, vagy
éppen haté¢konyan zsdkmanyt gytjteni (Hol-
16 — Novidk, 2012). A test kiilsején jelentkezd
hengeres szimmetria még két dllatcsoportnal
jellemzd, ezek pedig a taré, ds6 éleemdduiak
(mint példdul a talajlaké férgek) és a mozgé
bels6 ééskoddk (endoparazitdk; mint az em-
ber ors6férge). Ezeknél az dllatokndl a kozeg,
melyben mozognak, olyan stird, hogy a
strl6dds lehetségesig torténd csokkentésének
érdekében a testalak a hengereshez kozelit,
mivel ez a forma biztositja az egységnyi ke-
resztmetszetre jutd legkisebb feliiletet (Holld

— Novik, 2012).

Kovetkeztetésel

Az dllati szervezetek szimmetriaviszonyainak
evoldcidja tehdt ugy tlinik, nagyban megha-
tdrozott a funkcid és a fizikai kirnyezet 4ltal.
Amennyiben a gyakorlatilag lehetséges kétfé-
le szimmetriatipus eloszldsi mintdzatdt boly-
gonkon ilyen egyszer(i torvényszertiségek
magyarézhatjak, akkor feltételezhetd, hogy
az dllati szimmetria evoldcidja erésen becsa-
torndzott palydn halad, ahol a testformdk
alapvetd geometriai tulajdonsdgai sziikség-
szertiek (Holl6 — Novak, 2012; Holld, 2015).
Az dllati szimmetria problémdjdnak megolda-
sdban tehdt az egyszerd, mechanisztikus

szemlélet sokat segit, jollehet egy dtfogd, a

szimmetridk eredetét is pontosan megmagya-
réz6 elmélet megalkotdsa még vdrat magira.
A szimmetridk evolicids eredete rejtélyének
megolddsaval remélhetleg kizelebb jutunk
majd a foldi tdrzsfejlédés egy fontos, filozs-
fiai kovetkeztetések levondsara is médot adé

kérdésének a megvalaszoldsahoz.

K&szonetemet fejezem ki Varga Zoltdnnak,
aki egyetemi oktatoként lelkesitd drdival elé-
segitette e gondolatok megfogandsat és kifej-
16dését, és aki el6adds megtartdsara kért fel a
Tobbszembkizt az evolicidval konferencidn.
Koszonet illeti tovabbd azokat, akik szaktuda-
sukkal, véleményiikkel, bétoritdsukkal tdmo-
gattédk munkdmat: Novdk Mihdly, Papp
Baldzs, Paolo Saiello, Andrew H. Knoll, Bert
Hobmayer, Eric H. Davidson, Douglas H.
Erwin, Csermely Péter, Barta Zoltan, Miskei
Mirton, Végh Liszl6, Bernard M. Degnan,
és sokan mésok. Az dbra Jdsz Otté munksdja.

Kulcsszavak: dllati szimmetria, sugaras szim-
metria, kétoldali szimmetria, génszabdlyozé

hdlézatok
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Bevezetés

A biolégia torténeti tudomdny. A biolégiai
rendszerek szerkezete, a fehérjékedl egészen
az Skoszisztémakig mind egy hosszd, tobb
mint hdrommillidrd évvel ezel6tt kezd8dote
evolticids folyamat eredménye. Bdr az evold-
ci6 folyamatainak és multbeli lefolydsinak
tanulmdnyozdsdt hagyomdnyosan a tobbi
biolégiai diszciplindtdl kiilonalloként kezel-
ték, az a gondolat, hogy az élet torténete
kulcsfontossdgt az €l6 rendszerek megérté-
sében, mdra kezd széles korben elfogadottd
vélni.

A DNS-ldncok nukleotidsorozatanak
megfejtésére kidolgozott technoldgidk roha-
mos fejlédése alapjaiban véltoztatta meg a
biol6gia forrasait és kérdéseit. Kiilonosen igaz
ez az él6vildg torténetének kutatdsira. A
DNS-szekvencidk hidnydban néhany évtize-
de még a fajok szdrmazisdt, 6seik testfelépi-
tését és életmdbdjata ma él6 egyedek kozos és
eltérd tulajdonsigai, valamint fennmaradt
fosszilidk alapjdn prébaltuk meg felderiteni.
Ma mir a fajok teljes genetikai dllomdnya és
ezdltal az Sseiktd] 6rokole gének kozotti ha-
sonlésdgok és kiilonbségek sokaséga dll ren-
delkezésiinkre. Fzek a DNS-szekvencidk a
mult dokumentumai (Zuckerkandl — Pau-

sszolo@gmail.com

ling, 1965; Boussau et al., 2010), amelyek
segitségével minden eddiginé] részletesebben
rekonstrudlhatjuk az élet torténetét és érthet-
jiikk meg ma fellelhetd diverzitdsat.

A szekvendldstol a géncsalddokig

Az 6rokitéanyag minden egyes szaporoddsi
ciklusban megkett6z8dik, igy adédik tovabb
(kisebb-nagyobb médsoldsi hibikkal, mutici-
oOkkal) az utédoknak, akik azt sajat utédaik-
nak orokitik, djabb médosuldsokkal. Ily
médon keriil a DNS-lincok nukleotid soro-
zatdba, a DNS-szekvencidkba az él6lények
leszdrmazdsi torténetének lenyomata. A mole-
kuldris filogenetika feladata, hogy csupdn
egyetlen jelenbeli pillanatképbdl, a laboraté-
riumban megfejtett szekvencidk kozotti kii-
l6nbségekbdl kikovetkeztesse ennek a folya-
matnak a lépéseit, rekonstrudlja a hozzdjuk
vezetd osztoddsok sorozatdt.

Ezekbdl a pillanatképekbdl azonban na-
gyon sok dll rendelkezésiinkre, mara tSbb
tizezer él6lény teljes genetikai dllomdnya
(genomyja) ismert. Az evoldciés muile DNS-
szekvencidk alapjan torténd rekonstrukcié-
jaban az els6 feladatunk, hogy a genomszek-
vencidkat, amelyek 6nmagukban csak a négy
nukleotidbdl (A, T, G, C) 4ll6 hosszii soroza-

tok, valamilyen médon értelmezziik. Ezt a
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genomok automatizdlt szimitégépes elem-
zése segitségével (annotaldsival) tessziik. En-
nek a folyamatnak kulcsfontossdgt 1épése a
gének predikci6ja.

A filogenetikai rekonstrukeci6 elemi egy-
ségének ugyanis a fehérjéket (és mds funkcio-
ndlis makromolekuldkat, példdul riboszom4-
lis vagy transzfer-RNS-eket) kdolé géneket
tekintjiik. Ennek az oka az, hogy ezekre a
szekvencidkra olyan funkciondlis egységek-
ként gondolunk, amelyekrdl j6 kozelitéssel
feltételezhetjiik, hogy részei (végsé soron az
egyes nukleotidok) kézos evoluicids torténet-
tel rendelkeznek.

A rekonstrukei6 kovetkezd 1épése, hogy
a génszekvencidk tomegében megkeressiik a
gének olyan homoldg csoportjait, melyek min-
den tagja egyértelmien kozos eredetti a cso-
port tobbi tagjdval (Boussau et al., 2010).
Egy-egy ilyen homoldg csoport, egy géncsa-
14d 4ltaldban t6bb kiilonbézd faj hasonld
funkciéval rendelkezd génjeit tomoriti. Ilyen
példdul a citokrém-c fehérjét kédold gének
csalddja. El6fordul, hogy ugyanazon faj két
vagy tobb rokon génje is megtaldlhaté egy

,tobbpéldanyos” csalddban: erre példa az em-
beri hemoglobin oldallincok csalddja.

Hogy az egy géncsalddba tartozd szekven-
cidk kozotd kiilonbségeket megtaldljuk, meg

AGTCAAGAC

szekvenciaillesztés delécio:

A--CAAGAC

A--CAAGHC

A--CAAGAC
AGTCAGAT
AGTCGGAC

kell tudnunk mondani, hogy egy adott gén-
ben melyik nukleotid melyik masik nukleo-
tidnak feleltethetd meg a csaldd tobbi génjé-
ben. Ehhez egy un. szekvenciaillesztési (.
dbra) tablazatban a szekvencidkat egymds ald

irjuk Ggy, hogy a tdbldzat egyes oszlopaiba

kertiljenek azok a szekvenciapoziciok, melyek

a géncsalad kozos 6si szekvencidjdban ugyan-
azon szekvenciapozicidra vezetik vissza tor-
ténetiiket. A szekvenciaillesztés nehézsége

abban rejlik, hogy a szekvencidk evolucidja

sordn kisebb-nagyobb szekvenciabesziirdsok
és -kivagasok torténhettek. Ennek eredmé-
nyeképpen a géncsalad szekvencidi dltaldban

kiilonb6z6 hosszasiguak, és mivel a szekven-
clabesztirdsok és -kivagdsok torténét  priori

nem ismerjiik, nagyon sok szekvenciaillesztési

tdbldzat lehetséges. Ezt a problémdt a gyakor-
latban dgy oldjuk meg, hogy azt a tébldzatot

valasztjuk, amely a lehet legkevesebb torés

beiktatséval illeszti a lehetd leghasonlébb

karaktereket egy oszlopba.

A szekvenciaillesztés birtokdban mdr fel-
vazolhatjuk, milyen események sorozata ve-
zetett a szekvencidk kozt kiilonbségek kiala-
kuldsihoz. Ehhez azonban ismerniink és
modellezniink kell a szekvenciit médositd
folyamatokat, azaz a nukleotidok cseréjét
(szubsztitacidjat), beszarasdt és kivdgasat

szubsztitticio:
A—-G

\
AGTCAGGAC\
AN
4 .
’ .
’ .
.
4 A )

A--cAAGEC A--CAAGAC AGTCABGAC AGTCAGGAT

I. dbra « Egy géncsaldd evoluci6jinak torténete a génfa mentén.
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fajfa
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2. dbra » A Zuckerkandl és Pauling dltal rekonstrudlt els génfa

és annak értelmezése a fajfa kontextusiban

(inszercidjat és delécidjar). Az 1. dbrin bemu-
tatott négy rokonszekvencia létrejoteée pél-
ddul a jobb oldali eseménysor magyarizza
meg. Itt a fa eldgazdsai mind egy-egy DNS-
replikdciés eseménynek felelnek meg, ahon-
nan a két 0j szekvencia mds-mds tton fejlé-
dott tovabb, és kiilonbozd muticiok létrejot-
tével eltdvolodtak egymdstSl. Nagyon sok
lehetséges evolucids torténet és ezeknek
megfeleld génfa létezik, melyek ugyanarra a
szekvenciaillesztésben Ssszefoglalt megfigye-
lésre vezetnek. Ezek koziil a legkevesebb
eseményt igényld (szofisztikaltabb matema-
tikai médszereket alkalmazva a legval6szi-
niibb) génfit a célunk megtaldlni.

Az utébbi évtizedekben a génfa-rekonst-
rukciés eljardsok rohamos tempéban fejléd-
tek. Mdra szimos matematikailag kifinomult
és biokémiailag j6l informdlt médszer létezik
génfik rekonstrukcidjara az 1. dbrdn illuszerdle
szekvenciaillesztések alapjin (Felsenstein,
2004). A rekonstrukcié szimdra azonban
alapvetd korldtot szab a rendelkezésre 4ll6
szekvencidk, illetve a koztiik 1évd kiilonbsé-
gek végessége, valamint tdvolabbi rokonszek-
venciak esetén az evoliciés malt évmillidrdos
tavlatai. Ennek eredményeként a génfa-re-
konstrukcié az egyedi géncsalddok szintjén

jellemzden tobb, részben hasonlé génfaval is
hasonléan j6l megoldhatd, ezért csak egy
valamelyest elmosdédott képet ad a géncsaldd
evolticids torténetérol.

Minden géncsalid torténete egyedi

Emil Zuckerkandl és Linus Pauling 6tven
éve publikdlta az elsé molekuldris szekvenci-
dk alapjdn késziilt génfa-rekonstrukciét a
béta-tipusti globinok csalddjérél. Ennek a
géncsalddnak az emberi genomban t5bb
tagja van, amelyek kiilonb6z6 életszakaszok-
ban aktivizdlédnak, hogy legydrtédhasson
bel6liik az adott életkorban a megfelel$ he-
moglobin alegység. Zuckerkandl és Pauling
hérom emberi hemoglobin gén —a magzati
korban jelenlévé y-globin, valamint a feln6t-
tekre jellemz6 - és 5-globin — szekvencidjat
hasonlitotta 6ssze a 16, és két szarvasmarha
megfeleld génjeivel. Zuckerkandl és Pauling
rekonstrukcidjdnak eredménye a 2. dbra bal
oldaldn lachatd.

Ha ezt alaposabban szemiigyre vessziik,
feltinik, hogy a csaldd humdn, szarvasmarha
és16 genomokbol szdrmazé tagjai nem olyan
rokoni kapcsolatban 4llnak egymdssal, mint
amire szamithatndnk — a - és -globinokat
tekintve az ember a 16 kozelebbi rokondnak
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tlinik, minta szarvasmarha. Haay alegysége-
ket is megfigyeljiik, még bonyolultabbnak

ttnik a helyzet. Téves lenne tehdt Zuckerkandl

és Pauling hires munkaja? Nos, a vélasz ko-
réntsem ilyen egyszer(i: ahhoz, hogy megért-
siik, hogyan lehet pontos egyszerre az itt latott

B-globin fa, é a szdmitésba vett hirom faj jol

ismert rokonsagi kapcsolata is, a szemléletiin-
kon kell véltoztatnunk.

A 2. dbra jobb oldaldn taldlhaté, vastag
kérvonalt ,,cs6rendszer” a kérdéses harom
faj leszdrmazdsi kapcsolatait dbrdzolja: ez

Jajfa, amelynek eldgazdsai 6si fajképzSdési
eseményeket jelolnek. A génfik dltaldban a
fajfat kovetik, hiszen a fajképzédések sordn a
keletkezd két 6j faj a kozos 6s génjeit 6rokli.
A gének sorsa viszont ennél bonyolultabban
isalakulhat: végbemehet példéul a duplikdcis,
egy ritka esemény, amelyet kovetden a faj
genomjiban a duplikdlédott gén két, eleinte
azonos szekvencidja példanyalesz jelen. Dup-
likécids eseményeket kovetden a génfa eldga-
zik, két 0j dgban fejlédik tovabb. Hasonléan
megtorténhet, hogy a faj elveszti az adott gén
egy példdnyidt, ebben az esetben a génfa
érintett vonala nem ér el a jelenig (Maddison,
1997). Duplikicidk és génvesztések sorozatat
feltételezve Zuckerkandl és Pauling génfdjit
is bele tudjuk rajzolni a fajtdba, mint ahogy

az dbran lathato.

fajfa

Ma mar ismert, hogy f6ként prokaridta,
de néha eukariéta fajok kozott is eléfordul a
horizontdlis géntranszfer — erre kival6 példa a
mitokondrium és a kloroplasztisz génjeinek
bekertilése az eukaridta sejtmagba (endoszim-
biotikus géntranszfer). Egy ilyen esemény azt
eredményezi, hogy a génfa vonalai a fajfa
dgaira mer6legesen haladnak, és dtlépik a
tévolabbi rokon fajok kézotti hatdrokat is (3.
dbra), ezzel tovébb gazdagitva a lehetséges
génfa-berajzoldsok halmazit.

Uton a pontosabb faj- é géntorténetek felé

Mintazt fentebb is emlitettiik, a géncsalddok

szekvencidja alapjdn rekonstrudlt gének gyak-
ran elmosédottak. Ha a fajfét ismerjiik, vagy

ismertnek tételezziik fel, nagy mértékben

csokkenteni tudjuk ezt az elmosédottsdgot.
Ekkor ugyanis a lehetséges génfak koziil nem

csak aszerint tudunk vélasztani, hogy melye-
ket feltételezve van sziikségiink a legkevesebb

szubsztitticiora (vO. 1. dbra), hanem az alapjén

is, melyik génfa magyardzhaté kisebb szimu

duplikdcié, horizontilis géntranszfer és gén-
vesztés segitségével. A 2. dbra példdja esetén

is ez a helyzet, kidertil ugyanis, hogy a fajfa

ismeretében egy alternativ génfa lesz a legval6-
szin(ibb, amelynek a fajfiba valé berajzoldsd-
hoz kevesebb duplikacié- és génvesztés-ese-
ményre van sziikség.

1. transzfer 2. transzfer

alternativ fajfa

vagy

3. dbra » Horizontdlis géntranszfer események mint molekuldris fosszilidk
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De honnan tudjuk, hogyan néz ki a fajfa?
A K-globinokon kiviil géncsalddok millidit
ismerjiik. Ezek koziil azokban a géncsalddok-
ban, amelyekben duplikdcié-, génvesztés-
vagy transzferesemények mentek végbe, azt
varjuk, hogy a génfa kiilonboz6 lesz a fajtérdl.
Valéjaban a géncsalddok szinte mindegyike
ebbe a kategéridba sorolhatd, olyan eszencidlis
géncsaladok ritka kivételével, amelyek hidnya
drasztikus kovetkezményekkel jdr az él6lé-
nyek szdmdra — ilyen példdul az informécié-
kezeléssel (transzkripcid, transzldcid) foglal-
koz6 gének egy része. Amennyiben egy ilyen
géncsaldd tagjai pontosan egy példinyban
szerepelnek minden él6lény genomjaban, és
feltételezziik, hogy nem tortént egyetlen
génduplikdcié, horizontilis géntranszfer vagy
génvesztés-esemény sem, akkor a géncsalad
torténete, pontosabban az azt leird génfa
megegyezik az Sket hordoz6 fajok torténelmé-
vel, vagyis az azt leiré fajfval. 1977-ben Carl
Woese és tarsai (Fox et al., 1977) is egy ilyen
»egypéldanyos” géncsalid, a riboszémak alko-
térészét adé kis RNS-alegység, az Gn. 16S
rRNS gének szekvencidit vizsgalva rekonstru-
dledk az élovildg fajfdjdt, és fedezték fel, hogy
az addig prokariétaként ismert csoport valé-
jaban két doménre oszlik: a baktériumokra
és archedkra.

Célravezetdnek tlinhet tehdt, hogy a kis
szdmu esszencidlis génesaladot, a gének ,,1% -
at felhaszndlva kovessiik vissza az élet torté-
netét. Azonban ha igy jarunk el, a géncsald-
dok maradék 99%-a dltal hordozott informa-
ciét nem hasznositjuk. Ez azt eredményezi,
hogy az egyedi géncsalddok torténetének
elmosédottsiga miatt sok esetben nem raj-
zolhato fel egyértelmien a fajfa sem.

Erre a problémdra keresték a megoldst
Bastien Boussau és munkatdrsai, akik 2013-
ban harminchat emlésfajban 6966 géncsalad

reénetét rekonstrudledk a fajtdval kozosen.
A lehetséges fajfdk terét egy szimitdgépes
algoritmus segitségével jartik be: egy adott
fajfira elkészitették az osszes géncsalddhoz
tartozd, az adott fajfihoz és a szekvencidkhoz
egylittesen legjobban ill6, mindkét folyamat
szerint legval6szintibb génfér. Az igy kapott
,koz0s” valdszintségek szorzata adta a fajfa
valdszintiségét. Fzt kovetéen minden szom-
szédos fajfra is elvégezték ugyanezt a szdmi-
tést, és ha ezek kozott taldltak olyan szomszé-
dot, melynek valdszintisége nagyobb volt,
mint a kezdeti fajfa, akkor az eljarast ettdl a
fajfitdl elindulva megismételték. Az algorit-
mus akkor ért véget, amikor olyan fajfdt ta-
laltak, amelynek nem volt szomszédja, amely
ndla valdszin(ibb lett volna. Ez az eljdrds
egyszerte hasznilja a fajfa adta keretrendszert
arra, hogy pontosabb génfikat kapjunk,
mikdzben a fajfdt is nagy pontossiggal, tobb
ezer géncsalad alapjdn képes meghatdrozni
— ez az Un. kozos rekonstrukcid. Az eredmé-
nyek biztatdak: a kapott fajfa nem mond
ellent semmilyen ismert rendszertani ténynek,
és a géntorténetek is valdszertiek, ugyanis
nem mutatnak a maindl jéval nagyobb 6si
genomokat (nem megfelel6 rekonstrukciés
modszerek gyakran vezetnek , felduzzasztott”
6si genomokhoz).

Géntranszfer: zaj helyett informdcid

Az eml6sok torténetének kutatdsiban elegen-
dé csupdn a duplikdciokat és a génvesztéseket
figyelembe venniink, mds él8lényeknél vi-
szont nem hanyagolhaté el a gének torténe-
tét bonyolité harmadik folyamat sem: a
horizontdlis géntranszfer. A transzferesemé-
nyekre sokan a fajfa vonalait elmosé , zajként”
tekintenek, hiszen ilyenkor a génfik vonalai
4tlépik a fajok szabta hatdrokat, és a fajfa
csoveinek Gsszekotésével egy bonyolult hils-
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zatot hoznak létre. Ha azonban mégis arra
vallalkozunk, hogy megvizsgiljuk a transzfe-
ren keresztiilment géncsalddok torténetét is,
értékes informdcidkhoz juthatunk.

El8szor is figyelembe kell venniink, hogy
minden transzfer két, térben és idben egy-
mds mellett él6 faj kozott torténhet meg —
forditott szemszogbdl nézve, ha ismertink egy
transzfert is tartalmazé géntdrténetet, meg-
tudhatjuk, a fajfa mely 4gai fedtek 4t egymds-
sal id6ben (3. dbra). Tobb transzfert felhasz-
nélva akdr a fajfa 6sszes eldgazdsanak idejét is
meghatdrozhatjuk (Szoll6si et al., 2012).

Ugyanilyen jelentdséggel birhat a tény,
hogy az 6si horizontilis transzferek sordn
mdra mdr kihalt fajok génjei is bekertilhettek
amostani él8lények dseinek genomjaba. Ha
ezek a gének beépiiltek az Gj genomba, és ott
egészen napjainkig fennmaradtak, akkor az
éovildg szamunkra eddig ismeretlen részei-
nek lenyomatat adhatjak (Szollési etal., 2013).

A miilt életre kel a laboratdriumban

A filogenetikai rekonstrukcié eredménye
nemcsak egy génfa, hanem, mint az az 1.
dbrdn is lathatd, a szekvenciaviltozasokat a
génfa mentén visszafelé kovetve az 8si szek-
vencidkat is megkapjuk. Ugyanazon szekven-
ciaillesztés esetén kiilonbozé alternativ génfik
kiilonbozd 8si szekvencidkhoz vezetnek. Ezek
az 6si szekvencidk az evoltciés multrdl tett
alternativ predikcidk, amelyeket a laborat6ri-
umban egymdssal 6sszehasonlithatunk. Ren-
delkezésiinkre 4llnak ugyanis molekularis
biolégiai médszerek, melyek segitségével az

6si szekvencidkat mesterségesen szintetizdlva,
majd baktériumokba bejuttatva az dltaluk
kédolt 6si fehérjéket is legydrthatjuk.

Mathieu Groussin és tarsai (Groussin et
al.,, 2015) ilyen médon , feltdmasztott,” t5bb
szaz millié éves LeuB-enzimek biokémiai
tulajdonsdgait hasonlitottdk 6ssze. Arra az
eredményre jutottak, hogy mind a fajfa fi-
gyelembe vételével, mind pedig az anélkiil
rekonstrudlt génfiknak megfelelé enzim nagy
vonalakban hasonl6 enzimeket eredménye-
zett: mindketté a mai LeuB-enzimeknél
magasabb hémérsékleten mikodott optimé-
lisan, megerdsitve azt, hogy az 6si baktérium,
amelybdl szarmaztak, magas hémérséklete-
ken ¢él8, tn. termofil organizmus volt. A
részletesebb enzimatikus aktivitdsra irdnyuld
vizsgilatok azonban egyértelmiien kimutat-
tdk, hogy csak a fajfa felhasznaldsaval rekonst-
rudlt enzim mutatott a jelenbeli enzimekkel
osszemérhetd, valdszer(i biokémiai paramé-
tereket.

A LeuB-enzimekkel végzett kisérletek
kozvetlen bizonyitékdt adjak annak, hogy a
fajfa és génfik kozos kezelésével pontosabb
rekonstrukcidkat kapunk. Megmurtatjik
tovabbd, hogy nemcsak a fajok és gének le-
szarmazdsanak torténetérdl lehet élesebb fo-
galmunk, hanem az 8si enzimekr6l és rajruk
keresztiil az 6si él6lények tulajdonsigairdl is
részletes informacidkhoz juthatunk.

Kulesszavak: DNS-szekvendlds, génduplikdcio,
horizontdlis géntranszfer, szekvenciaillesztés,

génfik i
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A Magyar Tudomdnyban megjelent el6z6 cik-
kem (Podani, 2010) részletesen beszimolt az

evoliici6 és a rendszertan kapcsolatdrdl, és

arrdl, hogy a bioldgia és a szimitdstechnika

fejlédésének koszonheten ezeken a tudo-
mdnyteriileteken milyen lényeges valtozdsok-
ra kell odafigyelniink. Mint a cim is jelezte,
a téma megkeriilhetetlen a torzstik és hason-
16 jellegti dbrdzoldsok, mint példdul a klado-
gram vagy az evoluciés fa tdrgyaldsa nélkiil,
hiszen ma mar ezek szolglnak az osztdlyozis

alapjdul. Néhany példaval illusztraltam, hogy
a torzstik és kladogramok értelmezése szimos

buktatét rejt: a vizsgdlatba bevont fajok és mds

taxonok kapcsolatrendszerét igen koénnyti

félreéreeni. A fik sokféleségének émakorét

természetesen nem meritettemn ki, az alapfogal-
mak és a koznyelv kapcsolatérdl alig sz6ltam,
szdmos torténeti és elméleti vonatkozist nem

emlitettem — mar csak a korl4tozott oldalszdm

miatt sem. Ebben a cikkben szeretnék néhany
kiegészitést tenni — az id6kozben sziiletett

elméleti eredmények és tobb, nemrég meg-
jelent Gsszefoglalé munka (példdul: Pietsch,
2012; Archibald, 2014) figyelembevételével. A
f6 tanulsdgot a cikk cime is mutatja: nem

minden fa, ami annak ltszik, s ami megfor-
ditva is igaz lehet: sok dbra a ldtszat ellenére

is megfelel a fa egyes kritériumainak.

A fa mint az egyik leggyakoribb — és min-
denképpen a legfeltinébb — névényi néve-
kedési forma mér 6sid6k 6ta kiemelt szerepet
tolt be a kiilonféle kultirdkban. Konkrét
bioldgiai jelentésétdl eltéren, de attdl teljesen
sohasem elszakadva, megjelenik mitoszok-
ban, valldsokban, népmesékben, az irodalom-
ban és a képzémiivészetben egyardnt (7/a
dbra). A vastag torzs, a fokozatosan vékonyo-
doé dgak sokasdga, a gallyak és a rajtuk fejlédd
levelek, virdgok, termések vagy éppen tobo-
zok mindig is gyakori ihletéi voltak az Elet
tdja” megjelenitSinek — az eredményt tekint-
ve igen véltozatos tartalommal és kiillemmel.!
Legismertebb taldn a bibliai Edenkertben
fejléd6 élet féja és annak kizvetlen kozelében
aj6 és a rossz tuddsinak fdja. A benne rejlé
szimbolikus iizenetek mellett a fa hosszti
ideje egy konkrétabb, de a névénytanhoz mér
nem kot6d6 jelentéssel is bir: az eligazdsok
rendszere alkalmat ad emberek leszirmazasi,
rokoni vagy éppen dinasztikus viszonyainak
bemutatisira (1/e dbra). Az elsé kozismert, és
a12. szdzadtdl kezdédben gyakorivé lett ilyen
jellegti brazolds Jesszének, David kirdly ap-
janak a ,,csalddfdja’. Szdmos festmény, friz és

”_n

' Err8l konnyen meggyézédhetiink, ha a Google kép-
keres8jébe beirjuk a #ree of life kifejezést.
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I. dbra » a: Egy tipikus stilizélt fa-dbrdzolds; b: Jessze fdja a francia Pigouchet metszetén (1498);
c: von Eichwald elképzelése az Elet tajardl; d: Porfiriusz faja kdzépkori dbrazoldson, e: egy
szabadon kitolthetd csalddfa az internetrdl; f: Augier botanikai fdja; g: Lamarck rajza az dllatok
filogenetikai viszonyairdl; h: Chambers fdja a gerincesek egyed- és torzsfejlédésének parhuza-
mossagarél; i: Darwin egyik legkordbbi evolticids értelmezésii fa-diagramja, az / think felirattal.
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templomi ablak 6rokiti meg az alvé Jesszébdl
eredd, erdteljes, favd nové vessz6t, melynek
4gain jelennek meg a késébbi kiralyok, profé-
tak, s maga Jézus is (/b dbra). A zsid6 Lurie-
csaldd fdja — melynek tobbek kozote Karl
Marx, Sigmund Freud, Felix Mendelssohn
és Yehudi Menuhin is tagja — egészen Dévid
kirdlyig, azaz t6bb mint hdromezer évvel
ezel6ttig vezeti vissza torténetiiket (Rosenstein,
2004). A legnépesebb Konfuciusz 6sszes (is-
mert) utédjinak a ,csalddfdja’, amely igen
nagy idétavlatot, nyolcvan generdciét dtivel-
ve, s mintegy kétmillié nevet felsorolva Gssze-
siti a nagy kinai gondolkod§ leszarmazottait
(URLY). Hasonl6 médon mutathatjuk be
példdul Adém és Eva utédainak rokonsigi
viszonyait, kirdlyi és csdszdri uralkodéhdzak
torténetét vagy éppen fiktiv regényhdésok
csalddi kapesolatait Harry Pottertdl a dallasi
Ewing familidig.* Hazai példa is akad, elegen-
dé, haaz Arpéd—héz (URL3) és a Rdkédcziak
(URLy) kozismert ,,csalddfdit” felidézziik.
A fafogalma a tudomdnyban sem maradt
meg eredeti jelentésénél, melynek els6 jeleit
— mint oly sok mds esetben — mdr az Skori
gorogok munkdiban is megfigyelhetjiik.
Arisztotelész divizids osztélyozdsi alapelvei
szerint a dolgok lényegiik szerint felsé génu-
szokba, azokon beliil speciesekbe sorolhatdk,
amelyek t6bb [épcsben tovabbi génuszokra
és speciesekre bonthatdk, egészen a legalsd
fajokig. A diviziok sorozata hierarchidt alkot,
ami {6 szerepet jétszott az évszazadokkal ké-
s8bb tevékenykedd, ugyancsak gorog filozo-
fus, Porfiriusz egyik mivében. Ennek latinba
atiiltetett kiaddsai a génuszok/speciesek hie-
rarchidjit mér Porfiriusz fdjaként ismertették
— és dbrazoltak (1/d dbra). Egy ilyen absztrake
fa szolglt alapul Carl von Linné szdmdra az

> Meglehetdsen kimeritd lista: URLz.

élévildg klasszifikdcidjdhoz, a taxondmiai
rangok egymdsba dgyazott rendszeréhez.

A rendszerezésen kiviil a fa hamarosan a
biolégiai sokféleség metafordjava is vélt. Az
orosz cdri udvarban évtizedekig vendégeske-
d6 német Peter Simon Pallasnak (1766) tu-
lajdonitjak sokan azt a koncepciét, hogy az
86 szervezetek kozotti hasonldsdgokar (affi-
nitdsokat) fa formdjdban lehet bemutatni —
bédr 6 maga sohasem valdsitotta ezt meg. A
szintén német Carl Edward von Eichwald
csak hatvan évvel késébb véllalkozott erre egy
misztikus kornyezetbe helyezett fa-6rids meg-
rajzolasaval (1/c dbra). A francia szerzetes-bo-
tanikus Augustin Augier is mivészi ihletéssel
készitett faval dbrdzolta a névények osztdlyo-
zasdt (Augier, 1801), melyben a fa torzse a
nagyobb csoportok tokéletentdl a tokéletesig
val6 elrendezését jelképezte, az dgak és a leve-
lek pedig a kisebb kategéridknak feleltek meg
(1/f dbra). Linné rendszere azonban valtozat-
lanségot sugallt, és a hozz4 eszmeileg kot6dé
artisztikus fadbrazoldsok sem voltak masok,
mint az dllandésdg szimbdlumai.

A fajellegfi struktira, azaz eligazasok Sssze-
tett rendszere sokkal inkdbb alkalmas az
utddlds, a leszirmazas vagy az 4talakulds be-
mutatdsdra—ahogy azt a csaladfdnak nevezett
dbrézoldsokndl mdr ldttuk.? Ez teljes egyértel-
miiséggel elészor Jean-Baptiste Lamarckndl
jelentkezik a bioldgia torténetében. Az dllatok

stranszmutdci6jat” egy — dltala Zableau-nak
nevezett, a kiilonféle dllatcsoportok eredetére
(lorigine) célz6 — elagazd séméval (/g dbra)
mutatta be 1809-ben (Lamarck, 1809, Podani,

3 Béraszervezetek megvaltozsanak, transzmutdcijdnak
gondolata grafikusan elészor tulajdonképpen hals-
zatok és nem fak formdjdban jelentkezett, mégpedig
Georges-Louis Leclerc, Buffon gréfja kutyafajtdkat
és Antoine Nicolas Duchesne eperfajtdkat bemutaté
rajzain 1755-ben, illetve 1766-ban.
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2010, I/c dbra). Erre ma mér nyugodtan rd-
ragaszthagjuk az els6 ,filogenetikai fa” cim-
kéjét. Anndl is inkdbb, mert Lamarck kevés
szamu kovetSinek egyike, Charles-Hélion
de Barbancois ezt a fit nagy felbontisban,
poszter-méretben rajzolta meg 1816-ban,
melynek aldirdsaban mdr szerepelt az egyértel-
md frliation (leszdrmazs) sz6 is. Egy tavolinak
tlind tudomdnyteriilet, az embrioldgia is
,bejelentkezett”: az angol William Benjamin
Carpenter a gerincesck egyedfejlédésének
korai szakaszai és a f6bb gerinces csoportok
kozott mutatkozé hasonlésdgokat dbrézolta
egy fadiagrammal 1841-ben. Erre kisértetiesen
hasonlit a Charles Robert Darwint mar koz-
vetleniil befolydsol6 hires-hirhedt tudoma-
nyos pamflet (Chambers, 1844) egyik dbréja,
amivel az anonimitdsdt haldldig meg6rzd
szerz6 az embriondlis fejlédés és az evoliicid
parhuzamossgdt érzékeltette (/b dbra). S
ahogy Pallas nem rajzolt, ugyaniigy megma-
radt a szavak szintjén az evoliciés gondolat
két kival6 képvisel6je, a francia Charles Vic-
tor Naudin és az angol Affred Russel Wallace
is. Naudin egy 1852-es irdsa szerint a névények
birodalma akdr ,egy fa is lehetne, melynek a
mélységes mély multban rejtezé gyokerei
néhdny, egymds utdn kidgaz6 torzset fejlesz-
tenek. Eme els6 t6rzsek jelenthetik a biroda-
lom leg8sibb formadit, mig az utols6 dgak a
ma ¢él6 fajoknak felelhetnek meg”. Wallace
1855-0s megldtisa hasonlé volt: ,a ma él6
fajok prototipusai a hasonlé szervezetek vo-
nalainak kusza szovedékét alkottdk, olyan
finoman mint egy gocsortos torzsii tolgy
gallyai vagy az emberi test véredényei”.

Ezen a ponton jogosan tehetd fel a kérdés:
hol a helye Darwinnak ebben a torténetben?
Kortdrsai elképzeléseivel természetesen tisztd-
ban volt, de kézismert médon egész életében
csak egyetlenegy fadiagramot jelentetett meg,

az On the Origin of Species egyediili dbrdjaként

(Darwin, 1859; Podani, 2010, 1d 4bra), ame-
lyet Az élet fijaként” aposztrofdlt. Ez kordnt-
sem jelenti azt, hogy ne gondolkozott volna

mdr jéval el6tte, két évtizeden 4t arrdl, mi is

lehet az evolucié hiteles dbrizoldsa, legjobb

grafikus modellje. Az utékorra maradt jegy-
zeteibd] kidertil, hogy mdr az 1830-as években

wbb fajellegti dbrazoldst is készitett. Ezek

koziil leghiresebbé az 7 think feliratot visel6

rajz valt (/i dbra), ami tetovalasokon és triké-
kon is népszertsiti Darwin elméletét szerte

a viligon. (URLs é URLG6 — ez utébbinak

darabja 20 USD fol6tt van.) Ezeken a diagra-
mokon, a , Tree of Life’-ra valé utaldsok el-
lenére Darwin egyéltalin nem az egész élet

leszdrmazisi kapcsolatait probdlta megmu-
tatni, hanem a fajkeletkezés modelljét érzékel-
tette, azaz jéval kisebb 1éptékben gondolko-
dott. Néhany rajzdn —ritka kivételként —egy
konkrét rendszertani csoport, nevezetesen a

gerincesek rokonsdgi viszonyairdl szl6 elkép-
zeléseit is felvdzolta.

Az élet, vagyis a teljes akkor ismert él6vi-
lag — leszdrmazdsi — fdjanak elsé dbrazoldsa
Darwin tanainak legszorgalmasabb eur6pai
terjesztjére, Ernst Heinrich Philipp August
Haeckelre vért. A jénai professzor legaldbb
akkora m{ivész volt, mint tudés, amit a Kuznst-
Jormen der Natur (Breidbach, 2006) csodé-
latos festményein kiviil azzal is aldtdmasztha-
tunk, hogy az evolticids értelmezésii fadiagra-
mok mindmdig prjt ritkit6 valtozatossagat,
val6ségos erdejét produkalea (2. dbra). Krea-
tivitdsat az is igazolja, hogy neki készonhetd
olyan fontos fogalmak bevezetése a tudomény-
ba, minta t6rzs (phylum), torzstejlédés, torzs-
fa, monofiletikussdg, 6koldgia, protista vagy
éppen az Sssejt. Ezek egy része szerepel annak
az 1866-0s dbrdnak az aldirdsdban is, amellyel
Haeckel az 6sszes él6 szervezet kozods (azaz

IST



Magyar Tudomany  2017/2

Genealogical Tree of Humanity.

4. Stammbaum ber Perrentiere (Primates). » o
‘Anthropomorpha

.

N Cenczoic

D | oot s S oot siton E
el o
(3 N\ - Hylobates
i el
f—— |
Tl .
S Toptbecns
[ e
2
a Oyaspithecs

/ ‘Semnopithecus

[ ONesomoic

1. Saleoroie

" Paleontological

e
| Vertebrates.

@t de amviontfen Wikl

Prectogouthen
I T oo Puomeen |

2. dbra » Fék sokfélesége Haeckel ,filogenetikai erdejében”. a: Monophyletische Stammbaum
der Organismen (1866); b: az ember szdrmazasdnak illusztricidja (1874); c: a gerincesek torzs-
fdja (1905); d: a f6emlbsok leszdrmazasi viszonyai (1905); e: a gerincesek leszdrmaztatdsa a ge-
rinctelenekbdl (1870); f: az élévildg hdrom {6 csoportjdnak filogenezise (1868); g: az dllatvildg
f6bb csoportjainak evolicidja (1870); h: az ember szdrmazdsa és elterjedése a Foldon (1870); i:

a magzatburok nélkiilick filogenetikai fdja (1870).
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monofiletikus) eredetét illusztralta és — jelen-
s Gjitdsként — szakitott a hagyomdnyos
novény-dllat felosztdssal, kiilon kezelve az
egysejtiiek (azaz a protista) {6 dgdt (Monaophyle-
tische Stammbaum, 2/a dbra). Késébb a bo-
tanikai fékra még inkdbb emlékeztetd, bdr
er6sen stilizdlt fakat is készitett, mint példdul
az dllatok ,tolgytdja™ (2/c dbra), melynek
csticsan —a klasszikus szemlélethez hilen —az
embert tiintette fel. Lamarckéhoz hasonld,
vonalas-szoveges diagramokon mutatta be
minden sallang nélkiil a novények, a féem-
1650k (2/d dbra) vagy éppen a gerincesek (2/i
dbra) leszarmazasi viszonyait — ez utdbbiakon
tovabbra is a mi fajunkat helyezve a legfelsé
pozicidba. A Hypotetische Skizze az ember
szarmazdsat és szétterjedését illusztrdlta egy
térképre fekretett kladogram-szerti rajzzal (2/h
dbra). Haeckel a geol6giai idskaldt is gyakran
mellékelte, és a paleontolégusok kedvenc
motivumadt, a csoportok fajgazdagsigdval
ardnyos vastagsagui dgakat alkalmazta (mint
példdul az dllatvildg esetében, 2/e és g dbra).s
Erdekes kettdsség Haeckel grafikdin, hogy —
mig az elsd Stammbaum az ala- és t6lérendelt-
séget sugallé arisztotelészi scala naturae (ter-
mészet lépesdje) hatdsdtdl mentes volt — raj-
zainak t6bbsége mégis ilyen szellemben ké-
sziilt, az evoluci6s fokozatok, a morfoldgiai
progresszié” érzékeltetésének szdndékaval.
Haeckelre nemcsak Darwin, hanem ko-
rdnak sok nyelvésze is kimutathaté hatdssal
volt — mdr csak azért is, mert személyesen is-
merte néhdnyukat. Abban az id6ben teljesen

egyértelmd volt a parhuzam a biol6gidval: a

+ Erre a rajzra a legtobb forrds Haeckels oak néven hi-
vatkozik.

5 Az ilyen jelentésti dbrdk késdbb orsd-, buborék- vagy
Romer-diagram néven terjedtek el, ez utdbbi az ame-
rikai paleontolégus, Alfred Sherwood Romer husza-

1

dik sz4zadi aktivitdsinak koszonhetSen.

nyelvek is valtoznak, nemcsak az él6 szerve-
zetek. Erre Sir William Jones mdr 1786-ban

célzott — megjegyezve, hogy a szanszkrit, a

g0rog ésalatin nyelv egy kzos, ma mér nem

létez nyelvbdl vezethetd le. Az igazi dutdrés-
re két fontos kézlemény 1853-as, egymastdl —
val6szintleg— fliggetlen megjelenéséig kellett

varni. A jénai August Schleicher az indoeu-
ropai nyelvek stilizalt féjét vézolta fel, a cseh

Frantidek Ladislav Celakovsky posztumusz

megjelent rajza pedig a szldv nyelvekre 6ssz-
pontositott. Bar egy ideig kollégak is voltak
a prégai egyetemen, és Schleicher csehiil is

publikélt, semmi bizonyiték nincs arra, hogy
osszebeszéltek vagy plagizaltak volna — amit

akét rajz igen eltérd grafikai megvaldsitdsa is

igazolhat (3/2—b dbra) (Priestly, 1975). A nyel-
vek és az €6 szervezetek evoldcidjanak elvi

hasonlatosségait egyébként maga Darwin is

tobb helyen fejtegette az Origin-ben. A nyelv-
rokonsdg ,,csalddfds” bemutatdsa mindenna-
pos gyakorlattd valt a lingvisztikiban — és a

nyelvek és a népek fdjdnak statisztikai Gsszeve-
tésére is van példa (Penny et al., 1993). A tel-
jesség kedvéért azt is megjegyezziik, hogy az

evolcid ,.képessége” nincs a szervezetekre és

a nyelvekre korldtozva, igy a fa hatékony se-
gédeszkoz lehet kéziratokban és egy adott

konyv kiilonboz6 kiaddsaiban fellelhetd valto-
zdsok bemutatdsiban, vagy éppen zenei sti-
lusok és irdnyzatok 6sszefliggéseinek érzékel-
tetésében is.

A fa jelentése tehdt sokféleképpen médo-
sult a tudomdnyban, és némi meglepetéssel
vehetjiik észre, hogy a matematika kissé le-
maradt a logika, a bioldgia és a nyelvészet
mogott. Az angol Arthur Cayley 1857-ben
potolta ezt a ,hidnyossigot™ a fat grafelmé-
leti objektumként definidlta, amely szogpon-
tok és az azokat 6sszekotd élek halmazabol
4ll, azzal a megkotéssel, hogy egy adott szog-
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3. dbra » a: Az indo-eur6pai nyelvek ,csalddfdja” Schleicher szerint. b: a szldv nyelvek fdja

Celakovsky rajzan; c: két matematikai fa Cayley cikkébdl; d: Darwin rajza halak hipotetikus

leszdrmazési viszonyairdl; e: Cronquist zdrvatermd osztdlyozdsdnak részlete j6l mutatja a kii-

l6nféle koncepciok keveredésés f: egy tipikus dendrogram, a hasonldsdgi szinteket kifejezd

megtort élekkel; g: kladogramok leggyakoribb megjelenési formdja (br a dendrogramokéhoz
hasonlé megjelenés sem ritkal).

pontbdl barmely masikba csak egyféleképpen
lehet az élek mentén eljutni (3/c dbra) (Cayley,
1857). fgy pontositotta azt az alapvetd , fasajdt-
sdgot”, miszerint ami mdr egyszer elvilt egy-
mdstol, az tovabb dgazhat ugyan, de sohasem
egyesiilhet Gjra—ellentétben példaul a levelek

anasztomizalé erezetével.* M4s széval, a faban
nincsenek korok. Figyelemre mélt tény,
hogy Darwin jegyzetkonyveiben is taldlunk
¢ Szabdlyt ,er6sits” kivételek persze vannak, hiszen dgak

és torzsek osszeolvaddsa is megfigyelhetd a természet-

ben (példdul a Ficus-ndl).
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olyan rajzokat, amelyek t6kéletesen megfelel-
nek Cayley meghatdrozdsinak, azaz egy graf-
elméleti fanak. 1857-b6l, vagy egy évvel ké-
s6bbrdl szarmazik a halak leszdrmazdsde il-
lusztrdl6 dbra, melyen a mellette taldlhatd

jegyzetek szerint a pontok evoldcidsan ,,Gj

formdknak” felelnek meg (3/4 dbra). A kon-
centrikus korokkel pedig Darwin az eltele

id8szakokat kivédnta szemléltetni. Az iddbeli

egybeesés ellenére nagyon val6szini, hogy

Darwin nem olvasta Cayley cikkét, holott

ismerhette &t a Royal Societybdl.”

Darwin és Haeckel nyomédn a fahasonlat
igen népszer(ivé vélt mind az dllattanban (az
angol William Abbott Herdman kényvében),
mind a névénytanban (az amerikai Charles
Edwin Bessey, és a német Hans Hallier mun-
kdiban). A 20. szizad kbzepe tdjdn elsésorban
a botanikusok alkalmaztdk el8szeretettel —
nem valtoztatva azon a szokason, hogy elészor
késziilt el az osztélyozds, amire utébb probal-
tak az egyes csoportok — feltételezett — filoge-
netikai viszonyait fa formdjiban vetiteni. Az
ilyen stratégidt kovetd, tigynevezett filogene-
tikai rendszerez8k kozé tartozik példdul az
ormény Armen Tahtadzsjén (Takhtadjan), az
amerikai Arthur Cronquist (3/e dbra) és a
magyar So6 Rezs6 is.

7'Tudjuk, persze, hogy Darwin meglehetdsen visszavo-
nultan dolgozott downe-i hizdban, s elég ritka vendég
volt a tudoményos konferencidkon s egyéb &sszejove-
teleken. A Darwin Correspondence Project (URL7)
szerint sohasem véltottak levelet, legaldbbis az archi-
vumban nem szerepel erre utal6 adat. Erdekes torté-
neti tény, hogy ugyanabban a tdrsasigi elismerésben
részesiiltek, hat év eltéréssel. Darwin egyébként fiatal
kordban meglehet8sen idegenkedett a matematikétdl,
de késdbb mar mésképpen fogalmazott: ,, Every new
discovery is mathematical in form, because there is
no other guidance we can have.” (Minden 4j felfe-
dezés matematikai alakot lt, mert ms irdnymutatds
nem 4ll rendelkezésiinkre.)

A sorrend megyvaltoztatdsa—vagyis késziil-
jon eldszor egy fa, majd utdna prébaljunk meg
annak alapjan osztdlyozni — két, a matema-
tikai mddszereket és a szamitogépet intenzi-
ven alkalmazé rendszertani irdnyzatra, a nu-
merikus taxonémidra és a kladisztikdra vart.
Az amerikai rovardsz, Robert Reuven Sokal
és az angol mikrobiolégus, Peter Henry An-
drews Sneath 4ltal népszertisitett és matema-
tikusok dltal tovébbfejlesztett numerikus ta-
xondmiai médszerek elénye a viszonylagos
objektivitds volt. Elsésorban morfolégiai
adatok alapjdn szamit6gép dllitott el egy
fadiagramot (dendrogramot, 3/f@bra), amia
vizsgalt szervezetek hasonlésdgainak osszeg-
z8je: minél hasonlébb két szervezet vagy
szervezetek két csoportja, anndl elébb kap-
csolédnak egymashoz. Az dbran C és D a
leghasonlébbak, majd az E kovetkezik. Az A
és B valamivel kisebb hasonl6sdgot mutat fel,
és egyértelmien kiilén csoportot alkot. A
kutaté a dendrogram alapjdn hatdrolta el a
taxonokat— ezt mr kevésbé objektiv médon.
Publikdlt dendrogramok ezrei jelezték az
irdnyzat népszeriiségét, és a grafelméletileg is
tiszta jelentésti fafogalom meghonosodséta
biolégidban. A numerikus taxonémusok
abban tévedtek, hogy az evoluici6 részleteiben
sem rekonstrudlhatd, s emiatt természetes
osztélyozdst csak a szervezetek kiilsé hasonlé-
sdga alapjan tudtak elképzelni. A német Emil
Hans Willi Hennig azonban 8ket par évvel
megelézve mar kidolgozta a kladisztika elmé-
leti alapjait, s megmutatta, hogyan lehet a
jelen ismeretében a maltra kovetkeztetni. Ez-
zel megvalésitotta Darwin javaslatdt, misze-
rint a leginkdbb természetes klasszifikacié a
leszdrmazéson alapszik — tehdt ez utébbit kell
elész6r megismerniink. A numerikus taxond-
mia valdjdban csak kikovezte az utat a szdmi-

t6gépre egyre inkdbb hagyatkoz6 kladisztika
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szdmdra, ami az 1980-as évektdl fokozatosan

dtvette a vezetd szerepet a szisztematikdban,
és a bioldgiai kutatdsok nélkiilozhetetlen

osszetevOjévé valt. A kladisztika paradigma-
tikus dbrdjan, a kladogramon (3/g @bra) nem

ahasonlésdg, hanem a filogenetikai rokonsig
fejezddik ki. Az dbrdn az A és a C, valamint
aCésaD egymis legkozelebbi rokonai, mig
az E az utdbbiak kissé tdvolabbi rokona. Mor-
folégiai, de f6ként molekuldris alapon végzett
elemzések sokasdga kladogramok tizezreit
eredményezte és szolgdltatja ma is, amivel

egyre kozelebb jutunk a nagy dlom megvaldsi-
tasahoz, az Elet fdjdnak” (pontosabban klz-
dogramjdnak, vo. Podani, 2010) megszerkeszté-
séhez. A fiban gondolkodds” (, tree-thinking”),
ahogy Robert O’Hara 1988-ban megfogalmaz-
ta, a bioldgiai érvelés és gondolkodds nélkii-
l6zhetetlen részévé vélt, s nélkiile nem képzel-
hetd el az evoltcids folyamatok elemzése,
bemutatdsa, magyarizata és megértése sem.
Egy kérdés azonban tovabbra is nyitott: min-
denki ugyanabban a faban gondolkodik-e, s

ha igen, vajon ugyanolyan médon? Minden

rendben van-e a fiban gondolkodassal? Elé-
segitette-e a fa matematikai definicidja a fa-
diagramok egyértelm rendszertani alkalma-
zasae? A vélasz sajnos nemleges, ami hamar
kideriil azon huszonegy tudomanyos cikk és

egy konyv elolvasdsibdl, melyek mdr a cimiik-
ben is feltiintetik a zree-thinking kifejezést. A
problémak egy részére mar céloztam (Podani,
2010) — de maradt béven megbeszélni valé.

Csalddfeik — nem mindig csaldd,

é nem mindig fa

Az olvasénak felttinhetett, hogy a csalddfa szé
tobb helyen is idézéjelben szerepelt. Ezzel
arra utaltam, hogy a fén szerepld személyek
kore dltaldban lényegesen tdllépi a csalad
megszokott kereteit, azaz a ,vér szerinti ro-

konok kozosségét, melynek tagjai egyiitt él-
nek” (URLS). Nyilvdn senki sem gondolja

komolyan, hogy Jessze vagy éppen Konfuciusz

osszes leszdrmazottja egy csalidba tartozik —
még a legtigabb értelemben sem. A ,,csaldd”
elétag tehdt egy tdlzo dltalinositisnak, félre-
értésnek koszonhetden tapadt szinte kitorol-
hetetleniil a ,,f&’-ra, nem csak a mi nyelviink-
ben. Csaladfarl még kevésbé beszélhetiink,
amikor csak egy adott személy (dltaldban egy
férfi) leszdrmazottjai, vagyis gyermekei, uno-
ki, dédunokdi szerepelnek rajta—hiszen egy
csaldd nem csaldd a hdzastarsak nélkiil. Gyak-
ran igy nevezik a ,forditott fét” is, melynek
levelei a legrégebbi 6sok, s téliik kiindulva a

fa torzse felé haladva jutunk el az tikapakon,
dédnagymamdkon, majd a sziilékon keresztiil

a fa tovéig, egyetlen személyig, akinek tehdt

az Osszes felmendje — és nem utédja—adjaa

fa dgrendszerét és lombozatit. De erre az 4b-
rizolésra legaldbb van egy misik, francia

eredetli szavunk, a pedigré (pied de grue — da-
ruldb). A helyzet bonyolultsigit jelzi, hogy
amikor a feltiintetendd személyek tényleges

csalddot, de legaldbbis egy kelléen sziik ro-
konsdgi kort képeznek, akkor a fahasonlat

valhat helytelenné. A legjobb példa Darwin

scsaladfdja’ (4. dbra), amelyen a hézastérsak
is szerepelnek, viszont Darwin felesége, Em-
ma, az unokatestvére volt — a grafban tehdt

bezérul egy ko, s farél definiciészertien nem

beszélhetiink. Itt teh4t mar nem —az dltalam

igen amatér médon miivelt — nyelvészkedés-
16l van sz6 csupdn, hanem a matematikai

fasajdtsdg megsériésérdl. S miutin Konfuciusz

milliényi utédja kozote is biztos voltak igen

kozeli rokonsdgban dllok, mondjuk hdzas-
tarsként, se a ,csaldd” se a ,fa” nem tiikrozi

megfelelden a tartalmat — s valéjdban embe-
rek leszdrmazisi hdlézatdrdl (genealogical
network) kellene beszélniink.
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4. dbra « Darwin ,csalddfdjanak” részlete

Tudjuk persze, hogy a csaldd sz6 tbb
jelentéssel bir. A biol6gidban, példdul a Linné-
féle hierarchidban az egyik rangnak felel meg,
a legfontosabbnak a génusz és a rend kézott.
Az igazsighoz tartozik ugyanakkor, hogy
maga Linné nem haszndlta a csaldd (familia)
kategéridjét, noha azt a francia Pierre Magnol
(1689) mdr jéval a nagy svéd természettudés
megsziiletése el6tt alkalmazta — amikor vi-
szonta rangok hierarchidja volt kidolgozatlan.
Philosophia botanica cim, alapvetd fontossé-
gt miivében Linné a familia szét a névények
birodalmanak (Vegetabilia) egy nem rend-
szertani céli csoportositdsdban hasznélta
csupan.® Csak a 19. szdzadban rogziilta csalad
rangja a rendszertanban.? Rendszertani nézd-
pontbdl a esalddfa elnevezés tehdt legfeljebb
akkor lenne elfogadhatd, ha ténylegesen egy
csaldd, mondjuk az Asteraceae (fészkesek)
vagy a Felidne (macskafélék) fajainak leszdrma-

zdsi mintdzatdt dbrdzolndnk a fadiagrammal.

8 Hét csalddot sorolt fel: gombik, algdk, mohdk, pfri-
nyok, pazsitfiivek, pdlmak és novények (plantas!) —
ami mai szemmel egyaltaldn nem tnik logikus fel-
osztisnak.

9 Bdr nem egydntet(i formdban, mert a névények csa-
ladjainak esetében (kivételeket megengedve) a -ceae,
mig az dllatokndl az -idae végzddést irtdk el6 a neve-
zéktani szabélyzat kidolgozdi.

A Haeckel dltal bevezetett torzsfa fogalom
is hasonl6 problémadkkal terhelt. Miféle torzs-
nek milyen f4jdrdl is beszéliink? — kérdezhet-
jik. A torzs (Stamm) sz6 egyik jelentése va-
16ban lefed egy kozos eredetii csoportot (mint
példdul bennsziilste torzsek vagy bakeérium-
torzs) de emellett rendszertani kategéria is,
hasonléan a csalddhoz. Taldn mar eleve a
német stammen szora kellett volna gondolni,
melynek jelentése tobbek kozott szdrmazni,
eredni, tehdt leszirmazasi fanak forditani
Hackel Stammbaum-jat. Alatinizdlt valtozat,
vagyis a phylum sem javit sokat a helyzeten,
lévén az is rendszertani kateg6ria egyben — de
idegen szoként taldn jobban befogadhaté, s
filogenezis, illetve filogenetika alakjiban
jobban beilleszkedhet a nyelviinkbe.

Akovetkezd felsorolds megmutatja, hogy
egyes él6lénycsoportok leszirmazasit bemu-
tat$ fadiagramokra hanyféleképpen és mek-
kora redundancidval vagy pontatlansiggal
hivatkoznak manapsdg mind a magyar, mind
az angol nyelvteriileten: evoliciés csalddfa,
filogenetikai torzsta, filogenetikus csalddfa
(rokonsdgi fa), torzsta (dendrogram), illetve
Pphylogenetic family tree, evolutionary family
tree, evolutionary phylogenetic tree, phylogeny
(cladogram) és phylogenetic evolutionary tree —

azaz szamos kombindciéban. Forrist nem
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jeloltem meg egyik esetben sem, mert igaz-
sdgtalan volna birmelyik szerz6t vagy forditét
kiemelni az inkrimindlt cikkek és konyvek
sokasdgibol. Az olvasé persze a fenti érvrend-
szert nyelvi okoskoddsnak, s6t akadékosko-
dédsnak vélheti, mondvan: mindezzel legfel-
jebb a dolgok felszinét érintettitk. Valéban,
vannak itt lényegesebb problémdk is. A
megnevezések és a fik megjelenitésének és
értelmezésének médozatai azonban nem
fednek dt egymidssal— ugyanazon jelentésti fira
tobbféle néven is hivatkoznak, illetve egy
konkrét fogalmat eltéren értelmezend fik-
ra is alkalmaznak. Tobbrél van tehit szd,
mint redundancidrél vagy szinonima-tilten-
géstél — hiszen valésdgos terminoldgiai kd-
osszal dllunk szemben. A szakzsargon ponto-
sitdsdra a kovetkezd részben teszek majd ja-
vaslatokat. Egy fogalmat azonban mdr elére
kizarhatunk a sz6ba jové lehetéségek korébdl.
A dendyogram egyértelmtien NEM evoldcids
jelentésti fadiagram, hanem 4ltaliban a (hier-
archikus) cluster analysis eredményeinek 4b-
razoldsi formdja. E médszerek csak egyik, bar
tudomdnytoreéneti szempontbdl fontos al-
kalmazssi teriilete a numerikus taxonémia.
A dendrogram filogenetikai interpreticidja
viszont nehézségekbe titkozik, még akkor is,
ha molekularis adatokbdl dllitjuk elé — s ma
mdr nem is alkalmazzék filogenetikai kuta-
tdsokban.

Az idd és a szervezetek kozotti reldcidk kérdeése

A fadiagramok nem csak rdnézésre, grafikus
megjelenésiikben kiilonboznek egymastol.
Még nagyobbak az elvi eltérések, azaz mikép-
pen viszonyulnak az idédimenziéhoz, és
milyen formdban fejezik ki az evoltcids ro-
konsdgot. Természetesen szdmunkra ezek a
legfontosabb, és tovabb részletezendd szem-

pontok. Az els6 filogenetikus fa, Lamarcké

(1/g dbra), egymagdban példdz két lehetdséget
is. A htll6k (Reptiles) és a madarak (Oiseaux)
kozote kozvetlen az osszekottetés csakugy,
mint a puhatesttick (Mollusques) és a halak
(Poissons) kozott. A patds eml6sok (M. ongu-
lés) és akarmosak (M. onguiculés) viszont mér
mésféleképpen, egy belsd szogponton keresz-
tiil kapcsolddnak csak egymdshoz. Ugyanez
a viszony dll fenn a férgek (Vers.) utdni két
hdrmas csoport koézott is. Vizsgiljuk most
meg alaposan ezt az dbrézolasbeli kettGsséget
friss szemmel, tobb mint kétszdz évvel az
eredeti publikaci6 utdn!

A ma is él6 fajokat magdba foglalé rend-
szertani kategoridk Osszekotésével a francia
természettudds nem csak azt fejezte ki, hogy
a madarak a hiill8kt6l szdrmaznak (értsd: az
elsé maddrnak tekinthet6 élélény egy, még
hiillének tekinthetd dllat leszirmazottja volt).
Munkissdgdnak ismeretében elmondhatjuk,
inkdbb azt akarta jelezni, hogy a hiill§ dlla-
pothoz képest a madarak egyfajta progresz-
szit (azaz fejlettebb szintet”) képviselnek.
Lamarck ugyanis a tobb ezer éves rendezd elv,
a scala naturae hatdsitol még nem tudott
megszabadulni (éppen elég nagy fegyvertény
volt részérdl a véltozatlansdg hittételének ca-
folata). Ebben a természeti objektumok fo-
kozatokat, a legalacsonyabb rendtinek tekin-
tett viztdl, tiztdl, kdzetekedl a névényeken,
majd az dllatokon 4t az emberig, s6t egyes
dbrdzoldsokon még tovdbb, a természetfelet-
tiekig vezetd sorozatot alkottak. Mint mdr
emlitettiik, Haeckel dbrdinak déntd tobbsé-
ge is a scala naturae hatdsa alatt késziilt.
Haeckel tehdt nem a darwini, hanem a la-
marcki, s6t az arisztotelészi 6rokséget tartot-
ta életben, s iiltette 4t evoliicids kontextusba.
Az egymiésutinisig dogmdjdnak hatdsa érvé-
nyesiilt az amerikai Bessey novényosztalyozé-
saban, és a 20. szdzad elsé kétharmadanak
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filogenetikai rendszereiben is. A kiindul6pont
mindig valamilyen fajfeletti osztalyozds volt,
majd csak ezutdn kovetkezett az evolticids
interpretdcio a taxonok fiba illesztésével. Eze-
ken a fakon legalul, kézépen és legfeliil is olyan
csoportok vannak, amelyek ma is €16 fajokat
foglalnak magukba, tehdt a fa nincs az idé-
dimenziéba bedgyazva. Més széval, akron
(gor. id6 nélkiili) fokozati fikré/beszélhetiink
(achronous vagy grade trees, Podani 2013).

A patis és karmos eml8sok Lamarck fel-
tételezése szerint nem egymasbdl alakultak
ki, hanem két egyenrangti fokozatot képvisel-
nek, és valamely régen kihalt, ma mdr nem
1étezd ujj-szerkezetli eml6stipus kései utddai.
Koz6s eredetiik a fin Ggy mutatkozik meg,
hogy egy belsé szogponton vagy akér ,hipo-
tetikus kozos 6son” keresztiil kapesolédnak
egyméshoz. Ezzel Lamarck — feltehetéen nem
teljesen szdndékosan —a patdsok és karmosok
testvércsoporti viszonydt mutatta be, a kla-
dogramok egyfajta el6képeként. Haeckel
néhany fdja is igy értelmezhetd, kiilondskép-
pen alegelsd Stammbaum (2/a dbra). Minden
megnevezett csoport recens és a legvégsd
gallyakon helyezkedik el — s6k és kihaltak
nem szerepelnek a rajzon.” A név nélkiili
belsé szogpontok késébb is felbukkannak
példaul Herdman és Hallier fdin, valamint

— akrén részekkel kombindlva — a novények
filogenetikai rendszereiben, mint példdul
Tahtadzsjannal és Cronquistnal (3/e dbra). Ez
a koncepcié a Darwin-féle javaslatokat (vo.
Podani, 2010) leginkabb komolyan vevé Hen-
nignél, a kladisztika megalapitéjanal kristd-
lyosodik ki teljesen. Hennig fdja, a kladogram,

a testvéresoportok teljes rendszere, azaz lehe-

' Més kérdés, hogy ma mdr egészen elwérd elképzelé-
seink vannak az eml8sok evoltciéjardl.

" Egyetlen kivétel a Moneres, amely a gyokeret (tehdt
akozds 8st) és az egyik dgat is alkotja.

t6ség szerint minden belsé szégponton villis
(dichotomikus) eldgazdsd. Az elemzésbe be-
vont szervezetek mindegyike egy idSben,
vagyis ma é, és a fin végsé helyzetben van. A
szinkron (gor. egyidejt) kladogram elnevezés
kiilonbozteti meg a tobbi evoluciés interpre-
téciéja fadiagramtdl (.synchronous trees”, Po-
dani 2013). Ha meggondoljuk, az alapétlet
zsenidlisan egyszer(i: a leszdrmazdsi mintdza-
tot a ma él8k testvéresoporti reldcioival, és
nem az Gs—leszdrmazott kapcsolatok bemu-
tatdsaval is érzékeltetni tudjuk. Réaddsul a
kladogram viza mindhdrom fajkeletkezési
modell (hasadds, lefiz6dés és anagenezis™)
esetében is titkrozi a folyamat lényegét.

Az idedlis persze az lenne, ha az 8s—leszdr-
mazott viszonyokat az eltelt id§ fliggvényé-
ben is be tudndnk mutatni. A leszirmazds
pontosan csak a fajok vagy populdciok szint-
jére ereszkedve érzékeltethetd, a ,hiill6bdl lett
a maddr” és hasonlé dllitdsok erre alkalmat-
lanok — vagyis meg kellene szabadulnunk a
fokozati fikban alkalmazott magasabb ran-
goktdl. Az &soket azonban nem ismerjiik, és
ha egy csoportban viszonylag sok is a fosszilis
lelet, akkor se tudunk megbizonyosodni arrdl,
hogy azok ténylegesen a maiak 8sei vagy ol-
daldgi rokonai voltak. Szdmos nagy csoport-
nél pediga paleontoldgiai adatok hidnya vagy
esetlegessége miatt ez a kérdés eleve fel sem
meriil. Az Origin of Species dbrdja és Darwin
sok mds rajza tehdt egy elméleti modell, a
val6s leszdrmazasi viszonyok csak legfeljebb
rovid idétavlatban, példdul virusoknal vagy
laboratériumban lejtszott evoliciés kisérle-
teknél ismertek. Az idddimenzidba dgyazott,

2 Hasadds sordn a kiindulé populacié két 4j fajt ered-
ményez, a lefliz6désnél az anyapopulicié megmarad,
és a levélt csoport alakul Gj fajjd, mig az anagenezis
esetében az anyapopuldcié lasst véltozdsok sorozatd-

val, kihalds nélkiil megy 4t egy mdsikba.
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Gs—leszdrmazott viszonyokat bemutat6 dbrd-
kat a diakrén (gor. id6beli) vagy evoliicids fa
elnevezéssel kiilonithetjiik el a tobbiekedl.
Az iddbeliség figyelembe vétele vagy mel-
16zése, illetve az Gs—leszdrmazott vagy testvér-
csoporti reliciok bemutatdsa két egymdstdl
fiiggetlen alternativa. Hdrom kombindciét
mir littunk, lennie kell tehdt egy negyedik
lehetéségnek is, amelyben testvércsoporti
reldciék mutatkoznak oly médon, hogy nem
vagyunk tekintettel arra, mikor is éltek a
vizsgalt szervezetek. Ennek megfeleld fadiag-
ram adddik, ha ma élé szervezeteket és kihalt
rokonaikat egyszerre vetjiik kladisztikai elem-

zés ald (értelemszertien: legfeljebb morfolé-

L L - 3 r L 2L Ly
R IR N A A
; WA T AP ARV AN
7 i W4 .
P 2/ v
4+ 2 A . e v
§ .W‘VM [ &\}v &M\j’ "
© . Ve L w
£ 'W o oV Vo \w;. y
G KT A /A
b _% 7 . Ve .
K AA )U\v‘.b.l )
4 L
7”. i
i \ /
W Y
Vi \ f

diakrén, evoltcids fa

giai alapon, 5. 4bra). Vigyézat, e fak értelmezé-
sével 6vatosnak kell lenniink, hiszen egy ki-
halt és egy ma él6 faj testvéresoporti kapeso-
lata hamis lehet, ha az el6z6 tényleges 8se volt
az utébbinak. Mint fentebb m4r céloztunk
14, sohasem fogjuk megismerni, mi volt az
igazsdg. Mintdzati kladisztikinak (partern
cladistics) nevezik azt az irdnyzatot, amelyet
ez egydltaldn nem zavar, mert nem az eldga-
zasok rendszerét, az evolticids utakat akarja
feltirni, csak a klddok tartalmdra kivin ko-
vetkeztetni. Megelégszik azzal, ha a rokonsdg
barmely formdjt (akdr testvér, akar 8s) ki
tudja mutatni. Mivel a végdgakon sériil az
egyidejiiség feltétele, az ilyen fékat aszinkron

akrén, fokozati fa

szinkrén kladogram

sugaras régesdlok,
cipik Gszoiiak  kétdltiek  foemidsok  nydlalakiak - krokodilfélék madarak

meszes hé tojés

négy végtag

testvércsoport

csontos viz

aszinkrén kladogram

= B,
T

Tenontosaurus

Ornithomimus

Tyrannosaurus
Triceratops "

Protocergtops

Ceratopsia " Diplodocus Coelophysis
Tetanurae

Stegosaurus Theropada

Ankylosaurus
Cerapoda

DINOSAURIA

5. dbra « Evolacids/filogenetikai értelmezésii fik alaptipusai. A bal felsd sarokbdl az dramutaté

jérdsanak megfeleléen: Darwin rajza az Origin-b0l; Haeckel elképzelése a névényi evoluciordl,

{8 tengelyében a természet [épcsbjével; a madarak és dinoszauruszok kladogramja; a gerincesek
egyes csoportjainak kladogramja.
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id6é

id6é

6. dbra « Tokogenetikus hélézat ivaros szaporoddsu szervezetekre (A) és tokogenetikus fa egy
ivartalanul szaporod6 populicidra (B). A szogpontok egyedeket, az élek sziil6—gyermek rela-
cidkat jelentenek. A hélézat egésze nagy iddtavlatbdl nézve ,fa’-jellegtivé vélik az egymds
utdni generdcidk széttart6 evolicidjanak koszonhetben (C, vo. Podani 2016) amit, Darwin

otlete alapjdn, a taldl6 korall elnevezéssel illethetiink.

(nem egyidej(i) kladogramoknak (,asynchro-
nous trees”) (Podani 2013) nevezhetjiik. A mule
és a jelen szervezeteinek egytittes, a leszdrma-
zdsra épiil6 osztalyozdsira csak ilyen kladogra-
mok alkalmasak — teh4t a rendszertan nélkii-
l6zhetetlen eszkozei.

Fiik vagy korallok?
Tankdnyvekben és szakcikkekben az evold-

ci6s folyamatok ismertetése dltaldban a po-
puldcidk szintjén trténik, az egyedek kozot-
ti sziil6—utéd kapesolatok bemutatésdval. Egy

ivaros szaporodasti populdciéra a megfeleld
illusztricié egy hilézat, mig ivartalan szapo-
rodds esetében fa (6/a—b dbra), amelyeket
Hennig nyomén tokogenetikus grafnak ne-
veziink (gor. #dkosz — kb. sziilés, sziiletés). A
specidcidt, vagyis a populdcidk szétvéldsanak
modelljét nagy idétivlatba helyezve azonban
ez a megoldds nem miikodik. A lépték foko-
zatos ndvelésével a grafikus részletek ugyanis
yosszefolynak”, és a diagram egyre inkabb
emlékeztet tényleges biol6giai fakra, helyeseb-
ben azok drnyképeire (6/c dbra). Az ilyen
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4brak aldirdsdban j6 esetben csak a filogenezis
(phylogeny) sz6 szerepel, de gyakoria , filoge-
netikai fa” megjel6lés is. Matematikai szem-
sz0gbdl persze ezek egydltaldn nem fak, hi-
szen nincsenek benniik élek és szogpontok.
Kladogramnak t(ind vonalrajzos diagramok
pedig még inkabb becsaphatnak benniinket,
ha a szerz6 a fa éleit tekint fajoknak, és a
szogpontokhoz fajképz3dési eseményeket
rendel (Gn. stem trees) — ami nem mindig
nyilvanval6 a kisérd szovegb6l sem. Ez azért
is problematikus, merta termindlis élek ekkor
a ,semmibe” mutatnak: a végsé szégpontok
nem azonosithatdk fajkeletkezési esemény-
ként — vagyis a diagram jéindulattal sem te-
kinthetd fagrafnak. A sziluettek és azok leg-
karcstbb véltozatai egy egészen mas jellegti
dbrézoldsi médot képviselnek. Ertelmezésiik-
ben ismét az evoluicids elmélet egyik atyjdig
kell visszamenni a biolégia torténetében.

Darwin egyes rajzai, mivel nem adta meg
szabatosan (ahogy ma elvdrndnk) az élek és
a szogpontok jelentését, nem teljesen egyér-
telmdiek. A kézismert 7 think feliratot visel§
fa (#/i dbra) példdul — mai szemmel nézve —
nemcsak grafelméleti fanak, hanem stem
tree-nek is felfoghatd. A jegyzetfiizet elolva-
sasdbdl kideriil, hogy inkdbb az utébbi a
helyes interpretdcié. Viszont, korai gondola-
tait papirra vetve Darwin nem is fdban, ha-
nem korallokban gondolkodott. 1837-ben
vagy ’38-ban irhatta (Darwin, 1837-1838) a
kévetkezé, ma mér egyre gyakrabban idézett
mondatt: ,, 7he tree of life should perhaps be
called the coral of life,base of branches dead; so
that passages cannot be seen.”™

Darwin sokat foglalkozott korallokkal, és
jol tudta, hogy szdmos fajuk gazdagon eldga-
5, Az élet f4jdt taldn az élet koralljanak kellene nevezni,

melynek alsé dgai mdr nem élnek, igy nincsenek

kozottiik dtkotések.”

zik, és az dgak legfeljebb alul olvadnak Gssze.”
Akorall hasonlat réadésul még jobb is a fiéndl,
hiszen a korallok alsé, idGsebb részei foko-
zatosan elhalnak, akdr az elmult korok él81é-
nyei. A fa viszont, ha vannak is benne {ires
sejtek, alegvékonyabb gydkerektdl alevelekig
teljes egészében él6 — tehdt csak eldgazd
szerkezetében utalhat a filogenezisre! Tovdb-
b4, a fa torzse jéval vastagabb az dgaknal és
gallyakndl, azt sugallva, hogy a multban t6bb
egyed ¢élt, vagy nagyobb volt a biodiverzitds,
mint a jelenben. A végig nagyjabdl egyenle-
tesen vastag; itt-ott kidudorodé korall tehdt
jobban jelképezheti az egyedszdm és a biodi-
verzitds ardnyait, mint a felfelé vékonyodd
fadgak. Késébb azonban, taldn a sziinteleniil
takat emlegetd kortdrsak hatdsdra Darwin
eldllt ett] az Stlettd], s maga is kvetkezetesen
a fa metafordjit alkalmazta. A phylogeny és
stem tree jellegli dbrazoldsok viszont inkdbb
éppen akorallnak felelnek meg: minden egyes
pontjuk felfoghaté egy valaha élt, vagy éppen
most is él6 szervezetnek, akdr a korallokat
alkotd kis polipok. Célszer(i lenne tehdt , fel-
éleszteni” Darwin fiatalkori 6tletét, és a nem
graf jellegti eldgazé sziluettekre inkdbb a 4o-
rall elnevezést alkalmazni. Ha a fa fogalma
preciz meghatdrozist nyerhetett a matemati-
kdban, akkor a korall médosult jelentése is
rogziilhet el8bb-utébb a tudomdnyos nyelve-
zetben. Ez fontos 1épés lenne ahhoz, hogy a
Wfdban gondolkodds” ne csak egy szlogen ma-
radjon, hanem a tartalmdban is egyértelmi-

en elkiilontiljon a , korallban gondolkoddstol.

"+ Elsé komoly, pdr évvel a fentiek utdn megjelent mo-
nografidjdnak éppen ez volt a témdja: The Structure
and Distribution of Coral Reefs. .. (Darwin, 1842).
Az 4ltala név szerint emlitett korallok jelentds része
(példdul Porites és Seriatopora) egyébként anaszto-
mizalhat is!
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Zdrd megjegyzések

Az evoluci6 dbrazoldsiban képileg és tartalmi-
lag is komoly a zlirzavar, melynek t6rténeti

héttere a fa fogalmdnak sokfélesége, a mito-
légia szimbolizmusétél a szabatos gréfelméleti

meghatdrozdsig. Bioldgiai értelemben dontd,
hogy egy fajelleg(i dbrazolds figyelembe veszi-e

vagy mell6zi az id6beliséget, illetve az evolu-
ci6 folyamatat kozvetlen 8s—leszdrmaztatott

vagy a testvéresoporti reliciok bemutatdsdval

probdlja-e kifejezni. Ezek a szempontok a fi-
logenetikai értelmezésti fagréfok négyes cso-
portositisit eredményezik. Az irodalomban

és a koznapi nyelvben alkalmazott szakzsar-
gon meglehetSsen zavaros, és félreértésekre

vezethet, ami az dltalam javasolt terminol6gia

révén kikiiszobolhetd. A klasszikus, természet

1épcsbjéhez kot6dd gondolkodds maradvé-
nyai, a fokozati fik a nagyléptékdi valtozdsok

osszesitdi. A legfinomabb léptékben az evo-
ltcids fak miikodnek, de elsésorban csak
modellekben, példdul oktatasi céllal. A muile
srekonstrukci6jara” csak kladogramok alkal-
masak: ha csak a jelen él6vildgdra 6sszponto-
situnk, akkor az evolticids folyamatok és azok
eredménye is megjelenithetd, a mult szerve-
zeteinek bevondsdval mdr csak egy altalinos
rokonségi relcié elemezhet§ — amely azon-
ban nélkiilézhetetlen a mindenkori élet osz-
tdlyozasiban, a torténetiség értelmezésében.

A kézirathoz flizott hasznos megjegyzéseiért
koszonetemet fejezem ki Kontra Kldrdnak,
Rézsa Lajosnak, Simoncsics Péternek és Szi-

lagyi Andrasnak.

Kulcsszavak: wrzsfa, dendrogram, hierarchia,
korall, leszdrmazds, dichotomia, testvéresoport,
aszinkron
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Osszqfogla/ds

A bioszféra hierarchikus szervez6désii rendsze-
rek rendszere. A szervezédési szintek bedgya-
zott hierarchidjabdl kovetkezik a bioldgiai
sokféleség, és létrejottének, az evoltcionak és
az evolticiés mechanizmusoknak a tobbszin-
tisége. Kozponti jelentSségli a szelekcié
wbbszintlisége, illetve az, hogy van-e szelek-
cié a fajok szintjén. LehetSségét akoevolucids
kapcsolatok vizsgdlata erdsiti meg. A mole-
kuldris genetikai médszerek alkalmazdsa a
fajok keletkezésének és elterjedéstorténetének
vizsgdlati lehetéségeit nyitotta meg (filogeo-
gréfia). Gazdasdgi és természetvédelmi szem-
pontbdl jelentds modellfajok és fajcsoportok
wbbszintli vizsgalatdval feltarhatokkd valtak
a foldrajzi izolécids fajképzédés gctertiletei,
felfedve a fajgazdagsdg foldrajzi mintdzatai-
nak lehetséges okait is. Kittint, hogy a negyed-
id6szak ciklikus (glacidlis-interglacidlis) klima-
valtozdsai sordn a novényzeti dvezetek dtren-
dezddése, felbomldsa és Ujjaszervezédése
zajlott. Ezekben a folyamatokban a klimavéla-
szok fajonként ,.egyedick” és nehezen predik-
tdlhatdk. Feltdrdsukhoz populdciégenetikai,
filogenetikai és paleookoldgiai méodszerek
kombindcija sziikséges. Tobbszint(i médszer-
tani megkozelitéssel azonban a jelenlegi és a

lehetséges jov6beni klimavaltozdsokra adott
faji és Skoszisztéma-szintli valaszok is jo

eséllyel prognosztizélhatdk.
Hierarchiteus szintezettség és a nagy drmenetek

Az €6 rendszerek komplexitisinak alapvetd
jellege a sokszintiiség: a bioszféra hierarchikus
szervezbdésli rendszerek rendszere. Mivel ez a
hierarchia bedgyazott, vagyis ami adott szinten
rendszer, az egyuttal eleme egy magasabb
szinti rendszernek, ezért a bioldgiai sokféle-
ség is egymdsba épiild szinteken valsul meg.
Ezt nevezhetjiik akar agy is: a sokféleség sokfe-
lesége. Az egyes rendszerek elemei funkcidju-
kat tekintve kéttélék lehetnek: replikdrtorok —
mint valamilyen médon énreprodukciéra
képes, informéciéhordozé és -tovabbit6 egy-
ségek, illetve interaktorok, amelyek az adott
rendszerek kornyezetiikkel valé kapcsolatit,
anyagforgalmdt és energiadramldsat valdsitjak
meg.!

Az el8bbiekbdl adédbéan a diverzitds is
alapvetien kéféle: genealogikus, mint a szdrma-
zdsi kapcsolataikat tekintve (filogenetikailag)
sokféle replikdtorok (genetikai valtozatok, fa-

jok, monofiletikus egységek), mint informa-

" A replikdtor-interaktor fogalomrendszerrdl részlete-
sebben: Interactors versus Vehicles (Hull, 2001).
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cidhordozé evoliicids egyediségek sokfélesége,
illetve kompoziciondlis, az interaktorok sokféle-
sége; az egyedi sokféleség a populdcidban, il-
letve a populdciok sokfélesége az Skosziszté-
mdban mint nyilt rendszerben. A rendszerré
szervezddés folyamatai is alapvetden kétszin-
tliek: (7) kooperativ csoportok kialakuldsa, (77)
ezekbdl integrélt, magasabb szint(i individu-
alitdsok létrejotte (1. dbra), illetve ahogy John
Maynard-Smith és Szathméry Eors (1995)
megfogalmazta: ,,A nagy evolticids dtmenetek
visszatérd, kozos vondsai: (i) magasabb szintli
evolucids egységek szervezddése az alacso-
nyabb szintliekbdl, (ii) 4j tipust 6roklédési
rendszerek megjelenése és (iii) a munkameg-
osztés szerepe a komplexitds novekedésében.
A legkorabbi nagy dtmenet a prokariétak
kialakuldsa volta molekuldris replikdtorokbdl,
az utolsé pedig a kooperativ, nyelvet hasznd-
16 emberi kozosségek megjelenése.” Mind-
ebbdl kovetkezden 4 szervezddési szintek hie-
rarchidja is kettds, ahogy els6 kisérletként ko-
ribban megfogalmaztam (Varga, 1966, 2.
dbra), illetve ezt késébb Niles Eldredge és
Stanley N. Salthe (1984) és Eldredge (1985)
kifejtette (3. dbra).

Kordbban a ,,nagy dtmenetek” gondolatit
(McShea — Changizi, 2003) az ,egyedi” lét-
formdk kialakuldsinak hierarchidjdra korld-
tozték. Ebben benne van: (i) az eukaridta sejt
szimbiotikus eredete; (i) bbsejtii kolonidk
kialakuldsa egymdstdl fuggetleniil, szimos
filogenetikai dgon; illetve (iii) a differencidlt

atmenetek

soksejtii egyediség kialakuldsa, melynek egyik
16 evoluciés irdnya az dllatvildgban a telepes-
ségtdl a test hosszanti polaritdsanak kialakuld-
sdt kdvetden, szintén t6bb filogenetikai dgon

a szelvényesség létrejotte. Ismeretes, hogy az

egyediség evoldciéja mindig is az evoltcibio-
légia egyik alapkérdése volt Ernst Haeckel

6ta (1866, Generelle Morphologie: VIII-XI,
melyben az egyediség hat ,osztdlyat” kiilon-
bozteti meg). Jellemz8, hogy a ,,nagy dtmene-
tek” Gjratdleésével (Szathmdry, 2015) egyide-
jileg jelenik meg Stuart A. West és munka-
tdrsai review-cikke (2015) az egyediség kiala-
kuldsinak ,dtmeneteirdl”, melynek 1épései

(i) a kooperacié, (i) a munkamegosztds, (iii)

a kompartmentizicid, majd (iv) a konfliktu-
sok létrejotte (4. dbra).

Az evoliicids viltozdsok tobbszintiisége

A szervezddés tobbszintlisége egytttal maga-
val hozza az evoltcid, illetve az evoltcids
mechanizmusok tobbszintiségét. Kézponti
jelentéségli a szelekcié wbbszintlisége (Oka-
sha, 2005). A génkézponti evolticidfelfogis
szerint a szelekci6 egysége a(z onz0) gén mint
az 6roklédés viszonylag stabil alapegysége
(Dawkins, 1986, 1999). Ismert viszont, hogy
a szelekcié mindig az adott fenotipust hor-
doz6 egyedre irdnyul, igy a szelekcid egysége
az — egysejti, illetve soksejtli — egyediség
(lasd: Buss, 1987; Michod, 2007). Viszont
még az egyedfejlédés sordn is eltérd szelekci-
6s kényszerek valésulhatnak meg, amennyi-

fliggetlen replikdtorok —— replikdtorok populacidja
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2. dbra » A biolégiai szervezddési szintek (Varga, 1966) —
a kett6s hierarchia els¢ megjelenése az irodalomban.

kompozicionalis hierarchia

informdciédramlds anyag- és energiaforgalom

egyes egysejtliek ——> szimbiotikus egysejtliek
sejtszintli egyedek —— soksejtli egyedek
egyes soksejtli egyedek —— euszocidlis egyedcsoport

soksejt(i egyedek ——> obligat mutualisztikus kapcsolatok

az élet torzsfaja (Tree of Life) biémok
monofiletikus egység kdzbsség
faj populacié
csiravonal organizmus mint interaktor e szévetek, szervek, szervrendszerek

a sejt mint replikator
DNS mint az 6nreprodukcié templatja

a sejt mint interaktor ¢ organellumok, kompartmentalizécié
DNS mint a fehérjeszintézis templatja

I dbra » A ,nagy dtmenetek” szintjei, David L. Hull (2001) szerint, médositva.
Részletesebb magyarazat a szovegben.
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3. dbra « A kettGs hierarchia szintjei Eldredge és Salthe (1984) szerint, médositva
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csoportformdlédds  csoporttranszformdcié

% — ® —
egyes egyedek kooperativ csoport soksejtli egyed

4. dbra + A nagy evollci6s dtmenetek 1épései
West és munkatdrsai (2015) szerint, médosftva.
Részletesebb magyardzat a szévegben.

ben a fejlédési alakoknak eltérd fenotipusos

megjelenésiik van, illetve eltéré kdrnyezeti

forrésokat haszndlnak, és eltéréek a rdjuk haté

relevans tényezSk (példdul: holometabol ro-
varok, kétéltiiek ldrvaalakjai). Tovabb bonyo-
litja a szelekcié hatdsanak megitélését, ha az

illets dllat vagy dllatcsoport olyan kiilsé védd-
épitményt hoz létre, amely populdcids szint-
re, vagy egy populdcién beliili rokon egyed-
csoportra terjeszti ki a szelekcié hatdsdt,
amilyenek példdul a szocidlis rovarok és

gerincesek sokféle fészekképzddményei (vo.
Dawkins, 1999). Ezzel pedig mar el is érkez-
tiink a csoportszelekcid , forrd” témakoréhez,
amely akdr a tdrsadalmi szervez8déstipusok
szelekcidjdnak megyitatdsahoz is elvezethet

(Greif, 1994).

Szintén erdsen vitatott kérdés, van-e sze-
lekcid a faj szintjén, illetve a fajfolotti szinten?
Ha a fajképzédés egyfajta replikicio, hiszen
a reproduktiv izoldcié révén eldgazé folya-
matként valésul meg (Emerson — Kolm,
2005), akkor a fajok szimanak exponencidlis
novekedését csak a fajok kibaldsa fékezheti le.
Ebbdl pedig adédik a kérdés, hogy a fajok
tdlélése, illetve kihaldsa értelmezhetd-e sze-
lekcioként egy filogenetikailag diverz sokasdg
szintjén? A gondolatmenet tovabb folytatha-
t6, mert ahogyan a szelekcié hatdsdra (7)
valtozhat a génfrekvencia, (ii) viltozhat az
adott fenotipusii egyedek relativ gyakorisdga
(amely hat a génfrekvencidra), ugyanigy (i)

valtozhat bizonyos életforma-jellegii fajok

fennmaraddsanak, illetve kihaldsinak a valé-
szinlisége. Ilyen szelekcids helyzet példdul

annak véltozdsa, hogy egy écedni 6kosziszté-
médban a szikanyagdbdl él6 lecitotréf vagy a

planktonfogyaszté larvaalak, a szabadon tisz6

vagy a helyhez kotott (szesszilis) életforma-e

az elénydsebb? Mindegyikre béven kinal

példdkat a bioszféra torténete. Vagy, ha a

forrdsok sziikosek, kis egyedszdmu, fragmen-
tdlt éléhelyen tenyészd populici6 szimdra

nem éppen a szliznemzés (parthenogenezis)

lehet-e a tilélés kulcsa, vagy épp ellenkezéleg,
az utdédok szdmdnak korldtozisdval jird

sokférjti/soknejii (poliandrikus vs. poligini-
kus) szaporodasi rendszer?

Az evolicids véltozdsok kovetkezd szint-
jeként az egymissal kolesonhatdsban 4llé
populdcidk an. koevoliicids folyamatait emlit-
hetjiik. Elemi példdi minden tankényvben
benne vannak: ilyenek a ragadozék és a
prédadllatok egyedszdm-valtozdsi ciklusai, a
virdgok és beporzéik egymdshoz illeszkedd
valtozdsai, alombfakadds és a lombfogyasztd
rovarok megjelenésének Gsszehangoltsaga stb.
Ezek a kolesonhatésok a nagy fajszima ké-
z0sségekben, mint a trépusi eséerdékben, a
leginkabb sokfélék és a legfinomabban sza-
bélyozottak, ezdltal a fajkeletkezés felgyorsu-
16 iiteméhez vezethetnek (l4sd: , kolumbidnus”
koevolticié, szimos dél-amerikai példa alap-
jan). A koevoltciés modellek Iényege abban
4ll, hogy az ilyen kapcsolatban 4ll6 populd-
ci6k kolesonosen befolydsoljak bizonyos
gének gyakorisigit az adott populdciékban,
ami kolcsonos alkalmazkoddshoz vezet, és
biztositja az adott kdzosségben valé talélésii-
ket. Ebbél a szempontbdl kiilondsen érdeke-
sek az egyedek viselkedését, stressztiirését
befolydsolé gének hatdsai. Ilyen példdul a
szerotonin transzporter gén (Bagdy, 2012),
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amelynek ,,S”-allé]-gyakorisdga erds osszefiig-
gést mutatott azzal, hogy egyes népességek
szocializdci6jara a kollektivisztikus vagy az
individualisztikus vondsok-e a jellemzéek
(Chiao — Blizinsky, 2010; Gintis, 2011). Ezek
a kiilonbségek a kiilonbozd betegségek irdn-
ti fogékonysdgban is tetten érhetdk, hiszen a
lelki diszpoziciot befolydsolé gének gyakori-
sdgai erre is hatdssal vannak.

Az evoliicids viltozdsok foldrajzi vetiilete —

a filogeogrifia

Az evoliciés folyamatok hatdsait mindenna-
pi tapasztalataink szintjén is jol lemérhetjitk
abban, hogy a Fold kiilonbozd teriiletein

nagyon eltérd a fajgazdagsag, és ennek szabd-
lyos trendjei vannak. Eurépdban ez abban

mutatkozik meg, hogy a legnagyobb faji

sokféleség mind a hajtisos novények, mind

a szdrazfoldi gerincesek esetében nagyjabél a

mediterran 6vezet északi hatirinak kézelében,
illetve Kozép-Eurépa déli részén mutatkozik,
addig az egy-egy sziikebb tertiletre nézve ki-
zdr6lagos, ,,bennsziilott” (endemikus) fajok
szdma a Mediterrdn térség hegyvidékein a

legmagasabb. Ezt dltaliban azzal magyarézzk,
hogy a foldtériéneti kdzelmalt jégkorszakai

(Pleisztocén) sordn ezek a teriiletek mint me-
nedékeeriiletek és mint fajkeletkezési kézpon-
tok is jelentSsek voltak (Petit et al., 2003).
Ugyane szabélyossdg a gének szintjén is ta-
pasztalhaté. A legtobb fafaj genetikailag
legerésebben differencidlt populaciéi a medi-
terrdn térségben vannak, f6leg az un. hullé

termésii fajoknal, mint a tSlgyek. Viszont a

genetikailag legudltozatosabb populiciéik ettd]

északabbra, pl. a Kdrpdt-medencében tallha-
tok, mivel itt taldlkoznak és keverednek a

kiilonboz6 gécteriiletekbdl terjedé géndllo-
mdnyok. Az evoluciés folyamatok megértése

szempontjabdl is lényeges tehdt az egyes fajok

foldrajzi multjanak feltdrdsa, amely ma két

16 eszkoz egytittes igénybevételével toreénik.
Az egyik a molekularis genetika, amely a sejt-
magban, a mitokondriumban és — a n6vé-
nyeknél — a z6ld szintestben tdrolt genetikai

informdcié valtozatossdgdt tdrja fel. A masik
f6 modszer a klimatikus niche modellezés,
amely a jelenlegi elterjedési adatokhoz illesz-
tett éghajlati adatokbdl prediktdlja azokat a

teriileteket, amelyeken az illetd faj a klimati-
kus igényei alapjin tenyészhet, megmutatva

ennek optimalis tartomdnydt és tliréshatdra-
it. Ha ezt a klimatikus niche modellt révetit-
jiik az utolsé jégkorszaki hémérsékleti mély-
pont (LGM) 8sfoldrajzi térképére, kijelolhe-
t6, hogy az adott faj mely tertileteken vészel-
hette 4t ezt az id8szakot. Az igy megjel6lt

fennmaradsi teriiletek egybevethetSk a ge-
netikai markerek alapjdn azonositott gdcte-
rilletekkel, és megmutathatd, hogy a vizsgalt

faj jelenlegi elterjedési tertiletének egyes rész-
teriiletei honnan népesiiltek be. Ezen kiviil

predikedlhaté az is, hogy adott mértéki kli-
mavdltozds milyen eltoléddst eredményezhet

a faj elterjedési teriiletében.

Az elmondottak j6l nyomon kévetheték
erdeink egyes fajainak, igy példdul a bitkkknek
(Fagus sylvatica) az elterjedéstorténetében. Ki-
tlint, hogy ennek a fafajnak a genetikai dllo-
ményédban vannak helyben maradé (a medi-
terrdn félszigeteken) és terjedSképes (Kozép-
Eurépédban) genetikai tipusok (Magti, 2007;
5. dbra). A killonbozé genetikai markerek
alapjan kapott eredmények egymdssal egye-
z0k. A K6zép-Eurdpa jelentds részét benépe-
sitd szintest- (kloroplasztisz) és mikroszatellit-
génvaltozatok egy ENy-balkani és egy kdrpét-
medencei refugiumra utalnak. Tébb hasonlé
vonds mutatkozik a szintén twbbkozpontd
dreaszerkezet(i erdei pocok (Clethrionomys
glareolus) elterjedéstorténetében. A fosszilis
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5. dbra » A bukk (Fagus sylvatica) jégkorszaki
menedékeertiletei és jégkorszak utdni terjesz-
kedési irdnyai (Magri, 2007 utdn, médositva).

leletek szerint ez a faj az utols6 jégkorszak
idején végig megvolt a Kérpat-medencében.
A mitokondridlis DNS jelzései alapjan a ke-
leti K6zép-Eurépa és Dél-Skandindvia a
jégkorszak utdn innen népesiilt be (Filipi et
al., 2015). Rajta kiviil volt azonban egy észak-
nyugati-balkdni gécteriilet(i, Nyugat-Eurépa
felé terjedd genetikai vonal is, amelynek
géndllomanya a Karpdt-medencében is jelen
van. A dél-eurdpai félszigetekre jellemzd ge-
netikai valtozatok viszont helyben maradtak
ennél a fajnal is. A kis apollélepke (Parnassius
mnemosyne) genetikai struktirdja is az el6b-
biekhez hasonl6. A mitokondridlis genetikai

6. dbra « A kis apolldlepke (Parnassius mnemo-

syne) jégkorszaki menedékeeriiletei és terjedé-

si irdnyai Délkelet-Eurépdban (Pecsenye et
al., 2016 alapjdn, médositva).

variabilités alapjén a lepke keleti filogenetikai
dgdnak két {6 gbcteriilete van, az egyik az
Alpok keleti—délkeleti eléterében, a mésik a
Balkan-félsziget keleti hegyvidékein (6. dbra).
Még a 90-es évek végén elkezdett vizsgdlata-
ink alapjdn kit(int, hogy a Karpdt-medencé-
ben hdrom kiilonboz6 eredett genetikai
csoport taldlkozik (Pecsenye et al., 2016).
Nyugat fel6l érkezve, csekély ardnyban jelen
van a kelet-alpesi eredet(i génanyag, a balka-
ni eredeti viszont két kiilonbozd dgon is eljut
a Karpdt-medencébe: a Nyugat-Balkan feld]
a Dundntdli-kozéphegységbe és a Déli-Kar-
pétok fel8l Erdélybe és az Eszaki-kozéphegy-
ségbe, ahol 6ndllé valtozatokat is képez. Ez
a genetikai mintdzat t6bb egymdst kovetd
glacidlis—interglacialis ciklus alatt alakulhatott
ki. A legnagyobb genetikai sokféleségti popu-
lacidk egyrészt ott vannak, ahol a faj populd-
cidi feltehetSen t6bb glacidlis ciklust is 4tvé-
szelhettek (kelet-balkdni hegyvidékek), illet-
ve ahol wbb irdnybdl érkezett génanyagok
taldlkoztak, és Gj varidcidk is létrejottek
(Dunéntili- és Eszaki-kozéphegység).

A fenti példakbdl lithat, milyen méd-
szer(i vizsgilatokkal tdrhaté fel az elterjedési
teriiletek ,,anatémidja” és dinamikdja. Az
eurépai mérsékelt ovi fajokndl az egymastdl
legink4bb differencidlédott populdciok az
clterjedési teriilet felszakadozé déli peremte-
riiletein (rear edge) vannak, szétterjedési ka-
pacitisuk minimdlis (Hampe — Petit, 2005).
Ezt koveti az éghajlati dvezetességnek legin-
kabb megfeleld, potencidlisan tobbé-kevésbé
osszeftiggd elterjedési teriilet. Az elterjedés
észak felé nyomulé pereme ismét felszakado-
zik (leading edge), az egyre kedvezétlenebb
helyi 6kolégiai koriilményeknek megfeleléen.
Ezek a populdcidk elszigeteltek, csekély
egyedszdmuiak, csekély genetikai valtozatos-
sdguiak, és az alapité hatdsoknak megfeleléen
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véletlenszertien eltérnek egymastdl (7. dbra).
Az clterjedési teriilet valtozdsaiban mindig
benne van a fajkeletkezés, mindenekel6tt a
foldrajzi izoldcidban bekdvetkezd allopatrikus
specidci6 lehetdsége. Mivel azonban az allo-
patrikus fajkeletkezés dltaldban lassti folyamat,
igy fajként, szaporodisilag elkiiloniilt egysé-
gek csak tartdsan, a hideg és meleg fazisokat
egyarant tilélé népességekbdl alakulhatnak
ki (kett6s refugidlis hatds), ez pedig leginkabb
a dél-eurdpai hegyvidékek kiegyenlitettebb
klimdju, j6 vizelldtottsigu részein lehetséges.
Ebbdl ad6dik, hogy 1j fajok kialakuldséra a
legtobb esély a jelentds genetikai differencid-
16ddst déli perempopuldcidkban van, ilyen
a mediterrin-hegyvidéki bennsziilott fajok

jelentés része.

Kozisségevohicid —

Silogenezis és conogenezis: filoconogenezis?!

A globilis klimaviltozds idején kiilonos éles-
séggel jelentkezik a kérdés: hogyan valaszol-
nak a kozosségek? Vajon egységként reagdl-
nak, vdndorolnak, kiterjednek és fragmentd-
16dnak, vagy inkibb komponenseikre bom-
lanak szét, majd 0j Gsszetételben szervezdd-
nek 0jjé? Kordbban a zonalités dltaldnos el-

populéciok életkora

regionalis diverzitas
genetikai differencialédas

demogréfiai sztochaszticitas
populdcién beliili diverzitds

veibdl kiindulva, egyben a kérdést leegyszeri-
sitve, a kutaték hajlamosak voltak a— féként
fosszilis virdgporszem-profilokbdl (pollenana-
lizis) nyert —adatokat gy értelmezni, hogy a
jégkorszakok alatt a jelenlegi sarkvidéki
tundrdk egészen délre szorultak, K6zép-Eu-
r6pdig, a mérsékelt ovi erdézéndk pedig a
mediterrdn félszigetek irdnyaba hiizédtak. Ez
az interpreticié az eljegesedési id8szakok
4tlagos hémérsékleti értékeinek modellezése
alapjan is elfogadhaténak tiint, azonban tbb
lényeges kérdésre nem tudott valaszt adni.
Ilyen mindenekel6tt az, hogy a sarkvidéki
szélességeken a sugdrzo energia mennyisége
és évszakos eloszldsa is teljesen mds, és a szer-
vesanyag-termelés szempontjabdl is sokkal
kedvezétlenebb, mint azokon a kézepes fold-
rajzi szélességeken, ahovd kordbban a tundra-
ovezetet predikedltdk. Ezen kiviil az is kima-
radt a szdmitdsokbdl, hogy a jelenlegi tund-
rakhoz hasonlé 6koszisztéma nem tarthatta
volna el a legel6 nagy névényevdk tomegeit,
amelyek — szintén a fosszilis bizonyitékok
tantsdga szerint — a periglacidlis Gvezetet be-
népesitették. Ennek a jelenleg ,mamut-
sztyeppnek” (tundro-sztyeppnek) nevezett
okolégiai rendszernek a sokoldalti vizsgalaté-

leading edge
© PP
0sszu tavu terjedes
PN © h tavi terjed
O OQ alapité események
populdciéndvekedés
hidegstressz tlirése

evolliciés vonalak
taldlkozasa, keveredése

stabil, differencialt
populacidk (drift)

Q o \©  nelyiakaimazkodasok
O g OO szdrazsagstressz tiirése

rear edge

7. dbra « Az elterjedési tertiletek térbeli és genetikai szerkezetének dltaldnositott modellje.
(Hampe — Petit, 2005 alapjdn, mddositva. Magyarazat a szévegben.)
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bél az tlnt ki, hogy nem lehetett azonos
egyetlen jelenlegi zondlis vegetdcidtipussal
sem, mint ahogy az dllatk6zossége is ,,nem-
analég” médon olyan fajokbdl tevédote
ossze, amelyek jelentds része ma sehol sem él
egyitt, illetve sok koziiliik ki is halt. Ezen
kiviil a pollenelemzés és az egyéb fosszilis
maradvdnyok azt sem igazoltdk, hogy a
mediterrdn félszigeteken kiterjedt erd66veze-
tek voltak. Az is kitlint, hogy a jelenleg
~melegkedvel8” fajoknak tartott sztyeppei
elemek jelentds része nemhogy visszahtzo-
dott volna a lehtilési id8szakok soran, hanem
elterjedésiik a jelenleginél nagyobb és 6ssze-
fliggébb volt.

Ezért szizadunk elsé évtizedében radika-
lis paradigmavaltds tortént. Mivel a tényle-
gesen hat6 tényez8k minden faj populdcié-
jénak esetében tobbé-kevésbé eltéréek (ldsd:

~multiplurdlis kornyezet” elv, Juhdsz-Nagy,
1986), ezért a klimavalaszaik is jelent6s mér-
tékben ,egyediek”, ebbdl kovetkezden a
glacidlisok-interglacidlisok véltakozdsa sordn
akozosségek felbomlanak és dijraszervezidnek
(Stewart et al., 2010; Varga, 2010; Schmitt —
Varga, 2012), ami szelekcids és koevoliicids
hatdsokkal jar. Annak a névényfajkészletnek,
amely egy lehiilési id6szak kontinentlis hi-
degsztyeppjén egylitt van, egy része megtaldl-
haté a mai l6sz-sztyeppeken, néhany tagja az
északi kitettségli, be nem erdésiilé dolomit-
lejeSkre hizddott, egyes tég tiirésti fajok még
a szikeseken is jelen vannak, mdsok pedig az
erdéhatdr f6l¢é szorultak. Kordbbi osszefliggd
elterjedésiik jelentds részét pedig a hidegfézi-
sokban fragmentalt él6helyeken fennmaradt
erdei fajkészlet foglalta el, sokféle 1j, a hideg-
fazisokban még nem létezett kombindciéban,
mint ahogy egy fajgazdag lomberdében
kiilonb6z6 menedékteriileten tilélé fldra- és
faunaelemek keverednek. Hasonlé képet

mutat az dllatkozosségek Ssszetétele is, f6leg
a kisebb testti és élettérigényli csoportoké.
Ebbél a szempontbdl leginkibb a nagytesti
eml6sok elterjedési és kihaldsi viszonyai tér-
nek el, amelyekre az utolsé jégkorszak kezde-
tét6] folyamatosan és egyre erdsebben hatott
az ember él6hely-dtalakit6 és preddcids tevé-
kenysége.

Végkivetkeztetések

A foldiwreéneti kozelmuile glacidlis—intergla-
cidlis ciklusainak , laboratériumdban” a dina-
mikus elterjedési valtozasokkal egytitt véltoz-
tak a géngyakorisigok, 0j génvéltozatok és
fajok jottek létre, végeredményként pedig
Skoszisztémak bomlottak szét és szervezédtek
tjra. Hasonl6, de sokkal jelentdsebb nagysdg-
rend folyamatok a Fold torténetében a tiz-
és szazmilli6 éves lemeztektonikai és éghajla-
ti ciklusok sordn is lejatszédtak. A geoldgiai,
éghajlati és evolucids valtozdsok szingjeit és a
hozzdjuk illeszkedd médszertani megkozeli-
téseket legjobban tablazatos formaban tekint-
hetjiik at (7. tdbldzat).

Latjuk tehdt, hogy a negyedid8szaki
glacidlis—interglacidlis ciklikus klimavaltozd-
sokra az él6vildg populdcids, faji és kozosségi
szinten valaszolt:

« Populdcids szinten gén- és genotipus vélto-
zdsok zajlottak, erre vonatkoznak az em-
litett mitokondridlis-, plasztisz- és nukle-
4ris DNS vizsgdlati alapt esettanulma-
nyok, ldsd: biikk, erdei pocok, lepkék stb.

« A folyamatok dltaldnosithaténak bizo-
nyultak az elterjedési teriilet ,anatémid-
janak” és dinamikdjdnak vizsgilata sordn,
feltdrva a foldrajzi izoldcids fajképzédés
egyes goctertileteit, és felfedve a fajgaz-
dagsdg foldrajzi mintézatainak lehetséges
okait. Ebben a populiciégenetika és kli-

mamodellezés médszereinek kombindacié-
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A éghajlatvaltozd- | biogeogréfiai evolucids vizsgalati
1 korok
geologlal koto sok folyamatok valtozdsok modszerek
recens / , ., | molekuldris
recens posztglacidlis recens tgen/frekkveniillaj;vz;l— populdcid-
< 103 évek klimaingadoza- areadinamika OZASOK, polmor- genetika,
fizmus .
sok morfometria
glacidlisok és jeges, ill. jégkozi | refugiumokba fajon beliili b Oiltllfdr(uli fajok
interglacidlisok | klimajellegti szorulds, illetve | evolucid, an af ljuf’ i
10% — 105 évek idészakok expanzié fajképzddés oA
filogeogréfidja
»jéghdzhatds”, az | nyilt zonobié- .
t Antarktisz, mok kiterjedése, ﬁlf)genetlk.us ,
Negyedid8szak + L. o e , ., | szisztematika és
X a poldris és glacidlis és fajfolotd evolucio, | .,
Neogén L. : , ., blograﬁa,
106 107 évek magashegységi interglacidlis adaptiv radidcick 0 -
eve teriiletek zonalitdsi tipusok fe l’uis,zl—(sz u
cljegesedése létrejotte vizo
suveghdz és jéghaz” t’c?megk}h:’llasok, magasabb nagy taxonok
nagy lemeztek- o (j domindns .
A hatasa korok e, taxonok filogenetikus
tonikai ciklusok oo noévény- és . . e
17 — 108 évek ciklikus Alateoviittesck filogenezise szisztematikdja
valtakoz4sa ldial anglzsa (makroevoltci6) | és biogeografidja

I. tdbldzat « Hierarchikus nagysdgrendek a foldtorténetben, a bioszférdban és az evolticioban

javal hatékonynak bizonyult a monofile-
tikus fajcsoportok tobbszintli vizsgalata.

szinti vélaszok is jo eséllyel prognoszti-

zalhatdk.

« Bebizonyosodott, hogy a ciklikus klimaval-
tozdsok sordn a ndvényzeti 6vezetek teljes
dtrendezédése, felbomlisa és Gjjaszervezd-
dése zajlik, ,nemanalég” zéndk (mamut-
sztyepp), fragmentdlt erdétipusok és dt-
meneteik (6kotonok) jonnek létre. Ezek-
ben a folyamatokban a valaszok fajonként

»egyediek”, tobbtényezdsek, tobbnyire
nem linedrisak, é nehezen prediktdlhatdk.
Feltardsukhoz populdcidgenetikai, filoge-
netikai és paleookolégiai médszerek
kombindcidja sziikséges. Tobbszintl
mddszertani megkozelitéssel azonban a
jelenlegi és a lehetséges jovébeni klima-
valtozdsokra adott faji és okoszisztéma-

Azevolucié t8bbszintlisége is rdvildgitarra,
amelyet Theodosius Dobzhansky nyomdn
oly sokan szoktak idézni: ,a biolégidban
bdrmi is csak az evolicié fényében vilik
érthetvé™!

Kulcsszavak: szintezertség, szelekcio, egyediség,
diverzitds, genealogikus, kompoziciondlis, faj-
képzidés, glacidlis refugiumok, vijraszervezddés

' ,Nothing in biology makes sense except in the light
of evolution.” (Dobzhansky Amer. Biol. Teacher 3s:

125-129, 1973)
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Osschoglakz’s

A parzisi és utédgondozdsi rendszerek evolu-
cidja a szocidlis viselkedésbiol6gia egyik leg-
dinamikusabban fejl6d6 4ga. A munkacsopor-
tunk az utébbi néhdny évben a felndttkori

ivarardny kapcsolatdt vizsgdlja a pdrzisi és

utédgondozisi rendszerekkel. Kimutattuk,
hogy az ivarardny fajok kozti eltérése jol jel-
lemzi a madarak szaporoddsi rendszereit,
mivel a himtalsalyt populdcidkban a poli-
andria, mig a nésténytilstilyt populdcickban

a poliginia a gyakori. Azt is kimutattuk, hogy
a kiilonb6z6 ivarmeghatdrozdsi gerinces

csoportokban eltérd a felndttkori ivarardny,
ugyanis a heterogametikus ivar van kisebbség-
ben: az XX/XY ivarmeghatdrozdsd rendsze-
rekben kevesebb a him, mig az ZZ/ZW
rendszerekben kevesebb a ndstény. Osszessé-
gében a kutatdsunk jelentdségét az adja, hogy
a szocidlis kornyezet szerepét hangsilyozza a

szaporodasi viselkedések evoltcidjaban.

Bevezetés

A pérzasi rendszerek (azaz a pdrtalalas és par-
kapcsolatok) és az utédgondozisi rendszerek
(azaz a sziil6i gondoskoddssal kapcsolatos

viselkedések) a legvdltozatosabb szocidlis vi-
selkedések kozé tartoznak (Székely et al.,
2010; Davies et al., 2012; Alcock, 2013). A
fajok kozott (és fajon beliil is) valtozatosak a
himek és néstények parkapcsolatai, az udvar-
las és pérszerzés médjai, és az utédok gondo-
zdsanak id6tartama, tipusa és médja. Ezek a
viselkedések (amelyeket egytittesen szaporo-
dési rendszernek neveznek) népszeri kutatd-
si témdk, amit j6l mutat, hogy a szakiroda-
lomban t6bb mint hiszezer cikket publikal-
tak ezekben a témdkban (példdul: sexual
selection 49 762 publikdcid, mate choice 29 641
publikécid, mating system 25 167 publikacié,
parental care 38 730 publikicid, Web of Sci-
ence, 2015. november 6). A témateriilet dina-
mikus fejlédését mutatja, hogy a publikécidk
szama husz év alatt kb. hiiszszorosra néve-
kedett — ez a tudomdny 4tlagos fejlédésének
tobbszorose.

A legtijabb vizsgdlatok szerint a szaporo-
ddsi rendszerek lényeges, de kevéssé vizsgalt
komponense a felndttkori ivarariny, amit
rendszerinta populicidban el6fordulé felnéte
himek relativ gyakorisdgaval jellemeznek. A
felndttkori ivarardny demografiai folyamatok
eredményeként jon létre (Székely etal., 2014b),

176

Székely Tamas « A felnéttkoriivararany szerepe...

a sziiletéskori ivarardny, az ivarérés és a fia-
talok és a felnéteek ivarspecifikus mortalitd-
sdnak ereddjeként. Péld4ul, ha az Gjsziiltrek
kozott egyforma ardnyban vannak a himek
és néstények, migaz utédok novekedése alatt
(vagy akdr a felnSttkorban) a himek morta-
litdsa nagyobb, mint a néstényeké, akkor a
felnSttkori ivarardny a néstények felé tolédik
el, mivel tbb felnétt ndstény lesz a populd-
ciéban.

A széki lile ivardnya és szaporoddsi rendizere

A feln6ttkori ivarardny fontossdgdra a parti-
madaras vizsgdlataink irdnyitottak a figyelmet.
A széki lile (Charadrius alexandyinus) — egy
kistest(i partimadar, amely az 1990-es évek
végéig rendszeresen koltott a nagyobb hazai
szikeseken — viselkedését és 6koldgidjat 6t
éven 4t vizsgdltuk a torokorszdgi Cukurova
Deltdban 1év4 Tuzla-t6ndl (Székely, 1998;
Kosztoldnyi et al., 2006). A Tuzla-t6 koriili
szikeseken mintegy ezer széki lile koltott: az
egyedek jelentds részét szines gytirtikkel jel6l-
titk meg, és kovettiik az egyedileg jelolt lilék
pérzasi- é utédgondozisi rendszerét. A meg-
figyeléseink mdr 1996-ban, a vizsgdlat elsd
évében megmutattdk, hogy a tojdsokat mind-
két sziil6 kotolja, mig a frissen kelt fickakat
az egyik sziil6 — rendszerint a néstény — el-
hagyja, és réviddel ezt kovetSen ) pérral
szaporodik. Az elhagyott sziilé pedig a fio-
kakkal marad, amig a fiékak el nem érik a
repiil6képes kort (Székely et al., 1999). A
széki lile utédgondozé viselkedése meglepd,
mivel az dllatok nagy részével ellentétben, ahol
a néstények gondozzdk az utédokat, a széki
lilénél éppen a him sziilének nagyobb a szere-
pe az utédgondozisban.

Miért a néstények — és nem pedig a hi-
mek — hagyjdk el a csalidot? Munkahipoté-

zistink az volt, hogy a populdcié ivarardnya

a himek felé tolédott el, és ez megkonnyiti,
hogy a csalddot elhagyé néstény sziil6 gyor-
san j pért taldljon, és azzal Gjra szaporodjon
(Székely — Lessells, 1993). Ezt a hipotézist két
vizsgalatban teszteltiik.

Egyrészt demogréfiai modellezéssel a ke-
léskori ivarardny és a mortalitdsok ismereté-
ben becsiltiik a tuzlai lilepopuléciéban a
felnéttkori ivarardnyt. Mig a keléskori ivar-
ardny kozel voltaz s0:50 ardnyhoz, kelés utdn
a néstényfidkdk gyakrabban pusztultak el,
mint a him fiokdk. Ezen feliil a keléskori
ivarardny szezondlisan valtozott: a fészkelési
iddszak elején nagyrészt him fidkdk keltek,
mig a fészkelési iddszak végén wbb volt a
néstény fidka. Mivel a szaporodasi id8szak-
ban kordn kelt fidkdknak jobb a tdlélése,
mint az id8szak vége felé kelt fickdké, ezért
osszességében tobb him ficka maradt életben,
mint néstény. Mivel a felnétt madarak tdlélé-
se kismértékben eltér (a himek ttlélése kevés-
sel jobb, minta néstényeké), igy Gsszességében
t0bb felnétt him lile taldlhaté a populécidban
(Kosztoldnyi et al., 2011).

Misrészt, 1996-ban egy kisérletet végez-
tiink, amikor is a parba 4llt lilék egy csoport-
jabdl a himet — mig mdsik csoportjabdl a
néstényt — tavolitottuk el, és ezzel azt tesztel-
titk, hogy egy magdnyos lile mennyi idé
miilva taldlt 4j part magdnak (Székely et al.,
1999). Az eredmények egyértelmten azt
mutattdk, hogy a néstények sokkal gyorsab-
ban talaltak 6j part, minta himek. Ez egyben
azt is jelenti, hogy a kisérlet és a demogréfiai
vizsgilatok eredménye egymdssal konzisztens

— ugyanis mindkét megkdzelitési médszer
szerint himudlstlyt a tuzlai lile populdcié.

Miért tér el az ivarariny az so:50-t61?

A felnéttkori ivarardnyok gyakran eltérnek
az 50 him : 50 néstény ardnytdl. Példdul az
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eml6sokre és a vizibolhdkra a ndstények felé

eltoltivarardny a jellemz6, miga madaraknak

és a lepkéknek rendszerint himtalsdlyt ivar-
ardnyuk van (Székely et al., 2014b). Habdr a

populdcidk ivarardnya gyakran térben és

id6ben fluktudl, ennek ellenére gy tiinik,
hogy egy adott fajndl a felnSttkori ivarardnyok

konzisztensek: példdul a madarakndl a kii-
16nb6z6 médszerrel nyert ivarardnybecslések

kézotti korreldcié szignifikdns (f e = 0,648,
F = 6,461, p < 0,0001, n = 55 faj, [Székely et

al., 2014a]).

Az ivarardnyok fajok kozotd eltérésének
legval6szintibb okai a keléskori ivarardnybeli
eltérések és az ivarspecifikus tilélési gyakorisd-
gok. A guppiknal és a madaraknal az ivarspe-
cifikus felnéttkori talélések korreldltak a fel-
néttkori ivarardnnyal, mig a sziiletéskori
ivarardnyok nem voltak kapcsolatban a fel-
néttkorival (Arendtetal., 2014, Székely etal.,
2014a). A himek és ndstények tilélésbeli kii-
l6nbségének rengeteg lehetséges oka van: a
nemek kiilonbozd viselkedésébdl és fizioldgid-
jabdl adédban kiilonbozhetnek a predicids
rétak, a betegségek és parazitdk altal okozott
mortalitdsok és kornyezeti kitettségbdl adédé
mortalitdsok, példdul tél vagy taplalékszegény
idészak (Moore — Wilson, 2002; Boukal et
al., 2008; Székely et al., 2014b).

Az ivarardny kapesolata a pdrzdsi
és utddgondozdsi rendszerekkel

Aztiskimutattuk, hogy a felnSttkori ivarariny
szoros kapcsolatban dll a parzdsi- és utédgon-
dozési rendszerekkel. A partimadarak szapo-
rodési rendszere egyediildlléan véltozatos,
ugyanis nemcsak egynejliség (monogdmia,
példdul csigaforgatdk, gulipanok), hanem a
poligdmia két valtozata is el6fordul: tobbne-
jliség (poliginia, példul pajzsos cankd, bibic)
és tobbférjliség (poliandria, példdul viztapo-

s0k, havasi lile). A partimadarak 6sszehasonlité

filogenetikai vizsgdlata azt mutatja, hogy

azokndl a fajokndl, ahol a himek vannak t5bb-
ségben, rendszerint a himek, mig a néstény-
tdlstlyt populdcidkban rendszerint a ndsté-
nyek kotoljék a tojdsokat és gondozzék a fi6-
kékat (7. 4bra). Ennek valészintleg az az oka,
hogy a ritkdbb ivar a keresettebb, és ez az ivar

van elényben a parszerzés szempontjab6l.

A partimadaraknak nem csupdn az utéd-
gondozdsuk, hanem a parkapcsolataik is jol
korreldlnak a felnSttkori ivarardnnyal, ugyan-
isa himtdlsalyt populdciékban a poliandria,
mig a ndsténytilsilyos populdcickban a po-
liginia volt jellemz8 (Liker et al., 2013). Osz-
szességében a partimadaras vizsgalatunk volt
az els6, amelyik a fajok kozotti dsszehason-
litdssal feltdrta az ivarardny és a szaporoddsi
rendszerek kapcsolatdt. Ez azért is jelentés,
mert a szocidlis kornyezet szerepét hangsu-
lyozza a poliandria és a him gondozis evola-
ci6jdban.

A tradiciondlis viselkedésokoldgiai megks-
zelités szerint a szaporodsi viselkedések evo-
liciéjdban a kbrnyezeti tényezéknek van je-
lentés szerepiik, példdul a tdpldlékforrdsok-
nak, ragadozéknak és a fészkelShelyeknek,
valamint ezek térbeli és iddbeli eloszlasinak
(Davies et al., 20125 Alcock 2013). Azonban
a szocidlis kdrnyezet szerepét sem szabad el-
hanyagolni. Ugyanis kozel hatszdz madarfaj
utédgondozisi viselkedésének komparativ
analizdldsaval azt taldltuk, hogy az 6kolégiai
tényezOk — els6sorban a kiilsé hémérséklet
ésa csapadék mennyisége—nem befolydsolta
asziil6k kozti egytittmiikodés méreékét (azaz,
hogy a két sziil§ mennyiben osztotta meg a
gondozds terhét [Remes et al., 2015]). A fel-
nétikori ivarardny azonban jél predikedla a
sziiléi egytittmiikodést: azokndl a fajokndl,

ahol az ivarardny a néstények (vagy himek)
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I dbra » A felnttkori ivarardny kapcsolata a pdrzdsi és utédgondozasi rendszerekkel.
A fekete szimbélumok a konvenciondlis szaporodasi rendszer(i fajokat,
a sziirke szimbdlumok a felcserélt szerepti fajokat jelolik (Liker et al., 2013).

felé eltolédott, rendszerint csak az egyik sziilé
gondozza az utédokat, mig azoknl a fajoknl,
ahol az ivarardny kozel van az so:50-hez, a
sziil6k kozti egytittmiikodés a jellemzd.

Tvarmeghatdrozdsi modok
és a felndttkori ivarariny

A gerincesek hdromféle ivarmeghatdrozdssal
szaporodnak. Az eml8sokre, egyes kétéltliek-
re és hiillékre az XX/XY rendszer jellemz6:
ezeknél a himek XY ivari kromoszémakkal

rendelkezek (azaz heterogamétdk) és a ndsté-
nyek XX kromoszémdjiak (homogamétak).
A madarakra, egyes kétélttiekre és hiill6kre a
ZZ/ZW rendszer jellemzd, ahol is a himek
7.7 kromoszémdval rendelkeznek (homoga-
métdk), migandstények ZW (heterogamétdk).
A harmadik rendszer a kérnyezet dltal meg-
hatdrozott ivar, ahol az 6koldgiai vagy szocid-
lis kdrnyezet hatdsa alatt dll az, hogy egy adott
egyed him vagy néstény ivart lesz-e. A ha-

laknal mindhdrom rendszer el6fordul.
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2 dbra » Az XY és a ZW ivarmeghatdrozési rendszer( gerinces csoportokban
a felndttkori ivarardnyok eltéréek (Pipoly et al., 2015).

Vajon kapcsolatban dll-e az ivarmeghataro-
zds mé6dja az ivarardnyokkal? A nemrégiben
publikélt vizsgdlatunk szerint létezik egy ér-
dekes kapcsolat (2. dbra, Pipoly et al., 2015).
Ahogy fentebb emlitettem, a maddrpopula-
cidkban rendszerint a himek, mig az emlé-
soknél a néstények a gyakoribbak. Mivel a
két csoport egyetlen evoltcis eldgazds ered-
ménye, ezért nehéz lenne tesztelni, hogy az
ivarardnyok kapcsolatban vannak-e az ivar-
meghatdrozds médjdval. Ha azonban kiter-
jesztjiik a vizsgdlatot a kétélttiekre és a hiill6k-
re, akkor az ivarmeghatdrozdsi méd és az
ivarardnyok kozotti kapesolat tesztelhetd,
mivel a kétféle ivarmeghatdrozasi méd kézote
szdmos evolticidsan fliggetlen véltds tortént.
A felnéttkori ivarardnyok kovetkezetesen
kiilonboznek az XX/XY és a ZZ/ZW fajok
kézotr, mégpedig oly médon, hogy a hetero-
gametikus ivar alulreprezentdlt (2. dbra).

Akiilonbség magyardzatira tobb hipotézi-
siink van, habdr egyel6re nem tudjuk, ezek
koziil melyik a legval6szintibb. Az egyik el-
képzelés szerint példdul a kdros mutdcidk
felhalmozédnak az X (vagy Z) kromoszéman,
és mivel a heterogametikus ivarndl csak egy
X vagy Z kromoszéma van, ezek a kdros mu-

tdcidk kifejtik hatdsukat (Pipoly et al. 2015).
Egy mdsik hipotézis szerint a heterogametikus

kromoszémdkbol szdrmazé déziskiilonbség

nem kompenzalja ahomogametikus kromo-
szémdkhoz képest a gének expresszidjdt, és ez

a déziskillonbség a heterogdm ivar nagyobb

mortalitisihoz vezet.

A fenti eredményiink két szempontbdl
jelentSs (3. dbra). Egyrészt segit megérteni a
nagyobb gerinces dllatcsoport szaporodisi
viselkedése kozti kiilonbségeket. Példdul az
emldsokre a nésténygondozds és poliginia a
jellemzd, és ez részben annak tulajdonithatd,
hogy az emléspopuldcidkban rendszerint
tobb a néstény. Mésrészt eredményeink azt
is mutatjik, hogy az ivarmeghatdrozisi rend-
szerek, szaporoddsi rendszerek és az ivarard-
nyok kozott kapesolat dinamikus, és kozot-
tikk evolucids visszacsatoldsok miikodnek.

ivarmeghatarozasi empp| felnGttkori |empp| szocidlis
rendszer “—| ivarardny [*—| viselkedés

3. dbra » Az ivarmeghatdrozisi rendszerek
hipotetikus kapcsolata a felnéttkori ivarard-
nyokkal és a szocidlis viselkedéssel. A nyilak

eltérd erdsségi és irdnyti kapesolatra utalnak.
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Példdul a szexudlis szelekci6, parvalasztds,
parosodas és utédgondozas a koltségein ke-
resztiil befolydssal lehet a populdciék demo-
gréfidjra (példdul mortalitds, ivararérés), mig
a demogrifiai viltoz6k az ivarardnyokon ke-
resztiil befolyasolhatjak a szaporodasi rendsze-
reket. Ezeknek a visszacsatoldsoknak az elmé-
leti és empirikus tesztelése izgalmas feladat
lesz, amely alapvetden 1j perspektiviba he-
lyezheti a szaporodasi rendszerek evolticidjit.

Kovetkeztetésel

A kutatdsunk —amit Liker Andrdssal kozosen
irdnyitottunk — a felndttkori ivarardnyok
eddigi legnagyobb skdldji analizise. A fent
emlitett munkakban filogenetikai kompara-
tfiv médszereket haszndltunk — amelyek kor-
relativ eredményeket adnak —, tehdt sziikség

van a fenti hipotézisek kisérletes és matema-

tikai modellezéssel torténd vizsgdlatdra.
Ugyancsak sziikség van demografiai vizsga-
latokra, hogy milyen életmenet-stidiumban
(és miére?) alakulnak ki az ivarardny-eltol-
désok. Végezetiil, Gj kutatsok sziikségesek,
hogy megértsiik a szaporodasi rendszerek, az
ivarmeghatdrozdsi médok és a felnSttkori
ivarardnyok kapcsolatdt.

Haldsan koszoném Prof. Varga Zoltannak,
hogy meghivott az M TA evolticiés tudomé-
nyos {ilésszakdra. A kéziratban ismertetett
vizsgalatokban nagyon koszonom a tdrsszer-
26k hozzdjéruldsit (Idsd: Irodalomjegyzék). A
folyamatban 1év6 kutatisunkat az OTKA
Ki16310 pélyézata timogatja.

Kulesszavak: ivarariny, ivarmeghatdrozds, par-
zdsi rendiszer, utddgondozds, evohicid
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Kooperdcio

Végigtekintve az él8lények gazdag csoportjain,
feltinden gyakran taldlkozunk a térsas visel-
kedés kiilonb6z6 formdival. Ahogy Robert
Trivers, az evolticiébioldgia egyik ¢l klasszi-
kusa fogalmazott: ,,Everybody hasa social life.”
(Mindenki él valamilyen térsas életet.) (Szé-
kely et al., 2010) De mi is ez a tdrsas vagy
szocidlis viselkedés? Az evolucidbiolégidban,
kiilondsen a viselkedésokolgidban feltessziik,
hogy az egyedek szaporodisi sikere, tilélése

jelentds mértékben fiigg viselkedésiiktdl.
Szocidlis viselkedésrdl akkor beszéliink, ami-
kor az egyed fitnesze nemcsak a sajit, hanem

tarsai viselkedésétdl is fugg (Székely et al.,
2010). Egymissal kiizd6 szarvasbikék esetében

az, hogy egy bika nyer, nemcsak attdl fiigg,
hogy milyen erds, vagy milyen taktikdt hasz-
ndl, hanem attdl is, hogy az ellenfele meny-
nyire van j6 kondicidban, illetve 6 milyen

médon kiizd. A szocidlis viselkedés kiilono-
sen érdekes esete az egyedek kozotti egytittmii-
kodés vagy kooperaci6. Koopericién olyan

viselkedést értiink, amikor egy egyed segit

egy mdsik egyedet, tigy novelve annak szapo-
rodasi sikerét, hogy kézben a sajét szaporoddsi

sikere csokken (West et al., 2007).

A kooperativ viselkedés szimos példdjit
ismerjiik, és nem csak az dllatok vildgdbdl. A
trdgyacsomokon él6 Myxobacteriales csoport-
ba tartozé baktériumok a trigya kiszdrad4sd-
val Gsszecsoportosulnak, egyes sejtek termé-
test-szer(i képletekké, mig mésok az e képle-
teket tartd szdrakka alakulnak (Crespi, 2001).
E folyamat révén a termdtestben képz3dé
spordk sokkal hatékonyabban terjedhetnek
és kolonizdlhatnak 1j, friss trdgyacsomét. A
csavar a dologban az, hogy a szdrat alkoté
sejtek a folyamat sordn tovdbbszaporodds
nélkiil elpusztulnak, igy mintegy , felaldozzak”
magukat a term&testképzok érdekében. Ha-
sonld jelenség figyelhet meg az eukariéta
nydlkagombaknal is (Kuzdzal-Fick et al.,
2007). A tildében fert6zést okozo, de amigy
szinte mindeniitt megtalélhat6 Peudomonas
aeruginosa baktériumoknal egy mdsfajta ko-
operacidt irtak le (Griffin et al., 2004). E
baktériumok életének fontos feltétele a vas
felvétele. A vas azonban gyakran csak kétote
formdban fordul el6 a sejtek kdrnyezetében.
Hogy a kotott vas felvehetd legyen, a sejrek
egy siderophore nevii anyagot termelnek, ami
a kotot vasat oldatba viszi, igy konnyen felve-
het6vé teszi. Az igy felszabaditott vasat azon-
ban olyan sejtek is felvehetik, amelyek nem
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fizették meg a siderophore-termelés koltségeit,
igy kihaszndlva az azt termel6k eréfeszitéseit.
A kooperativ viselkedés természetesen nem-
csak az egysejtii él8lényekre jellemzd. Valdjd-
ban a tSbbsejtiiség is egy kooperativ viselke-
dés eredménye, amikor is a szomatikus sejtek
a sajat szaporoddsukrdl ,lemondva” segitik
az ivarsejtek reprodukci6jit (Michod, 2007).
Hasonlé onzetlenség figyelheté meg az eu-
szocidlis tirsadalmakban €16 hangydk, méhek,
darazsak, termeszek és csupasz turkdlék dol-
goz6indl is (Székely et al., 2010). A kooperd-
cié azonban nem mindig jelent ilyen totalis
onfeldldozdst. Van, amikor a kooperdlé egye-
dek csak viszonylag kis koltséget vallalnak
valamely tdrsuk érdekében. Példdul a vérszo-
p6 denevéreknél a nappali pihenShelyre jél-
lakottan visszatérd egyedek sokszor mintegy
megetetik kevésbé szerencsés, tires gyomorral
érkezé tarsaikat (Wilkinson et al., 2016). E kis
segitségnyjtds a sikertelen tdrsak szimdra az
élet és haldl kozotti kiilonbséget jelenthet,
mivel a denevérek képtelenek egy-két éjsza-
kanal tobbet tdpldlék nélkiil cilélni. A segités
nem teljesen 6nzetlen, féleg olyan egyedek
részesiilnek benne, akik kordbban mér segitet-
t¢k az éppen most sikeresebb egyedet. Mada-
rakndl is kimutattak egy hasonlé rendszert.
Otta fészkeket timadé ragadozdk el(izésében
kooperdltak az egyedek (Krams et al., 2008).
De koopericiénak tekinthetjiik a parok utéd-
gondozdsban valé kozos részvételét is (Barta
etal, 2014).

Manapsdg dltaldnosan elfogadott, hogy
az élet egyik {6 ,mozgatérugdja’ a természe-
tes szelekcid. A természetes szelekci6 azonban
az egyedek kozotti versengésen, kompeticion
alapul, ezért sokdig jelentds problémdt jelen-
tett az evoluciébiolégusok, viselkedésokold-
gusok szdmdra a kooperativ viselkedés termé-
szetes szelekcidra alapozott magyardzata

(Rand — Nowak, 2013). Hogyan terjedhet el
egy, a masok segitését célzd koltséges viselke-
désa populdciéban, ha a nem segiték mindig
jobban jirnak a segit6knél (nem fizetik a
koltségeket, de részesiilnek az elényskbal)?
Alegutdbbi évtizedek vizsgilatai azt mutatjdk,
hogy a kooperéci6 kialakuldsdnak kulcsmoz-
zanata egy bizonyos 6sszerendezettség, assort-
ment, kialakuldsa a kooperativ fenotipus és a
kooperativ genotipus kozott (Fletcher — Doe-
beli, 2009). Ebben az esetben a segitSk csak
azokat segitik, akik maguk is hordozzdk a
segitd viselkedést kialakité gént/géneket. Szd-
mos mechanizmus alakithat ki a kooperacié
evoltcidjahoz sziikséges Osszerendezettséget.
Ilyen példdul a rokonfelismerés, az egyedek
kozotti szocidlis halbzat szerkezete, a korldto-
zott mértékii elvindorlds, a tirsvalasztis, és a
kozvetett vagy kozvetlen kolesonosség. Fon-
tos ldtni, hogy e mechanizmusok ugyantigy
a természetes szelekcid révén alakulnak ki,
mint maga a kooperacié. Ebbél két érdekes
kérdés adédik (Barta, 2016). Egyrészt, mikor,
milyen kériilmények kézott varhaté egy bi-
zonyos, Osszerendezettséget eredményezd
mechanizmus felbukkandsa? Mdsrészt, mi-
lyen koevoldcids folyamatok miikédhetnek
e mechanizmusok és a kooperaci6 kozott?

Az bsszerendezettség fogalma feltételezi
az egyedek kozotti valtozatossdgot, legaldbb
a kooperativ készség szintjén. Az egyedek
azonban szdmos mds tulajdonsigban is kii-
16nbézhetnek, amelyek viszont befolydsol-
hatjék az Gsszerendezettség, és igy a koopers-
ci6 kialakulasit is. E folyamatokrél szinte alig
tudunk valamit.

Egyedi soksziniiség

A viltozatossdg az élet egyik alapvetd princi-
piuma, mdr csak annak okdn is, hogy meglé-
te a természetes szelekcié egyik nélkiilozhe-
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tetlen feltétele. A bioldgiai véltozatossdg
mértékét 6l illusztrdlja, hogy a taxonémusok
az é6lényeket t6bb millié fajra osztjdk, sok-
szor csak morfoldgiai eltéréseik alapjan. De

avltozatossdg nem korldtozédik csak a fajok
kozott eltérésekre, a fajokon beliil az egyedek
kozott is jelents kiilonbségeket talalhatunk.
Az utébbi egy-két évtized fontos felismerése,
hogy az azonos nemd, kort és méretti egye-
dek is mutathatnak kovetkezetesen megjele-
nd, az emberi személyiségjegyekhez hasonld

viselkedési kiilonbségeket (Sih et al., 2004).

Az egyedek kozotti valtozatossdg kiilons-
sen fontos szocidlis szempontbdl, mivel egy
eltérd egyedekbdl dll6 populdciéban az
egyedek el6tt 4j viselkedési lehetSségek nyil-
nak meg, amelyek 0j szelekciés tényezék
kialakuldsdt eredményezhetik. Egy véltozatos-
sag nélkiili populdciéban nincs értelme vélo-
gatni az egyedek kozott, hisz mindenki egy-
forma. Hidba hagyja el egy egyed a partnerét,
akovetkezd is ugyanolyan lesz. Ezzel szemben
egy valtozatos populdcidban megéri vélogat-
ni az egyedek kozott, hiszen egy dtag alatti
tulajdonsiggal rendelkezé partnert elhagyva
nagy valdszintiséggel jobb tarsra bukkanhat
az egyed (McNamara — Leimar, 2010). A kii-
l6nbségek elésegithetik az egyedek kozotti
munkamegosztés kialakuldsat is.

Az egyedek kozotti kiilonbségek szamos
folyamat, pl. random zaj (mutdciék), dllapot-
beli eltérések vagy feladatspecializicié révén
alakulhatnak ki. A kévetkezdkben 4ttekin-
tiink néhdny modellt, melyek az egyedi vél-
tozatossdg hatdsit vizsgdljdk a kooperacié
evoltcidjdra.

Elméleti modellek

John M. McNamara és munkatdrsai (2004)
egy egyszerd ismételt fogolydilemma szitud-
cidban vizsgiltdk a valtozatossdg szerepét. A

modellben az egyedek pérba dllva jatszottak
rogzitett szimu fogolydilemmét azzal a kiegé-
szitéssel, hogy ha a par barmelyik tagja csal,
akkor a par felbomlik, és a tagok mds egye-
dekkel jra parba dllva folytatjdk. Ebben a
rendszerben, ha az egyedek kozotti véltozatos-
sag kicsi, akkor nagyon hamar nemkooperalé
egyedek populdcidja alakul ki. Ez kozismert
eredmény; abbdl fakad, hogy egyforma egye-
dek esetén konnyii jésolni, hogy a partner
meddig kooperdl, és igy érdemes az utolsé
menetben csalni. Ez gyorsan a kooperacié
elttinéséhez vezet. Ha azonban a populdcié
valtozatos egyedekbdl 4ll, akkor nagy az esé-
lye annak, hogy egy egyed egy, a populacié
4tlagdndl kooperativabb egyeddel 4ll parba,
akivel a hosszt egytittmiikodés jelentds nye-
reséggel jar. Igy ha elég nagy a véltozatossdg,
érdemes lesz a populdciés dtlagndl tovibb
kooperalni. Ez gyorsan kooperativ populdcié-
hoz vezet. Fz a modell azonban feltételezi,
hogy egy becsapott egyed megszakitja a
kapcsolatot a csaléval. De hogyan alakul ki
ez az Un. kiugrds-stratégia? Feltehetd, hogy a
koopericié egy nem kooperativ dllapotbdl
alakul ki. Egy ilyen nem kooperativ populdcié-
ban azonban a kiugrdsnak semmilyen szelek-
ci6s elénye nincs. Kiugrds nélkiil viszont
kooperdci6 sincs. Ez az 6rddgi kor a koope-
récié un. bootstrap problémdja (André, 2014).
McNamara és munkatdrsai (2008) azonban
kimutattdk, hogy a kooperici6 és a kiugras
fokozatos, parhuzamosan zajlé evoldcidja
megoldist jelenthet a bootstrap problémara,
feltéve, hogy a populicié elég véltozatos.
Viltozatos populdci6 esetén ugyanis kialakul-
hat egy erés korreldcié a valogatas (kiugras)
és a kooperdciéra valé hajlandésdg kozott,
ami kiilonsen a kooperativ, de valogaté
egyedek szdmdra elényds. Ez gyorsan a vélo-
gatdssdg és a koopericié elterjedéséhez vezet.
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Az egyedek kozotd kiilonbség gyakori
forrdsa az allapotbeli kiilonbségeknek. Az
egyedek példdul kiilonbozhetnek energiatar-
talékaik szintjében. Barta Zoltdn és Luc-Alain
Giraldeau (2000) azt taldlta, hogy, ha az
egyedek egy szocidlis taplalkozdsi szitudcid-
ban a megtalalt tdpldlék megosztisirdl sz6l6
dontéseiket a sajt energiatartalékaik szintjé-
hez kothették, akkor a tdplalékmegosztas
novelte a csoport tagjainak tilélését. Ebben
a szitudcidban a magas energiaszint azt jelzi
az egyednek, hogy egy kooperativ kornyezet-
ben van, igy érdemes segitenie, megosztva a
megtaldlt tdplalékot a tSbbi egyeddel. Ha-
sonlé eredményt adott Barta és munkatdrsai
(2011) modellje is, ahol az egyedek egy belsé
dllapotvaltozé segitségével tartottdk nyilvn
a kornyezetitk segitékészségét (a segitség
nyujtdsa novelte az dllapotvaltozo éreékét, mig
megtagaddsa csokkentette). Ha a kdrnyezet
segit6kész volt, akkor az egyed is segitett. Ez
az ongerjesztd folyamat gyorsan kooperativ
populdcié kialakuldsihoz vezetett.

Az dllapotbeli kiilonbségek felhaszndlha-
t6k a partnerek viselkedésének manipuldld-
sara is. Barta és munkatdrsai (2002) kimutat-
tak, hogy ha az utédaikat gondozé sziilék
dontéseiket tartalékaik szintjére alapozhatjak,
akkor kialakulhat egy kooperativ kétsziilés
gondozds. Ebben az esetben mindkét sziilé
megakadalyozhatja partnere dezertdldsét azzal,
hogy energiatartalékait olyan alacsony szinten
tartja, ami nem teszi lehetévé, hogy egyediil
vllalja az utédok gondozdsit.

Az egyedek kozotd eltérés fontos kovet-
kezménye lehet a feladatspecializdcié. Egy
egyednek dltaldban tobbféle feladatot kell
elldtnia, péld4ul egy sziilének védenie, melen-
getnie, tdplalnia kell az utddait. Ilyen esetben,
ha a sziil6k kiilonboznek, és a kiilonbségek

lehet6vé teszik a kiilonbozd feladatok eltérd

hatékonysdgu elldtisét (példdul a ragadozé
madarak nagy testi néstényei hatékonyab-
ban védik a fickdkat, mig a kis testti himek
jobb vaddszok), érdemes kooperalni, vagyis
kozosen nevelni az utédokat (Barta et al.,
2014). E munka érdekes eredménye, hogy a
feladatspecializdci6 és a kooperaci6 ebben a
szitudcidban két egymdst ersit folyamattd
valik, ami gyorsan erésen specializdlt, koope-

ratfv egyedek kialakuldsihoz vezet.
Konklizié

Az eddig dttekintett elméleti eredmények azt
sugalljdk, hogy az egyedi sokszintiség fontos
szerepet jdtszhat a kooperacié evoltciéjanak
elésegitésében. Egy bévebb attekintés hason-
16 konkldziéra jutott (Barta, 2016). Ezen
4rtekintés alapjdn tgy tlinik, hogy a variacié
forrdsa nem befolydsolja a sokszintiség evolu-
ciés hatdsdt. A modellek tobbségében azon-
ban az egyedek konzisztens kiilonbségére volt
sziikség ahhoz, hogy a viltozatossig kifejt-
hesse ,jétékony” hatdst. Ez arra utal, hogy
az dllati személyiség, ami konzisztens egyedek
kozotti viselkedésbeli kiilonbséget jelent,
fontos szerepet jatszhat a kooperativ viselkedés
kialakuldsiban. Ez alapjin szocidlis fajok
esetében markdnsabb személyiségkiilonbsé-
geket prediktdlhatunk. De ez mdr egy mésik,
igen érdekes torténet: hogyan hathat egymas-
ra a személyiség és a kooperaci6 kialakuldsa?

Fontos ldtnunk, hogy ezek az eredmények
elméleti vizsgdlatokon alapulnak, 4m szinte
semmit nem tudunk arrél, hogy valds rend-
szerekben milyen evoluciés hatdsai lehetnek
az egyedi kiilonbségeknek. Ez tjabb igéretes
kutatdsok kiindulépontja lehet.

Kulcsszavak: viselkedésokoldgia, jdtékelmélet,
egyiittmiikodés, szelekcid, feladatmegoszids, ro-
konfelismerés, személyiség, utddgondozds
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Az n. pillanatkép attraktorok elmélete alapjin
kimutatjuk, hogy a korunkban zajlé klima-
valtozds fontos vondsai akkor érthet6k meg,
ha ahelyett, hogy csakis az egyetlen megfigyelt
Foldiinket vizsgdlndnk, elképzeliink mellette
sok hasonlé foldi klimarendszert, amelyek
nincsenek egymadssal kolesdnhatdsban. Ezek
éghajlatai idében pdrhuzamosan, de nem
azonos médon fejlédnek, dmbar mind ugyan-
azon fizikai tSrvényeknek engedelmeskednek.
A kiilonbségek abbdl adédnak, hogy a né-
hény évszizaddal kordbban megvilasztott
kiinduldsi adataik (hémérséklet, szél, csapa-
dék stb. eloszldsai) mésok. A kiilonb6z6 kez-
deti dllapotokbdl kifejlédé foldi klimdk egy
sokasdg elemeinek tekintheték. Amellett ér-
veliink, hogy Foldiink éghajlati rendszerének
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valtozatossdgdt sokkal inkabb a parhuzamos
éghajladi vildgok kézott kiilonbség jellemzi,
mint az a véltozékonysdg, amelyet a megfi-
gyelt egyetlen multunkban tapasztaltunk. A
klfmadinamika sajétossdga, hogy nem sokkal
a kiindulasi idépont utdn a kezdeti adatok
elfelejtddnek, és a sokasdg egyes elemei adott
pillanatban éppen a lehetséges éghajlati dlla-
potok gazdag tarhazdt, a klima bels véltozé-
konysdgdt jelenitik meg.

A klimakutatds szemléletérsl

A Klimavéltozés aktudlis dllapotdrdl a hivata-
los képet az IPCC (Eghajlatviltozdsi Kor-
ménykézi Testiilet) kiadvdnyaibél tudhatjuk
meg, koztiik a fizikai hitteret is megadd, a
kutatéi kozosség dltal dsszedllitott kitetekbdl,
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amelyek koziil a legutébbi 2013-ban jelent
meg (IPCC, 2013).

A szovegalegkiilonfélébb szinteken beszél
a klimardl, 4ltaldban abban az értelemben,
hogy a ,klima az dtlagos id6jrés”, amit hét-
koznapi megfogalmazdsban sokszor abban a
formdban ismeriink, hogy ,.a klima az, amit
varunk, az id6jérds pedig az, ami megvalSsul”.
Mindkét valtozat utal valamilyen valdszin(-
ségi szemléletre, de nem adja meg, mi az a
val6szintiség-eloszlds, amely szerint az dtlagot
kell képezniink, illetve azt, hogy védrakozd-
sunkat mire alapozzuk. Az utébbi értelem-
szerdien tekinthetd a multbeli tapasztalatnak,
amit aldtdmaszt az az dllitds is, hogy ,az dtla-
golas klasszikus periédusa 30 év”. Ha azon-
ban viltozik a klima, akkor azt a maltra
alapozva nem feltétleniil lehet megitélni.
Sziikség van tehdt egy finomabb fogalom-
rendszerre, amely képes megragadni a valto-
zds pillanatnyi jellegét is.

A harmincéves dtlagolds hagyomdnya
még a korunkban zajl6 klimavaltozdst meg-
el6z6 iddszakbdl ered, s abban feltehetéen
szerepet jdtszott a statisztikus fizika klasszikus
4gaiban érvényes, s mdr a XIX. szdzad végén
megfogalmazott, ergodikus hipotézis, miszerint

»clegendGen hosszt1 id6beli dtlag megegyezik
egy megfeleld sokasag feletti pillanatnyi dtlag-
gal”. Az itt felmertil6 sokasdg klimdnk lehetsé-
ges dllapotait jellemezheti, amelyek halmaza
valtozatlan klimdban nyilvdn nem is fiigg az
id6tdl. Arra a természetes kérdésre, hogy a
harminc év tekintheté-e ,elegendéen hosszi-
nak’, f6leg ismerve, hogy a hipotézis igazabdl
végtelen hossza idédtlaggal érvényes, dltala-
nos értelemben nemleges lesz a valaszunk.

A kdoszelmélet tanulsdgai

Akik 4télték a 8o-as években a kdoszelmélet
ltal hozott szemléletvaltast, emlékezhetnek,

hogy abban az id6ben a kaotikus rendszerek
vizsgilata mogott az a remény is meghtizé-
dott, hogy rajtuk keresztiil kozelebb kertiliink
afizika egy nagy megoldatlan probléméjéhoz,
a turbulencia kialakuldsdhoz, s valéban sokat
olvashattunk példdul a turbulencia felé veze-
t6 Ruelle-Takens-Newhouse-féle Gtrdl
(Szépfalusy - Tél, 1982). J6 évtizeddel késébb
azonban kideriilt, hogy a remény nem valt
be, azok az utak csak a kdosz (és nem a tur-
bulencia) kialakuldsinak médjait irjdk le. A
tudomdny sajitos fejlédését j6l mutatja, hogy
a kdoszelmélet végiil mégiscsak rendkiviil
hasznosnak bizonyulta turbulencia bizonyos
oldalrdl torténd megértéséhez. A go-es évek-
ben robbant (Téth - Kalnay, 1997; Goétz,
2001), hogy a kdoszelmélet alapjdn érdemben
javithaté a meteoroldgiai elérejelzések meg-
bizhatésdga (azt is sikertilt a gyakorlatba dt-
tiltetni, hogy noha a légkér dllapota numeri-
kusan soha, sehol nem jelezheté elére hosszan,
bizonyos napokon és helyeken a hagyomd-
nyos elSrejelzés kiilondsen megbizhatatlan,
amikor is Gjabb mérési adatok begytijtése
valik sziikségessé, és azok ismeretében az v
elérejelzés mdr megbizhatdbb).

Feltehetden a meteoroldgidban bekovet-
kezett fejlédésnek készonhetd, hogy a klima-
valtozdsrél t6rténd gondolkoddsban mdra
alapvetd szerepet jatszik a kdoszrél kialakitott
helyes kép. Ez azonban nem jir feltéteniil
egytitt a kdoszelmélet mdra mdr kialakult
sz6hasznélatdnak és technikdjdnak hasznalatd-
val, ezért egyfajta szotdr kialakitdsa sziikséges.

Az IPCC széhasznélatdban alapvetd sze-
repet jatszik a klima belsé viltozékonysdgdnak
fogalma. Ezt értelmezhetjiik Gigy, mint annak
dltaldnositisat, hogy alacsony dimenzids
disszipativ kaotikus rendszerekben hossza idé
utdn minden pillanatban végrelen sok kiilon-
boz6 mozgdsforma létezik egytitt (madr it
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utalunk el6re az ezt jOl szemléltetd 2. dbrdra).
Ez élesen szemben 4ll a nem kaotikus rend-
szerekkel, amelyekben hosszai id6 utdn min-
dig csak egyfajta mozgdsforma, példdul peri-
odikus litktetés dllhat be. A sokfajta mozgdsal-
lapot szimultdn jelenlétét a nemlinedris
rendszerek széhasznalata dltaliban az el6reje-
lezhetetlenség emlitésével jelzi, vagy — még
inkdbb szaknyelven - azzal a tulajdonsdggal,
hogy a kaotikus attrakror kiterjedt (ugyanak-
kor nulla térfogatty, azaz frakedl) objektum a
fazistérben, amint a 2. Zbra is mutatja (Ot
1993; Tél - Gruiz, 2002). A bels6 valtozékony-
sdg tehdt a klima kdoszszerti tulajdonsdgit,
elérejelezhetetlenségét is jelzi.

Erdemes felidézni a kdoszelmélet néhany
tovabbi dllitdsdt, amelyek hasznosak lesznek
a kovetkezSk szempontjabdl. A sokféle dlla-
pot szimultdn jelenléte a rendszer inherens,
objektiv tulajdonsdga, amely kiilsé hatésra
(pl. pontosabb mérés, jobb numerikus eljaras
alkalmazdsa) nem csokkenthetd. Ezek a moz-
gasdllapotok nagyobb vagy kisebb stirtiséggel
halmozédhatnak az egyes fézistérbeli pontok
kornyékén, s ezzel val6szintiség-eloszlast de-
finidlnak (példaként elére utalunk a 3. 4brira).
A kaosztan egyik fontos 4llitdsa, hogy mikoz-
ben egyedi mozgisokat kévetve az elérejelez-
hetdség gyorsan elvész, az eloszldsok szintjén
a kdosz teszbleges pontossdgeal jelezhetd elére
(Ott, 1993; Tél - Gruiz, 2002) hosszi tivon.

A kéoszelmélet elsé évtizedeiben olyan
disszipativ rendszereket vizsgdlt, amelyekben
a stirlddds okozta veszteséget idében dllandé
vagy periodikusan véltoz kiils6 hatds, gerjesz-
tés pétolja. Az elsdre példa a klasszikus Lorenz-
modell (amelyben a gerjesztés dllandésdga
kiilonésen vildgos az ekvivalens vizikerék
esetén [Gleick, 1999; Tél - Gruiz, 2002], amely-
ben az egyenletesen foly6 viz adja a gerjesz-

tést), a mdsodikra pedig a periodikusan had-

zogatott felfliggesztésii inga esete. A jelensé-
geknek ebben az osztilyiban bizonyitott tény

az ergodicitas: egyetlen fazistérbeli palya, azaz

trajekt6ria mentén vett hosszii id6étlag meg-
egyezik az attraktor természetes eloszlasdval

vett sokasagitlaggal (Eckmann - Ruelle, 198s).
Egy kaotikus attaktort leggyakrabban egyet-
len tetsz6leges helyrdl inditott mozgis hosz-
szt idejli kovetésével szokds kirajzolni, de

ugyanazt kapjuk, ha sok kiilonb6z6 kezdéfel-
tételt inditunk, s bizonyos id§ elteltével hirte-
len megillitjuk az Gsszes mozgdst.

A go-es évektd]l megjelent a kdoszelmélet-
ben az az dltaldnosabb fogalmi hattér, amely
tetszbleges id6fliggésti gerjesztések esetén is
alkalmazhaté: a pillanatkép attraktor (snap-
shot attractor) fogalma. Mar a Filipe Romeiras,
Celso Grebogi és Edward Ot dltal irt elsé
cikk (Romeiras et al., 1990) érdekes kiilonb-
ségre hivta fel a figyelmet: egyetlen hosszii
zajos trajektdria szérkent alakzatot rajzol ki a
tazistéren, miga sok kiilonboz6 kezdSfeltétel-
bél indulé mozgds, a sokasig, ugyanazt a
zajftiggvényt alkalmazva mindegyik palya
mentén, strukeurdlt rajzolatot alkot minden
adott pillanatban, és ez véltozik az id6ben.

Ebbdl rogton kévetkezik, hogy az ergodi-
leus hipotézis nem teljesiil a tetszGleges gerjeszté-
sti esetekben. A fogalom segitségével magya-
rézhatévd valtak olyan jelenségek, amelyeket
a hagyomanyos képben nem értettiink, igy
példdul egy idében szabdlytalan dramldsban
kialakuld fraktdlsodréddsi mintdzat mint
pillanatkép attraktor, amely a Science cimol-
daldra is felkeriilt (Sommerer - Ott, 1993).

A pdrhuzamos foldi klimdk elmélete

A pillanatkép attraktor fogalmdnak a dina-
mikai rendszerek teriiletén zajlé lasst terjedé-
sét felgyorsitotta, hogy Michael Ghil és mun-
katdrsai nagyjabdl egy évtizede tjra felfedez-
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ték, és kissé dltaldnositottdk a pillanatkép
attraktor fogalmdt (8k a visszahtzési attraktor
[pullback attractor] elnevezést hasznaltak)
(Ghil etal., 2008), s r6gton utaltak a klimadi-
namikaban varhat6 fontos szerepére. Vildgos-
sd valt, hogy aklimavaltozds dsszefliggésében
nem a zajos getjesztés, hanem a paraméterek
folyamatos cstiszdsa (mint példdul az tiveghaz-
hatdst gazok koncentrdciéjanak emelkedése,
amely globilis felmelegedést eredményez) a
fontos, amelyet a gerjesztés determinisztikus
(zajmentes) valtozdsa ir le.

Képzeljiik el egy pillanatra azt, hogy a
klimarendszert egy kezdeti eloszldsbdl indit-
juk, azaz sok kiilonbz6 kezdéfeltételt vélasz-
tunk. A strlédasos rendszerek dltaldnos visel-
kedése alapjdn a rendszer elfelejti kezdeti el-
oszlasit. A kezd6feltételekbdl kifejlédd soka-
sdgra nézve ez azt jelenti, hogy az osszes
mozgis pillanatnyi dllapota egy id6 utdn mar
teljesen fliggetlen attdl, hogy honnét indultak.
Az ehhez a viselkedéshez valé kozeledés a
disszipécié tulajdonsdgai alapjin exponenci-
4lis jellegti, gyors, ezért azt mondhatjuk, hogy
valamely 7. konvergenciaid4 utdn a kezdéfel-
tételek mdr elfelejtédtek. Tehdt a 7. id6 utdn
a sokasdg mdr nem a szimuldcid inicializdld-
sdt tiikrozi, hiszen azt elfelejtette, hanem a
rendszer bels6 dinamik4jibdl adédéan spon-
tan mddon el6fordulé dllapotok Gsszességét.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a sokasig elemei
ettdl kezdve helyesen reprezentiljik ezen le-
hetséges dllapotok tdrhdzat. Definici6 szerint
ez a klimank pillanatkép attrakrora.

A Klimavaltozds viszonylatdban az attrak-
tort kirajzol6 sokasdg a lehetséges foldi klimak
osszessége: parhuzamos f6ldi klimdkon a
klimdnk ezen kiilonféle lehetséges viselkedé-
seit értjiik. Szemléletesen fogalmazva, kép-
zeljiik el a Fold-rendszer szdimos médsolatit,
amelyek kiilonb6zé hidrodinamikai palyd-

kon mozognak, azonos fizikai torvényeket,
peremfeltételeket kovetve, adott besugdrzas

mellett. Parhuzamos foldi klimadllapotoknak

nevezziik a sokasig elemeit adott pillanatban,
de csakis a % konvergenciaid§ eltelte utdn,
idéfejlédésiiket pedig klimatirténeteknek.
A pdrhuzamos foldi klimatorténetek tehdr ép-
pen a klimdnk belsé viltozékonysdgar vikrozik.
Osszességijk val6szintiség-eloszlast is megha-
téroz, a pillanatkép attraktor természetes el-
oszldsat, minden egyes pillanatban, s ezekkel

képezhet8k példéul pillanatnyi dtlagok. Tgy

megteremtédik a keresett lehetdség arra, hogy

kliménk pillanatnyi valtozdsdt is értelmezziik:

ez a sokasdgdtlag idéderivaltja. A statisztikus

fizika szempontjabdl ez a természetes eloszlds

a Gibbs-féle sokasdg altaldnositdsa idében

valtozé paraméter(i nemegyensilyi rendsze-
rekre.

Igy a klimadinamikai vizsgdlatokban is el
kell fogadnunk, hogy a hosszi ideji id64tlag
egészen mds mennyiség, mint a sokasdgdtlag.
Az el8bbi mér fogalmilag sincs jol definidlva
(mi értelme lehet példdul egy ezeréves idéat-
lagnak?), mig az utébbi elméletileg relevéns,
egyuttal jol hasznilhaté mennyiség. A f.
konvergenciaid$ numerikus szimuldciékban
is megmutatkozik, a tapasztalat szerint ez a
vizsgalt, szimunkra érdekes idSintervallum-
nak csupan toredéke.

Klimaviltozds Lorenz elemi modelljében

Tobb mint hidsz évvel klasszikus modellje (a
Lorenz-attraktor) (Szépfalusy - Tél, 1982;
Gleick, 1999; Gotz, 2001) publikildsa utin
Edward Lorenz megfogalmazta a mérsékelt
ovi légkorzés elemi modelljét mindossze
hdrom elsérendu differencidlegyenlet formé-
jaban, amelyben a nemlinedris tagok szintén
kizdrélag masodfokdak (Lorenz, 1984). Az x,
9, 2 valtozékhoz meteoroldgiai jelentést ren-
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del: x jelenti a nyugati szél pillanatnyi eréssé-
gét egy féltekére (példul az északira) dtlagol-
va, yés z pedig az egyenlit6td] a sarkvidék felé
mutatd hétranszport két médusdnak id6fiig-
g6 egylitthatdja, szemléletesen a ciklondlis
aktivitds mér6szimai. A rendszer hajtéereje
természetesen a Napbol beérkezd sugarzds
energidja, amely konkrétan egy F-fel jelolt
paraméterben jelenik meg. Ez az egyenlitd és
a sarkvidék kozotti hémérséklet-kiilonbség-
gel ardnyos (és a légkor dtlagos szén-dioxid
tartalmadval is kapcsolatba hozhatd). A modell
egyszerlisége ellenére a légkor fontos tulaj-
donsigait irja le, példaul a telek (nagyobb F
érték) aktivabbak (erésebb id6ftiggés), mint
a nyarak (kisebb F). Létrehozdsdt tobben a
modellalkotds mesterm{ivének tekintik (Pro-
venzale - Balmforth, 1999), s szdmos publi-
kaci6 foglalkozik ezzel az egyszerti rendszerrel
(példdul Nicolis et al., 1995; Freire etal., 2008;
Bédai - Tél, 2012; Drétos et al., 2015) .

A modell id8egysége 6t napnak (a ciklo-
nok dtlagos élettartamdnak) felel meg, s ezért
Lorenz szdmdra is természetes volt az évszakos
ingadozis bevezetése, az F'mennyiséget szinu-
szos idSfliggéstivé tette 7 = 73 idbegység =

fo

T T T T T
150  -100 50 0 50 100 150

t(év)
I. dbra » A Lorenz-féle klimamodellben hasz-
ndlt forgatékonyv (Drétos et al., 2015): az
egyenlitd és a sarkvidék kozotti évi dtlagos Fo
hémérséklet-kiilonbség egyenletesen csok-
ken a klimaviltozds kezdete (¢ = o) utdn.

365 nap periédussal valamely Fo dtlagérték
koriil (Lorenz, 1990).

A napjainkban megfigyelt klimavéltozds-
ban a globdlis felmelegedés elsésorban a
sarkvidékek melegedésébdl adédik, azaz a
hémérsékletkontraszt id8ben dtlagosan esok-
ken. Ez a modellben tgy vehet§ figyelembe,
hogy az Fo dtlagériéket magit is id6figg6vé
tesszitk. Az id8szdmitds kezdetét gy valaszt-
juk meg, hogy a véltozds a # = o pillanatban
kezdédjék, elStte Fo dllandd, utdna pedig az
egyszerliség kedvéért idében egyenletesen
csokken 150 évig, ahogyan az 1. dbra mutatja.

A pillanatkép attraktor

A modellklima belsé véltozékonysagdt tiik-
1026 pillanatkép attrakeort agy dllitjuk el6,
hogy kezdeti feltételként /V = 10° szim vélet-
lenszertien elosztott pontot vesziink az (x,y,2)
fazistér nagy tartomdnydban, a fo = -250 év-
ben. A részletes vizsgilat szerint az attraktor-
hoz tartds 6t év alatt mindig bekovetkezik
legaldbb ezrelékes pontossdggal, a konvergen-
ciaidé tehdt % = 5 év. Mind az [V trajektdridt
kovetjitk a £ > 1o (negativ vagy pozitiv) id6-
pontig, s a sokasig ¢ > #o + # utin nem mds,
mint a pillanatkép attraktor. Minden pont
pillanatnyi koordindtdi egy-egy lehetséges
parhuzamos klimatdrténet pillanatnyi dllapo-
tdnak felelnek meg. Az attraktor alakjaa 7= 0
pillanat elérésig nem valtozik, hiszen nincs
klimavaltozds, utdna azonban minden pilla-
natban mds és mids. Ezt a 2. dbra illusztrdlja,
ahol a jobb dttekinthetdség kedvéért csak
azokat a nyugati szél és ciklonaktivits koor-
dindtikat dbrdzoltuk, amelyekben a zvéltozd
értéke éppen zérus, hogy jol kovethetd sik-
beli 4brdkhoz juthassunk.

Els8ként arra hivjuk fel a figyelmet, hogy
a pontok eloszldsa mindegyik esetben kiter-
jedt, mutatva modellklimank jelent8s bels6
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2. dbra « A parhuzamos klimadllapotok tdrhdzdt mutaté pillanatkép attraktorok (Drétos
etal,, 2015) az (x)), azaz a nyugati szél er8ssége - ciklonintenzitds sikon a klimavaltozds
kezdetét kovetd 25., 50., 100. és 150. évben (minden év téli napforduléjdn, december 22-én).

valtozékonysdgdt. Utdbbi hidnyit az jelent,
ha az /V'szamu sokasdgelem mind az (x,)) stk
egyetlen pontja korill halmozdédna az év
ugyanazon napjan: a klima dinamikéja ekkor
nem lenne kdoszszer(i. Ez az egyszer(i modell
mir jol illusztrilja, milyen drimai tulajdon-
sg a belsé véltozékonysdg. Az attraktor ki-
terjedt mivoltdt a hagyomdnyos kioszelmé-
letben az elérejelezhetetlenség kovetkezmé-
nyeként szokds kezelni, hiszen akdrmilyen kis
tartomdnybdl indulnak is a pontok, révid idé
() utdn er6sen szétszérédnak. Mi most azt
laguk, hogy a szétszérédas végeredménye
ugyanaz akkor is, ha nagyobb fazistérbeli
tartomdnybdl indul a sokasdg, hiszen, mint

emlitettiik, a kezd6feltétel elfelejrddik. A ko-
vetkezd fontos vonds az, hogy a ponthalmaz,
a pillanatkép attraktor véltozik idében. Mind-
egyik dbra IV sokasdgelemet tartalmaz, de
ezek a stk mds-mds pontjai koré esnek, vagy-
isalehetséges klimadllapotok mdsok az egyes
években. Példaként tekintsiik a 25. évben az
X=0...05,)=1L2 ... L4 tartomdnyba es§
szigetszer(i kis alakzatot. Ez egyfajta extrém
id6jdrdst reprezentdl, amelyben alig fiij a szél,
a ciklonaktivitds viszont lényeges. Az so. évre
a sziget mérete lecsokkent, azaz ilyen tipust
extrém id6jérds egyre kevésbé valdszini, majd
a 100. évtdl teljesen el is ttinik. Ugyanakkor
szdmos mads valtozds is zajlik a pillanatkép
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attraktor finomszerkezetében, ahogy mulik
az id8. Absztrake szinten fogalmazva azt
mondhatjuk, a klimavdltozds nem mds, mint
a pillanatkép attraktor (a parhuzamos klima-
dllapotok tdrhdzdnak) iddbeli vdltozdsa (Bodai
-Tél, 2012).
Vegyiik észre, hogy a pillanatkép attrak-
tor kiterjedése korl4tos, azaz nagyon nagy x
vagy y ért¢kek nem fordulhatnak el6 (a nyu-
gati szél és a ciklonaktivitds nem lehet tetszd-
legesen erds). A maximadlis ciklonaktivitds
fokozatosan csokken 2,5-r8l valamivel 2 al4,
mig a maximadlis szélerGsség alig véltozik.
Erdemes itt megemliteni a periodikus
kiilsé gerjesztések esetén megjelend hagyo-
médnyos kaotikus attraktorok és a pillanatkép
attrakrorok kozott Iényegi killonbséget. Alak-
jukban ez nem mutatkozik meg, hiszen a 2.
dbra béarmelyik rajzolata tartozhatna hagyo-
médnyos attraktorhoz is. Ez utébbiakra érvé-
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nyes a sokszor hallott dllités: ,egyetlen hossza
trajektéria bejdrja a kaotikus attraktort”. Ez
aza szemlélet, amellyel most szakitanunk kell,
hiszen az 4llitds nem mds, mintaz ergodikussdg
kifejezése, amely tetszdlegesen valtozo gerjesz-
tés esetén nem érvényes. llyenkor a pillanat-
kép attraktort nem lehet bejdrni, az csak a
sokasdg tagjai pillanatnyi dllapotainak sszes-
ségeként értelmezhetd.

A pillanatnyi természetes eloszlis

Amint emlitettiik, a sokasdg elemei nagyobb
vagy kisebb stirtiséggel halmozddhatnak az
egyes fézistérbeli pontok koriil, amit az egyes
képek egyenetlen pontstirtisége mutat a 2.
dbrin. Az (x,y) sikot pixelekre bontva a soka-
sdg tagjainak halmozdddsa val6szintiség-el-
oszldst definidl minden ¢ id6pontban, amit
a pillanatkép attraktor természetes eloszldsd-
nak neveziink. Ez azt mutatja meg, hogy az
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3. dbra « A parhuzamos klimatorténetek altal adott természetes eloszlas
(Drétos et al., 2015) az (x,5,2 = 0) sik felett a klimavéltozis kezdete utdni
25., 50., 88. és 89. évben (minden év december 22-én).
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egyes pixelek ltal reprezentdlt klimallapotok
mennyire gyakoriak a parhuzamos klimator-
ténetek sokasdgaban. A 3. dbrin ez a természe-
tes eloszlds ldthaté a klimaviltozds kiilonbo-
26 pillanataiban.

Ami leginkadbb szembeszokd, az az elosz-
lisok nagyfoki inhomogenitdsa: nemcsak a
tartéjuk, hanem az eloszldsfiiggvények ma-
guk is frakedlok. A két utols6 évet azért vé-
lasztottuk egymést kovetSen, hogy demonst-
rdljik, egyetlen év eltelte utdn (mikézben a
pillanatkép attraktor alakja - a lehetséges
klimadllapotok dsszessége - alig véltozik) az
egyes dllapotok gyakorisdga drdmaian kiilon-
bozévé vilhat. Frdemes tudatositani azt is,
hogy az attraktor korlatos kiterjedése most
ugy tiikr6z6dik, hogy nagy x,y értékekre az
eloszlas eltinik, ezek tehat nem kis valdszi-
niiségli dllapotok, hanem meg nem val6sulé,
azaz lehetetlen klimaallapotok.

Ite érdemes réviden visszatérnia # konver-
genciaidé jelentésére. Mint tudjuk, ez &t év,
s ez azt is jelenti, hogy ha sokasdgunkat nem
at =-250 évben inditjuk, hanem ugyanabbdl
a fazistérbeli tartomdnybdl csak minddssze
ot évvel a 3. dbra birmelyik rid6pontja el6tt,
akkor numerikusan wugyanazt az eloszlist
kapjuk a # pillanatra, mint amit az dbrén ld-
tunk (noha az ahhoz tartozé sokasig a -250.
évben indult). Azt mondhatjuk tehdt, hogy
a 3. dbra természetes eloszlésai objektivek
(nem fliggnek az eléallitdsuk részleteitdl, amig
csak £ > fo + ko). Igy joggal jelenthetjiik ki,
hogy ezek a statisztikus fizikdbdl ismert Gibbs-
féle eloszlisok, vagy a Maxwell-Boltzmann-
eloszlas altalanositasai a klimavaltozas esetére,
vagyis olyan nem egyenstlyi rendszerre,
amelynek paraméterei tolédnak az idében.
Ezen eloszldsok nem adhaték meg egyszert
képletekkel, de mint littuk, numerikusan
kénnyen meghatérozhatdk.

Sokasdg- és iddidtlagok

A természetes eloszlas ismeretében lehetdség

nyilik arra, hogy barmelyik #pillanatban meg-
adjuk valamely fizikai mennyiség dtlagdt (vagy
barmely magasabb momentumdt). Az egye-
di torténet és a sokasdgdtlag drdmai kiilonbsé-
gét mutatja a 4. dbrna fels6 képe. Itt vékony
vonallal litjuk az /V elemti sokasdg egyik ki-
valasztott tagjéban a nyugati szél erésségét.
Felting az x értékek széles tartomdnyban

t6rténd ingadozdsa mdr a klimavéltozds el6te

t (év)

4. dbra  Fent: egyetlen id6sor (a nyugati szél
er6ssége a parhuzamos klimatorténetek egyik
elemében [a téli napfordulén], vékony sziirke
vonal) és a sokasdgitlag (vastag fekete vonal)
osszehasonlitdsa. Lent: a kivalasztott idésor
harmincéves cstisz6 dtlaga a felsé kép sziirke
gorbéjére nézve (vastag sziirke vonal), az
el6zéekre rarajzolva.
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(¢< o-ra) is, és ehhez képest alig ldtunk valto-
zast a klimavaltozds utdni években. Hasonld
aviselkedés barmely masik klimatorténetben
is. Ezzel szemben az x mennyiség sokasdgdt-
laga (vastag vonal) tisztdn ldthatéan konstans
anegativ években, s csak utdnuk kezd valtoz-
ni. A sokasigitlag tehdt htien visszaadja a
klimavaltozds folyamatdt. (A vastag vonal
klimaviltozds alatti ingadozdsai abbdl adéd-
nak, hogy a természetes eloszlis egy év alatt
is drimaian 4trendezdhet, amint a 3. dbra
két utolsé képe illusztrdlja.) Az egyes torténe-
tek a sokasdgitlagtél jelentésen eltérnek mind
aklimavaltozds el6tt, mind alatta, ezért egyik
egyedi klimatorténet sem reprezentativ.

Végiil ratérhetiink a harmincéves idédtla-
gok hasznossdganak kérdésére. A 4. dbra jobb
oldali képe a bal oldali képre sziirke vonallal
rdrajzolva mutatja a vékony vonal egyedi
idésora felett képzett harmincéves mozgbat-
lag id6ftiggését. (Az idédtlagokat az iddinter-
vallumok kézepéhez rendeltiik, ezért szakad
mega sziirke vonal a 135. évben.) Latszik, hogy
aharmincéves dtlagok természetesen simitjak
az eredeti id6sort, de jelentdsen eltérnek a so-
kaségdtlagtol. Egészen eltérd trendeket sugall-
nak, ami kiilonosen felt(ind a staciondrius
kliman beliil, ahol a példiban a -30. és -20.
év kozott jelentSs csokkenést mutat a har-
mincéves dtlag. Az eltérés jelen van a viltozé
klimaban is, a 65. és 70. év kozott példaul a
harmincéves dtlag nd, mig a sokasdgitlag
csokken. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a har-
mincéves idétlag modelliinkben még a val-
tozatlan klimaban (ami pedig ergodikus) sem
elég hosszt ahhoz, hogy jél kozelitse a soka-
sdgdtlagot. Becsléseink szerint ebben a mo-
dellben a 10%-os egyezéshez kétszdz éves, az
1%-oshoz huszezer éves dtlagra lenne sziikség
(Drétos et al., 2016). Teh4t a klimavaltozds
sordn az iddtlag és a sokasdgdtlagok egyezé-

se még kozelitSleg sem garantdlt, hiszen a
probléma nem ergodikus.

Klimavdltozds a Planet Simulator nevii

Zlobdlis klimamodellben

A Planet Simulator (PlaSim) kozepes dsszetett-
ségli Fold-rendszer modell, amelyet a Ham-
burgi Egyetemen dolgoztak ki; szabadon le-
wlthetd (URLI). Legfontosabb tulajdonsé-
gai: A fontos fizikai tdrvényeket, pl. a meg-
maraddsi tételeket pontosan tartalmazza, és

egyszer(i paraméterezéseket haszndl a turbu-
lencia és csapadékképzddés kovetésére. A
domborzatot kb. s°0s (600 km-es) felbontds-
ban tartalmazza, tiz [égkori réteget kiilonboz-
tet meg, az 6eednt hé- és vizforrasként keze-
li. A diszkretizcidk kévetkeztében a szabadsa-
gi fokok szdma szdzezres nagysdgrendd. A
futdsokbél szimos kimend mezdadat kapha-
t6, példdul hémérséklet, szél a killonbozd

légrétegekben, felszini nyomads és csapadék.
Mindezek eloszldsa foldrajzi térképeken is

megjelenithetd, és ezen eloszldsok idSben ter-
mészetesen valtoznak. Egyetlen futtatds tehdt

a kiilonb6z6 mezdk idéfejlédését, ,,mozijait”
eredményezi. Az el6z6 elemi modellel ellen-
tétben most lehetéség nyilik tehdt nemcesak

globdlis, hanem kiilonboz8 lokdlis mennyi-
ségek (példdul a Kdrpat-medence h6mérsék-
lete) és az ezek kozotti korreldcidk vizsgalatd-
ra is. A parhuzamos klimatorténetek szimdt

ajelentds futdsi id6 természetesen korldtozza,
ezért vizsgilatainkban negyvenelemt sokasd-
got haszndlunk. A kezdeti mezdk csak a fel-
szini nyomdseloszldsban kiilonboznek kis-
mértékii véletlen perturbdciok erejéig. Amit

e nagy modellben elveszitiink, az a természe-
tes eloszlas kozvetlen dbrazoldsa, hiszen ennek

a fliggvénynek 10° viltozdja van. Amire lehe-
t6séglink van, az ezen eloszlds vetiiletének

vizsgalata néhdny kiszemelt valtozéra.
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A modellben eléirhaté a légkdr emberi
eredetti CO,-koncentricidjdnak valtozdsa.
Az 5. dbra mutatja a forgatokonyvet. Az elsé
600 évben a koncentricié valtozatlan, értéke
az ezredfordulé kérnyékén mért valésigos
adat. A 600. és 700. év kozott a koncentricié
megkétszerez3dik (ahogy szdimos klimamo-
dellben szokds). Eddig a forgatokonyv jellege
megfelel az 1. dbrin litottnak, hiszen a CO,-
szint ndvekedése globdlis felmelegedéshez, s
ezzel az Egyenlitd és a sarkvidék kozotti hémér-
sékletkontraszt csokkenéséhez vezet. A 700.
évtl kezdve tij vondsként megjelenik egy 350
év hossztisdgti CO,-plat6, amelyet egy szdz
év alatt lezajl6 visszacsokkenés kovet (ebben
globdlis lehdlést varunk) az eredeti értékre.

Az eredmények bemutatisa elétt hangsu-
lyozzuk, hogy nem célunk semmiféle elérejel-
zés, aszamértékeket nem tekintjiik feltédentil
megbizhaténak, csak a pillanatkép-koncep-

ciét kivénjuk tesztelni e globdlis modellen.

T(°Q)

CO, (ppm)

7204

360 e/ -
o T T T T
200 600 1000 1400

t(év)

5. dbra» A Planet Simulator klimamodellben

hasznlt forgat6konyv (Herein et al., 2016) a

CO -szint viltozasit haszndlja kiils6 gerjesz-

tésként. A valtozds a 6oo. évben kezdédik, és
az 1150. évben fejezédik be.

Lokdlis hémérséklet

Meghatdroztuk a Kérpdt-medence foldrajzi
helyén (a kornyezd hegyeket is beleértve) a
helyi felszini hémérsékletet mind a negyven
sokasdgelemben az 1500. év végéig. Ezeket
dbrazoljék a vékony vonalak a 6. dbnin. Er-
demes ezeket rogton dsszevetni a sokasdgit-
laggal, amelyet a vastag vonal ad meg. A vé-

o T

T T
o 200 400 600

T T T T
800 1000 1200 1400

t(év)

6. dbra » A Pannon-medence felszini éves dtlaghémérsékletének idéfejlédése az alul ldthaté

CO -forgatdkonyv kovetkezében a Planet Simulator negyvenelemti sokasdga minden egyes

tagjiban (vékony vonalak), és ezek sokasdgdtlaga (vastag fekete vonal) (Herein et al., 2016). A

t= 0 év kezdéfeltérelér 7 = 150 év alatt felejti el a rendszer: 150 év utdn éri el a viltozatlan klimdt

jellemz konstans értéket. Az 570. és az 1020. évben inditott Gjabb szimuldciok 4dlagéreékei

(vastag sziirke vonalak) szintén kb. ennyi id6 utdn simulnak be az eredeti sokasdgdtlagba, je-
lezvén, hogy az eredmény # id6 eltelte utdn nem fiigg a szimuldlds inditdsarol.
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kony vonalak és az dtlag kozotti eltérés most

is nagy: barmelyik sziirke gorbét kivélasztva

hasonlé kiilonbséget taldlndnk a vastag vo-
nalhoz képest, minta 4. dbnin, szakaszonként

még a trendek is kiilonbozhetnek. Most is

arra jutunk tehdt, hogy az egyedi id8sorok
nem reprezentativak.

Szembet(ing, hogy az elsé 600 éven beliil
konstans hémérsékletet taldlunk, kb. a 150.
évtdl kezdve. Az ehhez a konstanshoz vezetd
lecsengés annak tulajdonithatd, hogy a kez-
deti feltétel egyéni valasztdsunk volt, s nem
remélhettiik, hogy pontosan rajtalennénk az
attraktoron. A #. =150 év a kordbban is emli-
tett konvergenciaidd, amennyi id6 alatt a
rendszer elfelejti kezdSfeleéeelée. 77> 7 (=150
év)-re a vékony vonalak Ssszessége, illetve az
dtlag a CO,-szint id6fiiggéséhez hasonld
rajzolatot ad, s mutatja, hogy a pillanatkép
attraktor mozog az idében a klimavéltozds
kezdetété] kezdve. Pontosabban, amit litunk,
az a parhuzamos klimatérténetek egyedi
idSfuiggései dltal feltérképezett belsd valtozé-
konysédg venilete a Kérpét-medence hémér-
sékletének valtozojdra. Ennek megfeleléen a
vastag vonal a helyi h6mérséklet pillanatkép
attrakror feletti dtlaga. Az attraktor objektiv

T(°Q)

létezésének bizonyitékaként Gjabb negyven-
elem( sokasdgokat inditunk az s70. és az
1020. évben (ugyanolyan tipust kezdéfelté-
tellel, mint # = o-ban). Az ezekkel képzett
sokasdgdtlagokat a vastag sziirke vonalak
mutatjak, s jol ldtszik, hogy viszonylag gyor-
san elérik az el8szor inditott sokasdg dtlagit.
Rdadisul az elérési id mindkét esetben kb.
150 év, azaz a 1 konvergenciaidd gyakorlatilag
nem is fligg a kezdSponttdl. Akdrmelyik 7,
id6pontban is inditunk egy sokasdgot, az a
> to + 1. idStartomdnyban (éppugy, ahogyan
a3. dbrakapcsin ldttuk) helyesen jeleniti meg
a modellklima belsé véltozékonysaga.
Hiszterézis

Ahémérséklet dtlagdnak jelentés emelkedése
l4thatdan nem a 6oo. évben kezdddik, ha-
nem némi késleltetéssel. A maximumhoz
tartozd platét a hémérséklet csak a 80o. év
koriil éri el, majd a csokkenés is némi késés-
sel kezd8dik, és a hémérséklet alapszintjéhez
torténd visszatérés is csak az 1250. év koriil
kovetkezik be. Mindezek a tulajdonsdgok
egyedi idésorokbdl aligha olvashatdk ki.
Rd4ad4sul a h6mérséklet menete nem is szim-
metrikus a 875. évre, szemben a CO,-szint

400 500

600 7c'>o CO, (ppm)

7. dbra « Az el6z8 dbra gorbéi a CO,-szint—hémérséklet dbrézolsban.
Az dtlag (fekete vonal) egyértelmdi hiszterézishurkot mutat. A nyil az id6fejlédés irdnydt jelzi.
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fiiggvényével. A visszatérés tehdt nem ugyan-
azon a mddon torténik, mint a tivolodas, s
ez el6revetiti a hiszterézis jelenségét.

Ha a hémérsékletet (mind az egyes id6so-
rokat, mind a sokasdgdtlagot) a CO,-szint
fiiggvényében dbrazoljuk (7. 4bra), az utébbi-
ban tiszta hiszterézishurkot litunk, mig az
egyes idésorokban ez j6val kevésbé egyértelmii.
A hiszterézis fontos kovetkezménye, hogy ha
a CO,-szint csokkenése kdzben ugyananndl
a koncentriciééreékné] jarunk, mint a nove-
kedési szakaszban, a hémérséklet még jéval
magasabb. Hidba dllitunk tehdt vissza egy
csokkentett CO,-tartalmat, a klima még jéval
melegebb lehet, mint a felmelegedés szaka-

szdban volt ugyanennél a koncentrdciénal.
Osszefoglalds

Vizsgdlatainkbél kovetkezik, hogy Foldiink
éghajlati rendszerének valtozatossdgdt sokkal
inkdbb a parhuzamos éghajlati vildgok kézot-
ti kiilonbség jellemzi, mint az a valtozékony-
sdg, amit a megfigyelt egyetlen multunkban
tapasztaltunk. A klimavaltozdsrél érdemes a
pillanatkép attraktorok fogalmi hdtterével
sokasigképben gondolkozni. Elméleti szinten
a pillanatkép attraktor objektiv létezd, a kli-
mdnk bels valtozékonysdganak kifejezédése,
ami szerencsére technikailag is jol eléallitha-
t6: a 7. konvergenciaidé a tapasztalat szerint
r6vid, és a pillanatkép attraktor még nagy
numerikus modellekben is jol kbvetheté.
Avéltozé kiilsé gerjesztés (példaul hémér-
sékletkontraszt vagy CO,-tartalom) miatt az
ergodikussdg elvileg nem teljesiil a klimaval-
tozds sordn, s6t még dllandé klima esetén is
csak nagyon hosszu idejii dtlagolds utdn lenne
igaz 4ltaldban, hogy az id6dtlag jol kozeliti a
sokasdgitlagot (Drétos et al., 2016). Klima-
valtozdsban a kettd tehit elvalik, s csak az
ut6bbi képes arra, hogy adott pillanatra jel-

lemzd kijelentések legyenek vele tehetdk.
Mindenképpen arra jutunk, hogy az egyedi
id8sorok szokdsosan haszndlt harmincéves
dtlagai nem feltétentil relevinsak.

A pillanatnyi klimdt a pillanatkép attrak-
tor és természetes eloszldsa jellemyzi jol. Ennek
segitségével meg tudjuk dllapitani, mi tekint-
het§ tipikusnak klimdnkban (mi az dtlag), és
ettd] mekkora eltérések (szérdsok) varhaték
barmely pillanatban. Azt azonban nem, hogy
pontosan mi kovetkezik majd be a lehetdsé-
gek koziil sajat klimatorténetiinkben. Fzen
nem kell csoddlkoznunk, hiszen azzal kezd-
tiik, hogy a belsé valtozékonysdg megléte az
elérejelezhetetlenséget jelenti (2. dbra).

Mire szdmithatunk tehdt egyetlen meg-
figyelt klimdnk kapcsdn? Elészor érdemes
felidézni a kdoszelméletbdl, hogy van, amit
biztosan tudhatunk: az attraktoron kiviilre
nem keriilnek pontok. Littuk, hogy a pilla-
natkép attraktor mérete véges, s ebbdl az
kovetkezik, hogy bdrmely vetiilete is véges.
Vagyis, minden mérheté mennyiségre igaz,
hogy biztosan nem esher egy véges intervallu-
mon kiviilre. A mennyiség jellegétdl és az
idépillanattdl fiigg, hogy mekkora ez az in-
tervallum. Ha kicsi, a sokasdgdtlagtol csak kis
eltérések fordulhatnak el8, az adott mennyi-
ség jol josolhatd. Ha pedig nem, a sokasig
ismeretében meg tudjuk hatdrozni az adott
mennyiség eloszlst a parhuzamos klima-
wrténetek sokasdgdban. Ezzel tehdt nemesak
az 4tlag kaphaté meg, hanem az is, hogy
barmely ért¢k mekkora valdsziniiséggel fordul
el6 a megengedett értékek intervallumédn
beliil. Példaként a 8. dbra a Karpat-medence
hémérsékletének eloszlisit mutatja 1°C-os
osztasokban a 650. és az 1100. évben.

Kliménk kiilsnboz6 jellemzit tehdt szin-
tén valdszintiségi szemléletben érdemes elre
jelezni, ahogyan az idéjdrdst is. Az dtlag és az
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8. dbra » A Pannon-medence hémérsékletének eloszldsa a parhuzamos klimatorténetek alapjén

a 650. és az 1100. évben (az emelkedd és a csokkend CO,-szakaszok kozéppontgdban). A

nyilak az dtlagértékre mutatnak, a vastag szakaszok a lehetséges értékek intervallumdt jelolik.

A két id6pontban az eloszlds eltér, dsszhangban azzal a megfigyelésiinkkel, hogy a CO,-szint

emelkedési és csokkenési fazisaiban a h6mérséklet eltéréen viselkedik mind az dtlagban, mind
az eloszlasban (l4sd 7. dbra).

attdl toreénd eltérés megjelenik az IPCC-
jelentésben is (IPCC, 2013), ott azonban az
dtlag a relevdnsnak tekintett limamodellek
egyetlen futtatdsa folotsi drlag. A killonbozd
modellek viszont ,kiilonb6zd fizikdjd” pér-
huzamos klimdkat irhatnak le, amelyek
egymdstol mutatott eltérése nem klimank
belsé véltozékonysigit, hanem a modellek
jelent8s pontatlansdgait titkrozi. A cikk szel-
lemében megfelelbbnek tiinik az egyetlen
(megbizhat) modell parhuzamos klimator-
ténetei alapjdn t6reénd elérejelzés.

A cikket Szépfalusy Péter emlékének ajénljuk,
akinek kdszonhetéen akdosztudomany nem-

zetkozi viszonylatban is kordn honosodhatott
meg Magyarorszagon.

Koészonettel tartozunk a Récz Zoltdnnal foly-
tatott mélyrehaté eszmecserékért, amelyek-
ben évek 6ta arra biztatja a kutatéi kozosséget,
hogy a klimavéltozds kapcsan (is) csak tudo-
ményosan megalapozott dllitdsokat tegyenek.

A munka az NKi1oo296 OTKA-pilydzat
tdmogatdsdval sziiletett.

Kulcsszavak: klima, klimavdltozds, sokasdg,
pillanatkép attraktor, konvergenciaidd, globalis
klimamodell, ergodikeussdg
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Mindannyian kézelediink
sotét végiink felé, de
a tudomdny végtelen 6cednja f6lott
orokké ott ragyog a Nap.
Klein Gyorgy

Bevezetés

Klein Gyorgy 1925. jalius 28-dn sziiletett Bu-
dapesten, és Georg Klein 2016. december
10-¢n halt meg Stockholmban, csalddtagjai
korében. Angol nyelvili publikdciéiban
George Klein néven szerepelt. Sokat foglal-
kozott a haldl gondolatéval, de nem félelem-
mel, és nem is misztifikalta. Ugy kezelte, mint
ami az élet természetes része. Mindannyiunk
élete véges, de errdl leginkabb olyankor ve-
sziink tudomadst, amikor valamilyen gydgyit-
hatatlan betegség kényszerit erre benniinket.
Egyébként hajlamosak vagyunk az olyan
magatartasra, mintha 6rokké élnénk. Egytitt
éIni a haldl tudatdval adja meg szimunkra az
élet teljességének érzetét, és az élet teljességé-
nek megélése az egyetlen dolog, ami igazdn
szamit. Ezeket a gondolatokat Klein 1999-
ben és 2000-ben felvett beszélgetéseinkben
osztotta meg velem. Sokszor beszélgettiink
midskor is, de ezek rogzitett beszélgetések vol-
tak (Hargittai, 2002). fgy élt, és biztos vagyok
abban, hogy kilencvenegy éves kordban a

haldl kézeledtét is ennek megfeleléen fogad-

ta. Gazdag életre tekinthetett vissza (Klein,
G. — Klein, E., 1989; Gergely, 2005).

Ebben a Klein Gydrgyre emlékezd irdsban
abevezetés utdn roviden szélok kiilonlegesen
eredményes és elismert palyajarol, majd arrdl,
hogy milyen kevésen mdlott, hogy ez a pélya
egydltaldn elindulhatott. Az irés befejez6 ré-
szében Klein Gydrgy néhdny gondolatit
tolmdcsolom.

Pilya elismerésekkel

Klein' majdnem megakadalyozott pélydja
fényesre sikertilt. Csak a felszabadulds utdn,
két év veszteséggel iratkozhatott be orvostan-
hallgaténak, el6bb Szegeden, majd Budapes-
ten. Mér hallgat6 kordban részt vett az okta-
tésban, el6bb a Szovettani Intézetben, majd
a Kérbonctani Intézetben. Nagy tisztelje
volt Huzella Tivadarnak, akire hatvanot évvel
kés6bb igy emlékezett: , Egy olyan orszdgban,
amelyben minden politikai rendszernek sok
tigyes tilélgje van, Huzella széles kor libe-
ralizmusa és Iényeges kérdésekre koncentralé

' Kleinként emlegetem ebben az irdsban, pedig kezdet-
6l fogva Gyurinak szélitottam. Szdmomra a Klein
név érdekes metamorfézison ment keresztiil. Ezt a
nevet nem tartottam nagyon izgalmasnak, valdszin(i-
leg azért, mert kordbban nem talélkoztam izgalmas
Kleinekkel. Klein Gydrgy nevével elészor az iroda-
lomban taldlkoztam, és neki kdszonhetéen ez a név
egyre izgalmasabb4 vélt szémomra.
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gondolkodésa pdratlan volt. Meggy6z3dései-
hez végig hti maradt.” (Klein, 2012, 148.)
Stockholmban orvostanhallgatéként ta-
nult, de mellette kutatéként a Karolinska
Intézetben dolgozott 1947 és 1949 kdzott. Az
orvosi dimplomdt 1950-
ben szerezte meg. A Ka-
rolinska Intézet tandrse-
gédje volt 1951 és 1957
kézott, majd a tulajdon-
képpen szdmdra létreho-
zott Daganatbiol6giai
Tanszék professzoraként
ésvezetSjeként dolgozott
1993-ig. Ez a tanszék volt
az el6dje a ma is a Karo-
linska részeként miikod6
Mikrobiolégiai, Daganat-
és Sejtbioldgiai Intézet-
nek. A svéd nyugdijazdsi

Munkissdga elsGsorban a kisérletes sejtku-
tatdsra és a rakkutatdsra 6sszpontosult, és ki-
sérleti munkdi a daganat-immunolégia terii-
letén folytak. Legfontosabb felfedezésének
azonban nem valamelyik kisérleti eredmé-
nyét tartotta, hanem egy
felismerést. Ez a felisme-
rés arra vonatkozott, hogy
a daganatokban megfi-
gyelheté kromoszéma-
csere informdciét hordoz
a folyamatrél, amelyben
a normdlis sejtek rakos
sejtekké alakulnak 4t.
Ennek a felismerésnek az
eredetét is tapasztalati
tények alkottdk. Maga a
felismerés azonban nem
koézvetleniil kévetkezett a
megfigyelésekbdl, ha-

szabdlyok szigortiak, de  Klein Gydrgy 2000-ben Budapesten  nem szinte egy hirtelen

Kleinnel kivételt tettek,
és 1993-t6l tudomdnyos
csoportvezet8ként dolgozhatott tovabb.
Munkdjdt tovdbbra is jelentés timogatdsok
biztositottdk.

Klein olyan sok kitiintetést, akadémiai
tagsdgot és tiszteletbeli doktori cimet kapott,
hogy felsoroldsuk kitoltené egy ilyen cikk
terjedelmének jorészét. Fiatal tuddsként
szinte berobbant a svéd tudomdnyos életbe,
és mér nagyon kordn tagja lett a Karolinska
Intézet Nobel-Férumanak, amelyet a profesz-
szori karbdl vélasztott 6tven professzor alkot,
és sok évig egyik meghatdrozé szerepléje volt
az élettani vagy orvosi Nobel-dijak odaitélé-

sének.?

> A fizikai és a kémiai Nobel-dijra egy-egy kislétszimu
bizottsig tesz javaslatot a Kirdlyi Svéd Tudomdnyos
Akadémia kozgytilése szdmdra. Az irodalmi Nobel-

(Hargittai Istvan felvétele)

»megvildgosodasbol” jott.

Munkatdrsai kozott
svédek és kiilfldiek egyarant szerepeltek.
Orosz és mas volt szocialista orszdgokbdl is
mindig voltak kivalé munkatdrsai, koztitk
magyarok is szép szimmal. Legaldbb 1385
cikket és nyolc konyvet irt, és konyvsorozatot
is szerkesztett. Kdnyvel, {rsai dsszesen kilenc
nyelven jelentek meg. Ugyanolyan jol meg-
érttette magdt szakmabeli kollégdival, mint
az érdekl6dd nagykozonséggel. Kozolt egy
dolgozatot a 7he Scientist folyéirat 2015. dp-
rilisi szdmdban Resisting Cancer cimmel.
Ennek mottdja szerint, ha minden hdrom
emberbdl egy lesz rdkbeteg, akkor ez azt is
jelenti, hogy kett6 nem lesz. Ha megértjiik,

dijrél a 18 tagti Svéd Akadémia dont. Az élettani vagy
orvosi Nobel-dfjakat a Karolinska Intézet professzo-
raibél vdlasztott 6tventagi Nobel-Férum itéli oda.
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hogy miért, kizelebb keriilhetiink a rak
megel6zéséhez és kezeléséhez (Klein, 2015a).

Andlkiil, hogy kutatdsainak intenzitdsdt
csokkentette volna, mar hatvanhoz kézeled-
vén kezdett konyveket irni. Ezeknek mind-
nek van 6néletrajzi jellege is. Médsok hama-
rabb felismerték Kleinben az irét, mint sajdt
maga. Fgy svéd kiadé mdr jéval kordbban
biztatta az irdsra. Klein azt vélaszolta, hogy
nincs olyan témdja, ami érdekelhetne méso-
kat, nincs olyan nyelve, amelyen irhatna, és
ideje sincs az irésra. Tiz évvel késébb megint
kapott biztatdst, ebben az esetben egy izraeli
didkjdtdl. Klein ugyanazt vélaszolta neki,
mint a svéd kiadénak, de azt is hozzdtette, ha
a didk 6sszedllit egy elég kihivé tartalomjegy-
zéket arrél, hogy mirdl irhatna, akkor meg-
prébalkozna az iréssal. Igy sziiletett meg az
els6 konyv 1984-ben.

Konyveit svédiil irta, néhdnyat leforditot-
tak angolra, és van, ami magyarul is megjelent
(Klein, 1994, 2001, 2008, 2014, 2016). Egyik
utolsé konyvének cime magyarul igy hang-
zik: Sobasem térek vissza. Esszék a Holocaust
drnyékdban (Klein, 2011). A kdnyv a magyar-
orszagi antiszemitizmusrdl szl. Klein utolsé
konyve Resistens (Ellendllas) cimmel jelent
meg (Klein, 2015b). Ezért a konyvért azzal az
indokldssal kapta meg a Gerard Bonnier-dijat,
hogy a szerz6 megmutatta, hogyan jon létre
az élet miivészete a természettudomdny és a
humanitis taldlkoz4sabél.

A sok svéd és nemzetkozi kitiintetés mel-
lett kiilonleges emberek bardtsdgdt is kitiin-
tetései kozé sorolom. Ezek koziil kettét em-
litek meg. Klein 1955-ben ismerkedett meg
Szilard Ledval, aki azutan Kleint t&bbszor is
megldtogatta Stockholmban. Erdekelték
Klein kutatdsai, a maga szokdsos médjin
feltette a kérdéseit, majd mdsnap visszajott a
javaslataival. Ezek egy része félreériésre utalt,

de voltak kozottiik zsenidlis megldtdsok.
Mindkettdjitk szdmdra sokat jelentett Ma-
dach Imre drdmai kolteménye, Az ember
tragédidja. Klein segitett felderiteni Szilird
hélyagrakjat. Aktiv tantja volt annak, ho-
gyan jutott el Szildrd a sikeres drasztikus be-
sugdrzdsos terdpia alkalmazdsahoz a miitéti
beavatkozds helyett.

Szildrd és Klein kapcsolatinak mélységét
jelzi, hogy Szilérd haldla utdn 6zvegye Klein-
re bizott egy fontos kéziratot (Marx, 1998,
175.). A kézirat Szildrdnak a hidrogénbomba-
val kapcsolatos 1954-es beszéde volt. Szildrdot
sokan szeretik gy bedllitani, mint aki min-
dendron akarta a Szovjetuniéval valé bardtss-
got. Ebbdl a beszédbdl egyértelmii, hogy
Szilard er6s Egyesiilt Allamokat akart, amelyet
a Szovjetunié nem zsarolhatott volna meg.
Eppen a beszéd kiilsnleges mondanivaléja
miatt gondoltam sziikségesnek, hogy fligget-
len bizonyitékunk is legyen a beszéd elhang-
zdsara vonatkozéan. Ezt sikeriilt Matthew
Meselsontdl, a Harvard Egyetem biolégia-
professzoratél megkapnunk.

Klein kapcsolata James D. Watsonnal
szporadikus volt, de egy alkalommal Watson-
nak kiilondsen sokat jelentett Klein vélemé-
nye. Amikor elkésziilt a ma mdr klasszikus A
kettds hélix (magyar valtozatdban A kettds
spirdl) kéziratival, tobb, a molekuldris biol6-
gidban fontos kutaténak elkiildte véleménye-
zésre, aki fontos volt. Sokan javasoltak [énye-
ges vltoztatdsokat, és voltak, akik helyteleni-
tették a konyv megjelentetését. Klein alapo-
san elemezte a megjelentetés és a nem meg-
jelentetés eseteit. Kovetkeztetése az volt, hogy
a konyvon nem szabad viltoztatni; jelenjék
meg Ugy, ahogy van, vagy schogy. Véleménye
megerdsitette Watsont a konyv megjelenteté-
sét illeten. Watson csoddlta Kleint, olyan
embernek tartotta, aki mindent megtesz a
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tudomdnyért, és nincs benne semmi félté-
kenység (Hargittai, 2008, 83.). Ilyen vélemé-
nye Watsonnak csak még egy emberrdl volt,
a kolni genetikus Benno Miiller-Hillré], aki-
nek a Murderous Science (Gyilkos tudomdny)
c. konyve leleplezte sok német tudéds egytitt-
miikodését a néci hatalommal. Klein és
Miiller-Hill kzott is szoros bardtség dllt fent.
Es ami a magyarorszigi elismerést illeti?
Az MTA tiszteleti tagja 1983-ban lett az Orvo-
si Tudomdnyok Osztilya tagjaként. A Deb-
receni Egyetem 1988-ban tiintette ki tisztelet-
beli doktori cimmel. A Semmelweis Egyetem
Semmelweis Budapest dijit 2014-ben kapta
meg, amit a dijitaddson meghaté szavakkal
koszont meg. De illizidink ne legyenek. A
kovetkezd vélaszt adta arra a kérdésre, hogy
milyen pdlydt futott volna be, ha Magyaror-
szagon marad: ,Az nulla lett volna”. (Hargjttai,
2002) Ezt kicsit részletesebben kifejtve, arra
utalt, hogy Magyarorszdgon a politikai prob-
lémdk mellett erésen akadilyozta volna az
alkalmazkodést kikényszeritd tdrsadalmi nyo-
mds, amelyet egy z4rtkor(i tarsasdg gyakorol.
Nem tudta volna elviselni, hogy masok ha-
tarozzak meg, mit gondolhat és mit csindlhat.

Indulds nehézségekkel

Klein egyediili gyerek volt és egyéves, amikor
édesapja meghalt. Koriilményei hozzdjarul-
tak ahhoz, hogy felnéve felel8sséget érezzen

abban, hogy neki magdnak kell dontéseket

hoznia minden 6t érintd kérdésben. Az egy-
oldaly, étkezésre, oltozkodésre koncentrald

anyai gondoskodast negativ példdnak tekin-
tette, ami arra osztonozte, hogy a parvilasz-
tasndl az intellektudlis tdrskeresés legyen az

elsédleges szempont és a hdztartds elldtdsa és

a gyerekekrél val6 gondoskodds masodlagos

(nem mintha nem virta volna el az utébbia-
kat, ennyiben messze nem volt ,,modern”).

Klein nagybityja Teleki P4l héziorvosa
volt. Klein még gimnazista volt, amikor a
nagybdcsi megkérdezte Telekit, segitene-e
abban, hogy az unokadces majd egyetemre
keriilhessen. Akkoriban mdr a numerus clau-
suson is tilmend nehézségek akadalyoztdk a
zsid6 fiatalok egyetemi tanuldsdt. Teleki
nemcsak elharitotta a kérést, de azt is kozolte
héziorvosaval, hogy jobb, ha nem tudja az
unokadccs nevét, mert ha az tudomdsdra jut,
személyesen fogja megakaddlyozni egyetemi
felvételét. Teleki elszdntan kiizdott a zsidék
lehetdségeinek korldtozdsaért.

Klein valéban nem jdrhatott egyetemre,
de 1944-re mdr kiilonben sem a tovdbbtanu-
las, hanem a tilélés volt a gondja. Horthy
orszaglasinak utolsé hénapjaiban folyt a zsi-
dék deportéldsa Auschwitzba, amit ugy tiin-
tettek fel, hogy csupan mdshol telepitik le a
deportéltakat, és ezt sokan el is hitték. Klein
azonban a budapesti Zsidétandcs munkatar-
salként latta azt a hiteles tandvallomdst, amit
ma Auschwitzi Jegyzikonyv néven is ismertink.
Ezt a dokumentumot az Auschwitzb6l meg-
szokott Rudolf Viba és Alfréd Wetzler készi-
tette és juttatta el Magyarorszdgra. Ha maso-
kat nem is tudott meggydzni arrdl, mit is
jelent Auschwitz, Klein megszokott a transz-
portbdl, amelynek uticélja Auschwitz volt.

A felszabadult Magyarorszdgon Klein
hamar megértette, hogy kizeledik a diktatori-
kus rendszer, és tudta, hogy abban sem tud-
na létezni. Amikor jelentkezett az alkalom,
Svédorszdgba ment egy konferencidra és a
svédorszagi életet valasztotta. Még visszatért
Magyarorszdgra és megszervezte, hogy szerel-
me, aki id6kozben felesége lett, Klein (Fi-
scher) Fva is kimehessen Svédorszigba.
Klein Fvais nemzetkozileg elismert tudés lett,
kitiintetésekkel, elismerésekkel. Sokat dol-
goztak kozos émakon, de Klein Eva 6n4llé
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Klein Eva és Klein Gydrgy 1979-ben a Karo-

linska Intézetbeli laboratériumukban (az 8

szivességiikbdl, forrds: General Motors Can-
cer Research Foundation).

kutatdsokat és kutatdcsoportot is kialakitott.
Hadrom gyerekiik sziiletett, egy a tézsdén is

sikeresen miikodé matematikus fid, egy or-
vos lany és egy szinpadi szerz6 és iré lany.

A nagy Klein hagyatéka’

A természettuddsok orokségét Klein tiszavi-
régélet(inek tartotta. A tudomdny fejlédésével
még ez a tiszavirdgzds is egyre rovidebb ideig
tart. Az Gjabb és tjabb felfedezések gyorsan
beépiilnek a tudomdny teljességébe, vagy
elavulnak, és Klein ezt a sajit kutatdsi eredmé-
nyeivel kapcsolatban is természetesnek tar-
totta. [risai, itéletei, meggondoldsai, ember-
ségének példdja azonban tartés 6rokség. Erre
utalva elevenitek fel néhdny gondolatot be-
szélgetéseinkbdl. Egész irodalmi munkdssdgd-
bél latszik, mennyire meghatdrozé volt szd-
mdra az 1944-194s5-0s id8szak. Azért jegyzem
ezt meg, mert nem az én elfogultsigom
emeli a zsidésdgdval és az antiszemitizmussal
kapcsolatos kérdéseket kizpontivd, hanem
ez jellemz4 volt Kleinre. Ebbél az is kévetke-

3 Ennek a résznek a cime Klein egy ifjtikori bardtngjé-

re utal, aki Kleint Grofsnak hivta.

zik, hogy az aldbbiakban szerepelnek olyan
kérdések és megdllapitdsok, amilyeneket
szemérmes vildgunkban sokan illetlennek
taldlhatnak felvetni és megbeszélni.

Klein témavalasztisaival és kutatdsi kul-
trdjdval valami kiilonlegeset hozott létre
Svédorszdgban, s ezt azzal magyardzta, hogy
6t nem kototték bizonyos svéd szokdsok,
amelyek sokak alkotoképességére bénitélag
hatnak. Hozzitette, hogy sok svéd tudds
esetében az dllandé Snmegfigyelésbdl egyfaj-
ta rossz lelkiismeret szairmazik. Attdl tartanak,
hogy valami hibét kévetnek el, s emiatt lesz
gyakran trrd rajtuk a bizonytalansdg érzése.
Gondosan figyelnek mdsok véleményére,
vagy legaldbbis gy tesznek, és igyekeznek
mindent elkeriilni, ami megbdnthatnd m4-
sok érzéseit. Mindez nagyon hasznos az
egytittmikodésekben és a bizottsdgi munkd-
ban, ezért miikodhetnek olyan kiviléan a
svédek szervezetei. Klein gy gondolta, hogy
a zsid6 kultira nagyon kiilonbozik ettdl.
Amig példul egy evangélikus svéd a tisztelen-
dén keresztiil kozeliti meg Istent, egy zsid6
kozvetlentil fordul Istenhez, még akkor is, ha
nem valldsos. Ehhez természetesen nem kell
zsidénak lenni. Az ilyen mentalitést emberek
sokszor kezdeményezdk és érdekesek, ugyan-
akkor 4ltaldban nehezebben elviselhetSk és
nehézkesebbek a bizottsdgi munkdban és mas
egytittmiikodésekben.

Legenddkat meséltek arrdl, hogy Klein
hogyan gazdalkodott az idejével, hogy példi-
ul még borotvilkozds kizben is igyekezett
valami hasznosat csindlni. Ezt azzal magya-
rézta, hogy sohasem akart unatkozni, merta
szellemi tétlenséget nem tudta volna elviselni.
Mindezt az ambicidzus, asszimildlédé ma-
gyar zsidok tulajdonsdgaira vezette vissza.
Példaként emlitett olyan nagy magyar zsid6-
kat, mint Szilard Led, Teller Ede, Neumann
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Janos, Wigner Jend és Erdés Pal. A sort na-
gyon sok névvel, kevésbé kival6 vagy egyal-
taldn nem kival6 példak sokasigdval lehetne
folytatni. Az utébbiaknadl ez a megdllds nél-
kiili igyekezet a teljesitmény szempontjabol
ugyan eredménytelen, az & esetiikben azon-
ban nem is az eredmény, hanem az igyekezet
alényeges. Abban a pillanatban, amikor fellép
a szellemi tétlenség, depresszi6 vagy aggddis
jelenik meg a helyében.

Klein fejtegetése meglepett, mert azt gon-
doltam, hogy t6bb évtizedes svédorszdgi élet
utdn mér nem kellene aggédnia. Am szerin-
te itt nem csupdn az utolsé évtizedeket kell
figyelembe venni, mert az aggdds eredete
régebbi és mélyebb, nem 6sszemérhetd egy
vagy két rovid emberoltével. Azt is el tudta
képzelni, hogy ennek genetikai Gsszetevdje
van. Ez abbdl a generacidk hosszi sordn torté-
nd kivalasztasbol kovetkezhetett, amelyen a
zsidék az évszdzadok alatt a gettdkban keresz-
tilmentek. Egy jofejii zsid6 fid mindig 4dép-
hetett a szegénység korldtain, feleségiil vehet-
te a gazdag ember ldnyat. Es mivel a zsidok
mindig tisztelték a tanultsigot, a gazdag
ember 6rommel adta oda a ldnydt a nincste-
len, de éles esz(i didknak. Budapesten a ko-
zéposztalybeli zsidok ebben a hagyomanyban
néteek fel, és Klein szerint mdr az anyatejjel
magukba szivtdk az igyekezetet és az ambici-
6t. Valaki vagy sikeres lett, vagy a csatorndban
végezte, kozéput egyszertien nem létezett.

Csak valaki, akiben semmilyen bizonyitd-
si vagy nem létezik, aki teljesen j6l megvan
sajdt magival, tud annyira nyiltan beszélni
esetleges emberi gyarl6sdgairdl, ahogy Klein
tudott. Sohasem érdekelte annak a ,,fontos-
siga’, amivel éppen foglalkozott, és nem
szerette, amikor valaki barmilyen benyomdst
akart kialakitani magarél beszélgetdtarsaiban.

Nagyon nem szerette, amikor egy nével be-

szélgetve az illett igazdn az érdekelte — vagy
Kleinnek az volt abenyomasa, hogy az érdek-
li—, hogy Klein hogyan 6ltozkddik, egyéltalin
éppen hogy néz ki. Azt sem szerette, ha el6-
addsa utdn azt mondtdk neki, hogy milyen
jol beszélt, ahelyett, hogy arra reagdltak volna,
amird] az el@adis szdlt.

Hajlamos volt arra, hogy elemezze sajit
magdt, hogy kideritse sajdt magdrél, hogy mi
ambiciondlja. Oddig mindenesetre eljutott,
hogy a kérdést nagyon bonyolultnak tal4lja.
Fontosnak tartott egy epizédot, ami legaldbb-
is ambici6jinak egy részletére fényt deritett.
Szinte humorosnak is felfoghatnank, de
Klein ezt nagyon komolyan vette. Még 1970
koril wrtént, hogy Afrikdbdl rendszeresen
kaptak kisérleti nyersanyagot, amit azonnal
fel kellett dolgozni. Egy alkalommal a labo-
rdnsok, akiknek ez volt a feladatuk, egy tin-
cos tinnepségre késziiltek, amelyre Klein is
hivatalos volt. Klein nem banta, hogy a t6b-
biek odamennek, és vallalta a munkdt. Flma-
gyardztatta maganak, hogy mit kell csindlnia.
Minden rendben ment, vagyis Klein azt hitte,
egészen a munka végéig, amikor kideriilt,
hogy tonkretette az értékes anyagot. Mégis,
remekiil érezte magdt. Megprébélta megér-
teni, mi okozza ezt az érzést, hiszen inkdbb
oda kellett volna lennie, és réjott, hogy még
a tonkretett kisérleti anyag sem volt tal nagy
4r azért, hogy nem kellett elmennie tancolni.
Réjott arra is, hogy mdr fiatal kordtdl kezdve
inkdbb megszokétt volna mindenféle térsa-
sagi kotelezettség eldl. Ez az eset megerdsitet-
te abban az érzésében, hogy nincs értelme
torédnie azzal, ki mit tart fontosnak.

Klein harminchat évig szerepelt az életta-
ni vagy orvosi Nobel-dij déntéshozdi kézott.
A Nobel-dijrdl kialakitott véleménye tehdt
nagyon megalapozott volt. Gyakran sarkos
fogalmazdsa azonban azt is érzékeltette, hogy
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irritdlta az az ardnytalanul nagy presztizs, ami
a Nobel-dij koriil kialakult. Nobelitis névvel
illetett betegségnek tartotta, amikor valakinek,
aki kozel keriilt a kitiintetéshez, vagy tgy
gondolta, hogy kozel van hozza, szinte csak
a dij koriil forogtak a gondolatai. Azt tartot-
ta igazi kutaténak, akit nem érintett meg a
Nobelitis. A kérdés masik oldala a Nobelormania,
ami azokra vonatkozik, akik a Nobel-dijat
mindenek felett 4ll6 fontossdgtinak tekintik.
Klein agy érezte, azzal segit a legjobban, ha
hangstlyozza, a Nobel-dijasok ugyanolyan
emberek, mint mindenki mas. Azonban a
Nobel-dijhoz kozel keriil6k szdmdra a dij
valéban vizvélaszt6, mert ardnytalanul kieme-
li azokat, akik megkapjak, és segit elfelejteni
azokat, akik ugyan hasonlé stllyal vettek részt
a felfedezésben, de nem kaptik meg a dijat.

Svédorszdg szdmdra a Nobel-dij legna-
gyobb elénye, hogy arra kényszeriti a dij
odaitélésében részt vevé professzorokat, hogy
olvassak a szakirodalmat. A fiatal svéd kuta-
t6k viszont kénnyen elbizhatjdk magukat,
ldtva, hogy a vilig legnagyobb tudésai milyen
tisztelettel viseltetnek a svéd kutatdk irdnt.

Kleint sokat foglalkoztatta a kiilonb6z6
koriilmények kozott emberi magatartds. Ezt
Wigner Jend a kovetkezéképpen fejezte ki:

»~Magamnak és mindannyiunknak azt kivé-

nom, hogy képesek legyiink azoknak az el-
veknek megfelel6en élni, amelyeket akkor
vallunk magunkénak, amikor erések va-
gyunk, é amikor nem fenyeget benniinket
kozvetlen veszély.” (Wigner, 1967, 266.; Har-
gittai B. — Hargittai I, 2016, 145.)

Klein ezzel kapcsolatban a kovetkezd pél-
dét emlitette. Az Orvosi Mikrobiolégiai In-
tézet 1948-ban kinevezett igazgatdjdt, Faragd
Ferenc (1905-1950) professzort 1950-ben négy
munkatdrséval egyiitt perbe fogtdk és bebor-
onozeék. Az Intézetben egy tiz csecsemd

haldldt okoz6 tragédia tortént, amit az intézet-
ben termelt és mindvégig kideritetlen médon

szennyezett szérum okozott. Faragd profesz-
szort és munkatdrsait nem gondatlansdggal,
hanem szandékos szabotdzzsal vidoltdk meg,
ami lehetetlen és igaztalan vid volt. Faragé

méga per el6tta bortdnben meghalt. A meg-
vadolt orvosokat brutdlis kihallgatisokkal

igyekeztek rdvenni a nyilvdnvaléan hamis

beismerd vallomdsra.

Farag6 egyik fiatal munkatdrsa, a ma
Amerikdban elismert orvosprofesszor és viro-
16gus, Sinkovics Jézsef feldllitott magénak egy
magatartési sémdt, amelyet kovethetett, hogy
ne csak a pillanat hatdsa alatt cselekedjék. Azt
mondta maginak, ha eltorik a borddimat,
akkor sem fogok aldirni egy hamis beismerd
nyilatkozatot. Ha kiverik a fogaimat, akkor
sem. Ha azonban szét akarjak rgni a nemi
szervemet, vagy behozzdk anydmat, és a
szemem ldttdra meg akarjak kinozni, akkor
aldfrom. Erre azonban szerencsére nem keriilt
sor, és Sinkovics nem irt ald. Akdrmilyen
meggy6z0 is ez a torténet, Klein nem tartot-
ta dltaldnosithaténak, mert mindaddig, amig
az egyén nem kertil hasonlé helyzetbe, nem
tudhatja magdrél, hogy a valdsdgban hogyan
reagdlna. Lehet, hogy jobban jénnénk ki be-
16le, mint feltételezziik, lehet, hogy rosszab-
bul. Egyébként, Sinkovicsot és tdrsait 1954~
ben rehabilitaltak.

A fentiekkel kapcsolatban tért vissza
Klein egy kordbbi beszélgetésiink témdjéhoz,
amely a német magatartds volt a Holocaust
idején. Hangstlyozta, hogy Hitler elétt Né-
metorszdgban sem volt nagyobb a megrog-
zott antiszemitak ardnya, mint mds eurépai
orszigokban, mint példdul Franciaorszdgban
és valészintileg kisebb volt, mint Lengyelor-
szdgban és Oroszorszdgban. Klein szerint a
Holocausthoz t3bb jelenség egytittes megje-
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lenése vezetett, amelyek kiilon-kiilon is na-
gyon val6szintitlenek voltak, nemhogy egytit-
tesen jelenjenck meg, de ez treént.

Az egyik volt egy paranoids antiszemita, aki
elhitte, hogy a zsidék vildguralomra t6rnek,
és 6k okozzdk az emberiség problémdit. Ilyen
emberek persze mindig voltak, csak az nem
fordult el8, hogy egy nagy nép vezérszerepé-
hez jussanak. Egy mdsik kis valészintiségti
jelenség volt e személy kiilonleges retorikai
képessége, amellyel hatalmas tomegeket tu-
dott révenni arra, hogy vakon kévessék. Meg-
lehet, mi csak a rekedt orditozdst halljuk, de a
szakemberek szerint Hitler beszédei retorikai
mestermtivek. Visszafogottan kezd6dnek, és
fokozatosan emelkedik az intenzitdsuk. A be-
szédek épitenck az emberek vdgyaira, a gyt-
l6letre valé hajlamaira és a frusztralesdgukra.
Addig manipuldljak ezek a beszédek a hallga-
tésdgot, mignem a témeg a szénok eszkozé-
vé valik. Hitler kornyezetében senki masnak
nem volt ilyen retorikai tehetsége. Mindeh-

hez hozzéadédott a hagyomdnyos német
engedelmesség az JAllam” irdnt.

A fentiekben néhdny kiragadott példa
szerepelt beszélgetéseinkbdl. Ezek érzékeltethe-
tik, mire gondolt Klein, amikor azt mondta,
hogy szdméra a beszélgetések csak hangositott
valtozatai annak, ami a fejében megdllds nél-
kiil zajlik. Felvetédnek a kérdések, és szz
irdnyban dgazédnak el a vdlaszok. Amikor azt
mondta, hogy nagyon érdekli a haldl, a haldok-
las és a haldl irdnti emberi magatartds, ez nem
hangzott szomordan. Nem a hosszabb élet
voltaz érdekes, nem az elismerés, csak az, hogy
a szerinte fontos tizenetet kozvetitse. Ilyen
tizenet a teljes életérzés, amit csak a haldl el-
fogaddsa tolthet meg tartalommal. Ezért
gondolom és remélem, hogy Klein utolsé
pillanataiban is vele volt ez a teljes életérzés.

Kulcsszavak: Klein Gyorgy, Klein FEva, rdkkuta-
tds, daganat-immunoldgia, antiszemitizmus,
Karolinska Intézet, haldl, emberi magatartdsok
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A NYUGATI GONDOLKODASBAN
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Bolesészettudoményi Kar Filozofia Intézet
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Mi az élet? A kérdés egyszerre természettu-
domdnyos és filozéfiai, és éppen e masodik
aspektus miatt kétséges, hogy valaha is lesz-e
rd kielégitd, széles korben elfogadott vilasz.
Azonban a kérdés meg nem vilaszoldsa is
lehet a maga médjin sokatmondd, ha a
megfelel$ pillanatban marad a levegében.
Percy Bysshe Shelley (1792-1822) utols6 na-
gyobb lélegzetvételi versének, a téredékben
maradt Triumph of Life-nak az utolsé sordt
1822 nyaran vetette papirra: ,Mi hat az Elet?
— kidltottam.” Néhany nappal késbb a har-
mincéves koltd halott volt.

Shelley kélteményében az Elet paradox,
destruktiv er6ként jelenik meg, a kérdés pedig
legink4bb az emberi lét értelmére, a torténe-
lem céljéra irdnyult, de a romantikus termé-
szetkoncepcid elemzésén keresztiil ki lehetne
mutatni, hogy ezek a problémak sem logika-
ilag, sem tudomdnytoreénetileg nem fugget-
lenek az élet problémdjdnak attdl a megko-
zelitésétd], amit dltaldban tudomdnyosnak
neveziink. Most azonban megelégszem egy
sokkal felszinesebb osszefiiggéssel: a tragiku-
san fiatalon elhunyt kolt6géniusz verseit,

koztiik a Triumph of Life-t is tartalmazd poszt-

humusz kotet szerkesztdje' nem volt mds,
mint Mary Shelley, az 6zvegy, aki addigra
mér kozkinccsé tette a modern tudomdny
alapmitoszdvd vélt regényét, a Frankensteint.

Mi az élet? — tette fel a kérdést a Nobel-
dijas fizikus, Erwin Schrodinger, 1943-as el6-
adisdban. A valasz ezdrtal is elmaradt, de
Schrodinger gondolatai — az eléadds alapjan
késziilt konyv révén — irdnymutatdsként és
inspirdcioként szolgdltak azon fizikusok és
biolégusok szdmara, akik a kévetkezd évtize-
dekben kibontakozé molekuldris biolégiai
forradalmat levezényelték. Schrodinger sze-
rint az élet megérésének kulcsa az 6rokitd
anyag — a rejtélyes ,aperiodikus kristaly.” A
fizikus még nem ismerhette a kromoszémak
szerkezetét, de tgy vélte, az életjelenségek a
kromoszémdkban taldlhat6 kisméret(i atom-
csoportokon alapulnak, ezek tartalmazzak a
szervezet fejlédéséhez és miikdéséhez sziik-
séges informdcidkat, sét, irdnyitjdk is azokat.

' Az eredeti kéziratban a kérdés elhangzdsa utdn még
kovetkezett néhdny kevéssé revelativ sor, amelyet
Mary Shelley figyelmen kiviil hagyott, amint azt s,
hogy a koltd javitdsaibdl lithat6, hogy 6 a ‘cried’ ige
helyett végiil a kevésbé patetikus ‘said” mellett dontott.

210

Szantd Veronika « Az élet mint természetfilozdfiai probléma...

A kromoszémak ,a torvényhozdst és a végre-
hajté hatalmat —vagy hogy egy médsik hason-
lattal éljiink: épiilettervezdt és kivitelezét —
egyesitik magukban” (Schrédinger, 1985,
140.). Még ha Schrodinger fejtegetéseinek

idétallésagatilletden egyesekben felmertiltek

is kételyek, tudomdnytorténeti hatdsuk két-
ségbevonhatatlan, és abban is meghatdrozd

szerepiik volt, hogy a DNS szerkezetének
leirasit az ,élet titkinak megfejtéseként” le-
hessen tinnepelni, ahogyan azt az euforikus

James Watson és Francis Crick tette az Eagle

kocsmadban 1953 februdrjaban, és ahogy biold-
gusok és Gjsdgirdk generdcidi teszik azéta is.
A humén genom megszekvendlasita genom-
projekt egyik vezetje (Francis Collins) kinyi-
latkoztatdshoz, mésik kulcsszerepldje (Walter

Gilbert) a Szent Gralhoz hasonlitotta, az

Amerikai Egyesiilt Allamok elndke pedig az-
zal a nyelvvel azonositotta a génszekvencii,
amelynek révén Isten az életet teremtette

(Wade, 2000; Gilbert, 1992). ADNS apoted-
zisinak és kulturdlis ikonnd véldsdnak (Nel-
kin — Lindee, 1995) a kovetkezménye az a

félelem is, ami az ,élet molekuldjdnak” mani-
puldldsa kelt sokakban. A Frankenstein-pdr-
huzam azonban nem csak a géntechnoldgidt

szkepstzissel vagy ellenérzésekkel szemlélok

szdmdra tlint nyilvanvalénak: maga Watson

is utal rd, amikor arrdl ir, hogy az élet feletti

isteni hatalom meggszerzése —a gondolat, ami

az emberiséget évezredek 6ta rettegéssel ve-
gyes csoddlattal t6ld el — csak a DNS kettés

hélix szerkezetének ismeretében és a moleku-
laris genetika kordban vélt valésdggd. Az élet

ugyanis Watson szerint finoman koordinalt

kémiai reakciok Gsszessége, és a DNS tartal-
mazza az chhez a koordindcidhoz sziikséges

Hlélegzeteldllitéan bonyolult” utasitdsok hal-
mazit (Watson, 2003, 396.). Frankenstein

nem pihen, s6t, aktivabb, mint valaha.

A DNS molekuldris szerkezetének és
funkci6janak megismerése olyan mérfoldké
a bioldgia és az emberi tudds torténetében,
amelynek a jelentéségét nehéz talbecsiilni. A
DNS vagy a gén mint az életmiikodéseket
meghatdrozé és irdnyité aktiv dgens koncep-
ciéja azonban barmilyen megkapd, az ezred-
fordul6 tdjdn szdmos jogos kritikdt kapott
leegyszertisitd és félrevezetd volta miatt.” Most
azonban nem e kritikdt, hanem a koncepcié
Gjszerliségét szeretném megvizsgdlni a nyu-
gati természetfilozofia toreénetének titkrében.
A gondolat, hogy az életjelenségek hatterében
egy — a test pusztdn végrehajtd, passziv része-
itdl elkiilonithetd — aktiv organizdlé dgens
miikddése all, szinte végigkisérte a természet-
filozéfia torténetét. Ez az ,életprincipium” a
legkiilonbozdbb alakvéltozatokon ment ke-
resztiil, és antropomorf, intenciondlis és/vagy
teleologikus karaktere kiilonb6z6 mértékben
volt nyilvinvald, 4m néhdny alapvetd tulaj-
donsdga mindvégig megmaradt: a testtSl
elkiilonithetd; aktiv; tevékenysége kozben &
maga viltozatlan marad; nem vakon, hanem
valamiféle értelmes rendet kovetve miikodik.
A természetfilozéfia torténete soran azonban
akadtak olyan torekvések is, amelyek tuda-
tosan ellendlltak ennek a tendencidnak, de
mint litni fogjuk, az aktiv organizil6 dgens
egyszerd, szemléletes és intuitive vonzé me-
tafordjinak sokszor azok sem tudtak ellenall-
ni, akik pedig éppen ennck a nézetnek a
meghaladdsat tlizeék ki célul. Es bar az 6ndl-
16 ,életprincipiumot” dltaldban a mdra mdr

diszkreditdlédott vitalizmussall szoktik 6sz-

> Az ezzel foglalkozé irodalombdl ldsd péld4ul Sahotra
Sarkar, Eva Neumann-Held, Susan Oyama, Evelyn
Fox Keller és Lenny Moss irésait.

3 Vitalizmus néven dltaliban azt a dualisztikus felfogast
értik, amely az él6 szervezetek sajdtossdgait egy nem
anyagi természet(i életprincipiummal magyarézza.
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szefliggésbe hozni, messze nem csak a vitalis-
tdnak tartott szerzdk frdsaiban taldlhatunk ri.
A francia biolégiatorténész és filozéfus,
Georges Canguilhem (1904-1995) négy {6
megkozelitésmédot kiilonboztet meg az
élettel kapcsolatban. Szerinte torténetileg négy
alapvetd életkoncepci6 azonosithaté: az élet
mintanimdci6 (azaz lelkestiltség); az élet mint
mechanizmus; az élet mint organizdcié (szer-
vezddés); illetve az élet mint informdcié
(Canguilhem, 1994). A négy koncepcié nem-
csak fogalmilag, de id6ben is elkiilénithetd
egymistdl: az életet a lélekkel asszocidlé elsé
felfogés feloleli a nyugati gondolkodas torté-
netének nagyobb részét a gorogokedl a 17.
szazad elejéig; a mdsodik felfogds magdra a
17. szazadra, a mechanikus természetfilozéfis-
ra jellemz8; az organizdci6 a 18. szdzadban
valik meghatdrozéva; mig az informdacids
paradigma a 20. szdzadban, a kibernetika, a
rendszerelmélet és a molekuldris biolégia kol-
csonhatdsaként jon létre. Talin mondanunk
sem kell, hogy Canguilhem minddssze egy
vizlatos, a torténeti és fogalmi tdjékozddast
segitd sémdt allitott fel: a gondolkodas torté-
nete sem éles korszakhatdrokat, sem homo-
gén fogalmi rendszercket, sem egymadstdl
izollt paradigmakat nem ismer. Atfedések,
kolcsonhatasok és keveredések mindig is elé-
fordultak: példdul a 18. szdzadban kialakuld
organizmuskoncepciét a 19. szézadi mecha-
nisztikus fiziolégia legaldbbis részben integ-
rdlja, és a 20. szdzadi — vagy épp a kortdrs —
rendszerelméleti megkozelités sem hatdlyta-

Georg Ernst Stahl animizmusa (18. szdzad eleje) vagy
Hans Driesch neo-vitalizmusa (20. szdzad eleje) jel-
lemz4 példa. Vitalizmusnak nevezhetd tovdbba az az
antiredukcionista elképzelés is, amely szerint nincsen
elkiilénithetd életprincipium, az élet az 8 szerveze-
tek, szovetek vagy az anyag mint olyan inherens, re-

dukélhatatlan tulajdonsdga.

lanitja a mechanisztikus megkozelitéseket,
jollehet ezek kevéssé hasonlitanak a korai
modernitis ma mar naivnak t(ind mechaniz-
musara.

Amikor a kortdrs biologusok, fizikusok,
filozéfusok az élet problémdjéval foglalkoz-
nak, sokszor még abban sem értenek egyet,
hogy mit jelent a kérdés: i az éler (Bedau —
Cleland, 2010). Alighanem t5bb dolgot is:
vonatkozhat az élet definicidjdra, kritériuma-
ira, elméletére, magyardzatdra, eredetére. Es
nem csupdn ezeket az aspektusokat, illetve
azok egymdshoz valé viszonyit kell tisztdzni,
de azt is, hogy dltaliban az élet vagy a foldi
élet természete-e a kérdés. A tudomdny és
elédje, a természetfilozdfia kordbbi — 19. szd-
zadot megel6z6 — torténete sordn azonban
az életre vonatkoz6 vizsgalédasok ritkdn vol-
tak ennyire szisztematikusak és tudatosak, és
a17. szdzadndl kordbbi vizsgaléddsok jellem-
z8en gy tették fel a kérdést, hogy mi az a
dolog, ami az él6k és az élettelenek kozott
nyilvanvalé kiilsnbséget okozza. A természet-
filozéfia torténete ebbdl a szempontbdl fel-
foghaté dgy is, mint az életprincipiumra hi-
vatkoz6 magyarizatok meghaladdsdnak t6r-
ténete, amely szdmos zsdkutcds és igéretes
probalkozdson keresztiil az élet egyre absztrak-
tabb felfogdsihoz vezetett, amely azonban,
mint ldtni fogjuk, soha nem szdmolt le teljes
mértékben a mindenhaté szervezd dgens il-
lbzidjéval.

Canguilhem felosztésa szerint a természet-
filozofia torténetének elsé két évezredében az
animdcié volta meghatdrozd. A természetben
azok a létez8k élnek, amelyek rendelkeznek
egy specidlis dologgal, amelynek éppen az a
funkci6ja, hogy életet adjon ezeknek a léte-
z8knek. Ezt a specidlis dolgot vagy életprin-
cipiumot leggyakrabban a lélekkel azonosi-
tottdk. Errdl az dlldspontrél —amely az Gsszes
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életkoncepciéndl hosszabb ideig hatdrozta
meg az életrd] vald filozdfiai gondolkoddst —
sokkal t6bb nem mondhaté el az 4ltaldnosi-
tésnak ezen a szintjén, hiszen jéformdn
minden, ezen elnagyolt jellemzésen tilmend
konkrét dllitds mdr csak az animécids meg-
kozelitések egyik vagy mdsik altipusdra lenne
igaz. Az animdlé 4gens ugyanis lehet lélek
(psziikhé, anima) vagy szellem (pneuma,
spiritus), anyagi vagy anyagtalan, és létezési
médja, testhez val6 viszonya is szimos kii-
l6nféle médon foghaté fel. Canguilhem a
legkézenfekvébb és legnagyobb hatdst filo-
z6fusokat, Platdnt és Arisztotelészt emliti, de
vegyiik észre, hogy példdul Lucretius mate-
rialista lélekkoncepcidja éppigy az életjelen-
ségek magyardzatdra segitségiil hivott speci-
4lis funkcidja vitdlis dgens (1997, A természet-
761, 111, konyv. 262-322.). A kiilonbozd ter-
mészetfilozofidk dltal javasolt animélé prin-
cipiumok kozos tulajdonsiga, hogy megfe-
lelé koriilmények kozote természetitknél
fogva képesek életjelenségeket produkalni, de
magdnak ennek a képességnek az eredete és
Jétrejotte nem vezethetd vissza tovabbi fizikai
okokra. A Lucretius altal hivatkozott ,,névnél-
kiili er8” éppagy nem analizdlhaté tovabb,
mint az arisztotelészi vegetativ lélek, amely-
nek mibenlétérdl csak maguk a megfigyelhe-
t6 vegetativ jelenségek szolgdltatnak ismere-
teket. Az animdciés felfogas ilyen értelemben
tehdtantiredukcionista: az életet egy specidlis
4gens jelenlétének tulajdonitja, 4m a specid-
lis dgens természetérdl és miikodésérdl a ter-
mészetfilozdfia nem adhat tovabbi felviligo-
sitast, akar metafizikai okokbdl (mert ez a
miikodés egyszer(i, elemi és tovabb nem
bonthatd fel), akar ismeretelméleti okokbdl
(a megismeréshez sziikséges eszkozeink és
képességeink elégtelenek). Az arisztotelidnus
és galénoszi természetfilozofia ettd] fliggetle-

niill még részletes elméletekkel és magyardza-
tokkal szolgalhatott — és szolgdlt is — az egyes
életmiikodéseket és -jelenségeket illetden.
Az élet animdcids megkozelitésének fenti,
elnagyolt bemutatisa alapjin nyilvanvalé,
hogy amikor Canguilhem a 17. szdzadban
bekoévetkezd fordulatot materialista és me-
chanicista fordulatként jellemzi, akkor 6ha-
tatlanul elsikkad az a tény, hogy az animdcids
paradigma megkiilonboztetd jegye nem az
immaterialitds, hanem a sajtos élethordozé
principium posztuldldsa volt, amelynek jelen-
léte kezeskedik az életjelenségek megjelené-
sérdl és fenntartdsardl.* Az elkiloniile vitdlis
dgens tagaddsa pedig nemcsak a mechaniszti-
kus természetfilozéfidkban kapott hangot,
hanem a ma médrkevésbé ismert, Canguilhem
dltal sem emlitett 17. szdzadi vitalisztikus —
szintén antiredukcionista — természetfilozo-
fidkban. A korai modernitds Gjdonsdga a
megel6z8 évszdzadokhoz képest az élet prob-
lémdjénak szempontjdbdl a legdltaldnosabb
értelemben tehdt nem annyiraa mechanikus
és materialista szemlélet, hanem az élettelen
testeket életre keltd specidlis dgens vagy élet-
principium létének megkérdéjelezése.
Descartes dllat-gép koncepcidja jol ismert:
szerinte az llati (és az emberi) test® funkcidi,
azaz az életfolyamatok éppen agy kovetkez-
nek a szerveik felépitésébdl és elrendezddésé-

o

+Természetesen mivel a kora Gjkort megel6z8 iddszak-
ban a domindns természetfilozéfia az arisztotelészi
volt, annak legfontosabb kora modern kihivéja pedig
a mechanikus természetfilozéfia, igy Canguilhem
megfogalmazdsa védhetd, csak nem dltaldnosithato.

5 Descartes szerint alapvetd ontolégiai kiilénbség van
az dllatok és az emberek kozott: mig utébbiak ren-
delkeznek halhatatlan, anyagtalan, gondolkodé
szubsztancidval, azaz lélekkel, az el8bbick teljes mér-
tékben anyagi létez8k. A gép analdgia tehdt a teljes
allatra és az emberi festre vonatkozik.
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bél, mint az éra miikédése alkatrészeinek
hasonlé jellemz8ibél. A test mechanikai tu-
lajdonsdgain til semmi t8bbre nincsen sziik-
séglink ezen jelenségek magyardzatahoz. A
felfogds kétségkiviil reduktiv, az azonban ma
is vita tdrgya, hogy Descartes ezzel a |épéssel
csakugyan felszdmolta-e az él6lények kategd-
ridjat mint olyat (ha a valasz erre a kérdésre
igenld, akkor a descartes-i mechanizmus
nemcsak reduktiv, de eliminativ is). Bdr a
kartezidanusokat illetéen felvethetd a kérdés,
hogy médszertani vagy metafizikai mecha-
nizmust képviselnek, azaz azt dlliak-e csu-
pén, hogy az dllatok mikodései analég mé-
don érthetéek meg a gépek miikodésével,
vagy azt az erls dllitdst fogalmazzdk meg,
hogy az dllatok valdban gépek, tbbnyire nem
zarkéztak el a gondolattél, hogy az egyes
szervek és szervrendszerek miikddésére adott
sikeres mechanikus magyarazatok Gsszessége
egyszer majd az élegelenségek teljességérdl
adhat szdmot.® Voltak azonban olyanok is,
akik szerint ezen a mddon soha nem érthetd
meg az élet sajdtos mivolta, amely nem egy-
szerien az életjelenségek Gsszege, hanem egy
szorosan integralt, szubsztancilis egység.
Azanimdcioként felfogott életkoncepcidt
nem csupdn mechanisztikus-reduktiv oldal-
10l érte kihivds a 17. szdzad folyamdn, noha
kétségkiviil ez volt az domindns és — hatds-
torténeti szempontbdl —a jelentdsebb kritika.

¢ Kivételnek ez alél az embriolégia tekinthetd: Descartes
sajét mechanikus ontogenetikai te6ridja nem taldle
kovetdkre, és a kérdést a mechanikus természetfilo-
z6fia csakhamar a preformdcié tandnak segitségével
igyekezett megkeriilni. Ha ugyanis feltételezziik, hogy
az él6lények mdr az embriondlis fejlédés kezdewén
rendelkeznek alapvetd struktdraikkal és az embrioge-
nezis csak kvantitativ valtozdsok sorozata, akkor az
organikus formak eredetének kérdése—a mechanikus
természetfilozofia legnagyobb kihivdsa — nem veszé-
lyezteti ezt a filozofidt.

Az arisztotelidnus természetfilozéfia mint
irdnyadé doktrina végiil is nem élte til a szé-
zadot, de sokakban élt kétely, hogy a helyére
1ép8 mechanikus természetfilozofia képes-e
ugyanolyan hatékonységgal forradalmasitani
az élettel foglalkozé tudomdanyokat, mint a
fizikat. William Harvey (1578-1657) is a
szkeptikusok kozé tartozott, jéllehet a vérke-
ringés leirdsa révén az 6 nevéhez fiz6dott az
a felfedezés, amely a legnagyobb joggal ne-
vezhetd forradalminak a 17. szdzadi élettudo-
ményokban. Harvey palydjinak nagyobb
része még a mechanikus filozéfia érnyerése
elétti iddszakra esett, és maga is sok szdlon
kotddott az arisztotelészi hagyomanyhoz. A
tapasztalati és kisérleti médszer irdnt elkote-
lezett doktor azonban tbb ponton is jelents
mértékben eltért kordnak medikilis ortodo-
xidjdtol: dgy vélte ugyanis, hogy az dllati élet
létrejotte és fennmaraddsa nem valamiféle, a
testtd] elkiiléniild principium tevékenységé-
nek koszonhetd.
Harvey az élettel kapcsolatos dltalanosabb
gondolatait kései Exercitationes de Generatione
Animalium cim(i embriolégiai értekezésében
tette kozzé 1651-ben. Tagadta, hogy az élé
szervezetek valamiféle égi eredetti spiritus ré-
vén tesznek szert az ket az élettelen termé-
szettdl megkiilonboztetd, vitdlis tulajdonsd-
gaikra, mint ahogyan azt példdul Jean Fernel,
a Harvey kordban még mindig igen befolyd-
s0s 16. szézadi francia doktor tanftotta. Es bér
a vegetativ lélek kifejezés Harvey szétardbdl
sem hidnyzik, hangstlyozta, hogy az olyan
szoros kapesolatban 4ll a vérrel, hogy a két
kifejezés —a lélek és a vér — szabadon felcserél-
het egyméssal. Harvey végs6 soron tehdt egy
nagyon is konkrét és kézzel foghaté fizikai
1étezt, a vért tekintette az élet letéteményesé-
nek, amely mind az embriogenezisben, mind
az életfenntartdsban kulcsszerepet jdtszik.
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A vérnek olyan aktiv eréket tulajdonitott,
amelyek az dllati élet” Gsszes (vegetativ, szen-
zitfv és motoros) funkcidjanak alapjaul szol-
gdlnak, és igazoldsul arra az szovetségi
passzusta hivatkozott, amely szerint a lélek a
vérben lakozik (Lev. 17,11, lisd még példdul
Ter. 9,4). Harvey hangstlyozta, hogy a vérnek
ez a kiilonleges képessége nem az alkotéele-
meinek kdszonhetd, az elemek semmiféle
fizikai 6sszetétele nem képes létrehozni ezeket
az erBket, amelyeket & a Teremt6tS] szdrmazta-
tott. Harvey felfogdsa tehdt szintén antireduk-
cionista volt, ennyiben tehdt vitalistinak ne-
vezhetd, azonban az életet nem egy sajitos,
kiilonleges dgens aktivitdsibol eredeztette,
hanem a konkrét bioldgiai anyag (a vér) elvé-
laszthatatlan tulajdonsdgdnak tekintette,
amely nem vezethetd vissza az anyag mecha-
nikai tulajdonsdgaira (és egyediil isteni koz-
remiikddéssel magyardzhatd, azaz természete
kiviil esik a természetfilozéfia fennhatdsdgin).
Ary. szdzadi orvosok koziil tobben osztot-
tak Harvey véleményét az élet redukalhatat-
lan és az él6 anyagtdl elvdlaszthatatlan mivol-
tar6l. Thomas Willis (1621-1675), az agyku-
tatds uttoréjének is tekintheté orvos-anaté-
mus szerint Isten az anyag bizonyos részeit —
az dllatok és az emberek ,anyagi lelkét” —
olyan képességekkel ruhazta fel, amelyeknek
koszonhetSen ezek az anyagrészek képesek
ellitni az dllati élethez sziikséges Osszes funk-
ciét. Ennél azonban jéval radikélisabb 4llds-

7 Harvey — ahogyan késébb Thomas Willis is — a racio-
ndlis lelket kivonja a természetfilozéfia vizsgdlodasi
korébdl, és csak a vegetativ és szenzitiv funkcidkra —
vagyis az dllati és az dllatokkal kozos emberi funkciok-
ra — koncentrdl. A kép ennél persze bonyolultabb,
hiszen Willis az anyagi természeti szenzitiv léleknek
bonyolult mentdlis mikodéseket is tulajdonit, amely
teoldgiai problémdkat vetett fel a korban. Willis nem
véletlentil hangstilyozta tjra és Gjra, hogy mondan-
ddja csak az dllatokra vonatkozik.

pontot képviselt Willis id8sebb kollégdja,
Francis Glisson (1597-1677), aki egy egész
metafizikai értekezést szentelt az anyag és az
élet viszonyanak. Az 1672-ben megjelent 77ac-
tatus de Natura Substantiae Energetica cim(i
konyvében Glisson nem kevesebbet allit,
mint hogy az élet — a lehetd legdltaldnosabb
értelemben vett energja vagy aktivitds formd-
jaban — a létezés alapstruktirdjanak része: a
létez6 egyszerre dologszer(i és tevékenység-
szer(i, noha a tokéletlen emberi megismerés
eztakétaspektust egyméstdl elkiilonitve, sét,
egymdssal szembedllitva jeleniti meg. Glisson
elvont okfejtése a par évvel késébb megjelend,
az emésztdszerveket taglald anatémiai miivé-
ben nyer konkrétabb jelentést. A létezés ere-
dendéen aktiv aspektusa az él§ szervezetekre
jellemz4 sajdtos aktivitasban, az irritabilitdsban
nyilvinul meg. Glisson szerint az irritabilitis
az életmiikodések alapja: a szerveket, szerveze-
teket felépitd €16 szovetek képesek arra, hogy
aktivan — és bizonyos értelemben , racionali-
san,” a szervezet sziikségleteinek megfeleléen
— reagdljanak az ket ért kiils6 stimulusokra.
Noha az irritabilitds fogalmdnak a metafizikai
hdttere hamar feledésbe meriilt — Glisson
1672-es vaskos és nehézkes latin értekezése mar
a megjelenésekor sem dicsekedhetett tilsd-
gosan széles olvasétdborral —, az irritabilitds
vizsgdlata kozponti jelentSségre tett szert a
kovetkezd évszdzad élettani kutatdsaiban
(Giglioni, 2008).

Az életet mint organizdciét értelmezd fel-
fogds a 18. szdzadra artikuldlédik a montpel-
lier-i orvosi fakultds tudésai révén Franciaor-
szagban, majd a kanti filozéfia nyomédn né-
met nyelvteriileten is. Bir a montpellier-i
doktorokat — Paul-Joseph Barthez-t, Théo-
phile de Bordeu-t és a kollégdikat — gyakran
nevezik vitalistanak (s8¢, el6szor éppen rdjuk
alkalmaztik ezt a neologizmust), fontos szem
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elétt tartani, hogy tébbnyire tartézkodtak a
metafizikai dlldsfoglaldsoktdl és 6ndll6 vitdlis
dgensek poszuldldsatsl. Ok az életet mint az
él6 test sajitos felépitésti és mikodési rend-
szerét vagy Skonémidjat kivantak megérteni.
Tisztdban voltak vele, hogy ezek a rendszerek
mindségileg kiilonboznek az élettelen termé-
szet jelenségeitdl, de ragaszkodtak ahhoz,
hogy ezek a sajatossdgok csak Ssszefliggéseik-
ben vizsgélhaték, minthogy csak sszefiiggé-
seikben léteznek. Az organizci6 — az écono-
mie animale, ahogy Montpellier-ben nevezték
— nem értheté meg a részeik puszta addicidja
révén. Az élet redukdlhatatlansdga melletti
dlldsfoglalds nem valamiféle metafizikai elko-
telez6désbdl szarmazik, hanem az élé rend-
szerek bonyolultsiganak empirikus @ényéb6l.
Canguilhem ezért nevezhette a montpellier-i
vitalistdkat dvatos pozitivistiknak.
Immanuel Kant (1724-1804) esztétikai és
ismeretelméleti problémak feldl kozelitve
jutott arra a kovetkeztetésre, hogy az él6
szervezeteket célorientdlt képzédményekként
kell megérteniink, ez azonban nem azt jelen-
ti, hogy okunk lenne feltételezni, hogy az
ééviligban ne lennének érvényesek a mecha-
nika t6rvényei, és hogy jogosultak lennénk
bédrmilyen vitalis 4genst vagy az él6 anyagban
rejlé valamiféle specidlis erd létezését feltéte-
lezni. A természeti célszertiség regulativ elv,
amely az emberi megismerés vezérfonaldul
kell, hogy szolgdljon, nem pedig az élévildgra
vonatkoz6 specidlis kauzalitds. Az él6 szerve-
zetek kiilonlegesek, amennyiben a szervek
muikodése egyszerre oka és kovetkezménye a
tobbi szerv miikodésének; az egész miikodé-
se oka a részek mikodésének; és a részek
miukodése az egész mikodésének. Az élettu-
doményok feladata ennek a szorosan integralt
célrendszernek a megismerése, anélkiil, hogy
illegitim metafizikai feltételezésekbe bocsit-

kozndnk, vagy, hogy a természeti célszer(iség
specificitdsdt és redukalhatatlansdgdt szem
eldl tévesztve puszta mechanizmussd valtoz-
tatndnk azt. Kant gy vélte, mindenféle, cél-
szer(i aktivitdssal bird vitdlis dgensre valé hi-
vatkozdsnak akkor van csak létjogosultsiga,
ha azokat az él§ szervezetek megitélésének
regulativ elveként alkalmazzuk, de ebben a
formdban nagyon is sziikség van rajuk, mivel
az él6lények nem magyardzhatéak meg
pusztdn a mechanika torvényei segitségével.
Nem szabad azonban elfeledni, hogy regulativ,
és nem konstitutiv elvrdl van szd, azaz a vi-
tdlis 4gens nem az €l6 rendszerekben miiko-
dé tényleges, redlis oksdgi #ényezd, hanem
pusztdn az emberi megismerés 4ltal segftségiil
hivott heurisztikus eszkoz.

Kant kovetdi, példdul Johann Friedrich
Blumenbach, Carl Friedrich Kielmeyer® és
mésok igyekeztek tartani magukat a kant
irinymutatdshoz, de a vitdlis d4gens mint heu-
risztikus principium idénként — szinte észre-
vétentll — tényleges oksdgi tényezévé vélt a
keziikben (Larson, 1979). A montpellier-i
doktorok egyike-mdsika tigyszintén hajlamos
volt évatos pozitivizmusat idénként metafi-
zikai nyelvezetre cserélni. Ez késztette arra
Paul-Joseph Barthez-t, hogy részben elhaté-
rolédjon sajdt magitdl, illetve kordbbi, utébb
megtévesztének itélt megfogalmazdsaitdl,
kijelentve, hogy az életerd csak egy metafora,
amely megkonnyiti a diskurzust, amikor
olyan bonyolult rendszerekrdl van sz6, ame-
lyeknek a pontos természetét nem értjiik, de
amelyeknek a miikodése és tulajdonsigai
markdnsan eltérnek az élettelen természet

8 Egyes tudomdnytorténészek, példdul Robert J. Ri-
chards szerint Blumenbachra és Kielmeyerre nem
annyira Kant, mint Schelling és a Nazurphilosophie
gyakorolt dontd hatdst.
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mitkodésétsl (Wolfe — Terada, 2008). Bar-
thez tisztdban volt azzal, hogy az él6 szerve-
zetek komplexitdsinak megértésére irdnyuld
torekvés absztrakcids készséget kivan és jéval
t6bb kognitiv eréfeszitést, mint egy minden-
haté vitalis dgens feltételezése, amely mindent
megold, hiszen épp arra lett kitaldlva.
Ahelyett, hogy tovibb kévetnénk ezeknek
afelfogdsoknak a tovdbbi sorsta 19. szdzadon
4t egészen a 21. szdzad elejéig, dontenénk
arrdl, hogy a molekularis genetika csakugyan
0ij paradigmdt nyitott-e az élet mibenlétének
kutatdsdban, vagy gy&ztest hirdetnénk az
egymdssal versengd felfogisok kozot, vizsgdl-
juk meg, hogy a fenti vézlatos torténeti 4tte-
kintés milyen tanulsdgokkal szolgalhat ko-
runkban. Annyi mindenesetre vildgos, hogy
a biol4gia tudoménydban a mechanisztikus-
reduktiv megkozelités — a szervezddés egyre
alacsonyabb és alapvetdbb szintjeinek meg-
ismerésével — kordbban szinte elképzelhetet-
len sikereket tudott felmutatni, és kiutat je-
lentett a 17. szdzad dilemmdjabél, amelyben
szinte mindenki a mechanikus természetfilo-
z6fia szegényes eszkoztdra vagy a Harvey- és
Glisson-féle — a magyardzatrdl végsé soron
lemondé — monisztikus vitalizmus kézott
kényszeriilt vélasztani, vagy pedig leporolta
és Ujrafazonirozta a vitdlis dgensek otthonosan
ismer6s doktrindjat. Mig Harvey kénytelen
volt beérni azzal a tautoldgiaval, hogy a sziv
azért hizddik ossze, mert rendelkezik az
osszehtizéddsra valé képességgel, a mai ma-
gyardzataink mdr a szinuszcsomo, a Tawara-
szdrak, szivizomsejtek, ingertiletek, membrd-
nok, iondramok és réskapcsolatok arzendljdt
felvonultatva kimeritéen szimot tud adni a
sziv mikodésérol. A kérdés az, hogy az él6
szervezet egészének tulajdonsdgai megérthe-
t6k-e a legalacsonyabb alkotérészek feldl,

vagy az egyes szervezGdési szinteken olyan wj,

emergens tulajdonsdgok jelennek meg, ame-
lyek nem vezethetSk le az alacsonyabb szin-
teket alkoté komponensek tulajdonsdgaibél.
A vitalizmus bukdsa utdn a mechanizmus és

az organicista-holisztikus elméletek mérkéz-
nek egymissal, tobbnyire vaskos konyvek és

abioldgia filozofidjara specializalt folydiratok

hasdbjain (Bechtel, 2007; Gilbert — Sarkar,
2000). A kézgondolkodést azonban nagyobb

mértékben alakitottdk a molekuldris genetika

sikereit hirdetd tuddsok, a neodarwinidnus

szintézis mérnokei, a humdn genom projekt

apostolai. Ma mdr kozhelyszimba megy a

gondolat, hogy a DNS-molekula az él§

szervezetekben zajlé tevékenységek megha-
tdrozéja, végs6 oka és az él6lények [ényegének
hordozéja. Az, hogy az élet mibenlétérdl

52616 tudomdnyos vitdk résztvevéi a legrit-
kabb esetben osztjdk ezt a véleményt, és hogy
ma mdr a biolégusok tSbbsége is tisztaban

van e felfogds naiv és leegyszersitd voltdval,
nem jelenti azt, hogy az majd automatikusan

diszkreditdlédik a szélesebb kozvélemény
szemében. Pedig jelentés részben ezen mulik,
hogy a tdrsadalom hogyan viszonyul a gén-
technolégia vivmdnyaihoz.

Max Delbriick, a Nobel-dijas biofizikus
szerint a DNS az arisztotelészi ,,mozdulatlan
mozgatd,” amely az egyedfejlédés sordn létre-
hozza az él6lények struktirdit, anélkiil, hogy
& maga ekézben valtozdst szenvedne el (Del-
briick, 1971, s5.). Ernst Mayr, a 20. szdzad
kiemelkedd evolticiébiolégusa a genetikai
programot egyszerre azonositja a vitalistik vis
essentialisaval és Arisztotelész eidoszival, mivel
szerinte valéjdban a genetikai program az,
ami az egyedfejlédést irdnyitja (Mayr, 1997,
154., 158.). Es mintha csak valamiféle divat
lenne a vitalizmust — ezt a 20. szdzad kézepé-
re a biolégidban szinte szitokszéva valt irdny-
zatot — provokativ médon (és persze idézd-
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jelben értve) rehabilitdlni, a Ce// cimii befolya-
sos bioldgiai folydirat egy 2000-ben megje-
lent cikke arra szélit fel, hogy a genomszekve-
ndldsi Sriilet lecsengése utdn ideje lenne az
él6 szervezet vitalisztikus tulajdonsdgaival
foglalkozni (Kirschner etal, 2000). A szerzék
vitalisztikus tulajdonsdgokon az 6n-Osszeszere-
16dést, dnszervezddést, és az organizécié ma-
gasabb szintjein manifesztdl6dé tulajdonsd-
gokat értik, azaz az élélények azon vonisait,
amelyek nem értheték meg a DNS-szekven-
cidkbdl, de amelyek épp olyan alapvetSek a
foldi élet szempontjdbél. Az élet mibenléte
ugyanis tovabbra sem ragadhaté meg egyet-

len, a vitdlis tulajdonsdgokért dllitélagosan
felelés molekula, dgens, principium vagy eré
felmutatdsdval, jéllehet a nyugati gondolko-
dds torténetének jelentés részében ez a stra-
tégia volt a jellemzd, és a hatdsdt mind a mai

napig érezziik.

A tanulminy megirdsit az Orszigos Tudo-
ményos Kutatdsi Alapprogramok PD-105248.
szamu palydzata timogatta.

Kulcsszavak: molekuldris genetika, természetfi-
lozdfia, mechanizmus, vitalizmus, Erwin

Schrodinger, William Harvey, Francis Glisson
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A HARMADIK BIRALO BOSSZUJA,
AVAGY MIRE JOK AZ AXIOMAK
Csaté Liszlé

tudomdnyos munkatdrs, egyetemi tandrsegéd,
MTA Szdmitéstechnikai és Automatizdldsi Kutat6intézet, Budapesti Corvinus Egyetem
Operécidkutatds és Aktudriustudomdnyok Tanszék
laszlo.csato@uni-corvinus.hu

Bevezetés

Az olvasok tobbsége valdszintileg taldlkozott
mér kiildnbozd intézményi, szervezeti szabdly-
zatokkal, néhdnyan taldn résztis vettek ilyenek
készitésében. Utdbbi dltaldban nem igényel
komoly szellemi kihivést, elédeink munké-
jéban megbizva sokszor elegendének tlinik
afeltédeniil dtdolgozandé részek modositésa.
Els6 ranézésre amugy is j6l megalapozottnak
laeszik a szoveg, bizonydra nem maradtak
benne logikai hibdk, ellentmondasok.

Vegylik példdul a kovetkezd (24.) bekez-
dést a Budapesti Corvinus Egyetem (BCE)
Tudomdnyos Didkkori Konferencidjanak
(TDK) — éppen dtdolgozds alatt levd — sza-
bélyzatibol (BCE TDK, 2016):*

,Ha a két birdlat pontszdma kozott 10
pontnal kisebb a kiilonbség, az irisbeli pont-
szam a két birdlat pontszdmainak 6sszege. 10
pontos vagy anndl nagyobb eltérés esetén
harmadik biralét kell felkérni. [...] A hdrom
birdlat pontszdma koziil az egymdshoz leg-
kozelebb esé kettd osszege lesz a dolgozat
irdsbeli pontszima. Amennyiben két ilyen

' A dolgozat irdsbeli pontszdmardl két birdlé dént, mind-

ketten legfeljebb 30 pontot adhatnak.

pontpdr van, Gigy a magasabb Gsszegli két
pontszdm Osszege lesz a dolgozat irdsbeli
pontszdma.”

A motivdcié vildgos: a til nagy kiilonbség
azt jelzi, hogy a birdlok eltéréen ftélik meg a
dolgozat erényeit, esetleg egyikiik valamilyen
okbdl elfogult. Nyilvinvaléan sziikség van
egy Ujabb, harmadik véleményre. Ekkor azon-
ban néhany dolgozatnak hirom birdlata lesz,
a tobbinek viszont csak kettd. Mit tegyiink?
Feledkezziink meg az egyik birdlérél. De
kir6l? Aki tarsaitdl eltérd pontszdmot adott

— mivel nem tudunk jobbat, feltételezhetden
8 kovetett el hibdt. Akkor ezzel készen is va-
gyunk, johet a kovetkezd bekezdés.

Most pedig ldssuk, hogyan mikodik a
rendszer a gyakorlatban. Tekintstink két dol-
gozatot az aldbbi pontszimokkal: (25; 14) és
(23; 12). A kiilénbség mindkét esetben 11 pont,
harmadik birdl6t kell felkérni. A kapott
pontszimok legyenek 19 és 18. Tehdt az elsé
dolgozat irdsbeli pontszdma 14 + 19 = 35 (a 25
pontos birdlat kiesik, mert tdvol van a tobbi-
t6l), mig a mdsodiké 23 + 18 = 41 = (itt a leg-
messzebbi 12 pontos birdlat nem szdmit), azaz
utébbi a szinvonalasabb munka.

Mi a probléma? ,Csupan” annyi, hogy
az els6 dolgozat mindegyik birdlata magasabb
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pontszdmul. Ad abszurdum akér ugyanazok-
t6l a birdlokeol.

Milyen tulajdonsdgokat kellene feltétleniil

megkivetelni a birdlati rendszertdl?

Jelentds mértékben kiilonboz6 pontszdmok-
ndl szdmos oktatdsi, tudomdnyos értékelés
sordn felmeriil az Gjabb birdlat irdndi igény.
Ezért nem haszontalan néhdny alapelv, axié-
ma megfogalmazdsa és indokldsa, az egysze-
rliség kedvéért hdrom birilat esetére.

Legyen tehdt adott minden palydzathoz,
dolgozathoz hdrom pontszdm: (a; b; ¢).
Ezekrekell alapozniaz f{a; b; ¢) Gsszpontszdmot.
Es akkor kévetkezzenek az elvart tulajdonsd-
gok.

Ar axiéma: Az Ssszpontszim fliggetlen a
birilatok sorrendjétdl, azaz f(a; b; ¢) = f(a; ¢;
b) = f(b; a; ¢) = f(b; ; a) = f(c; a; b) = f(c; b;
a) minden lehetséges (a; b; ¢) hdrmas mellett.

Miért fontos ez? Ha egy adott émahoz
torténetesen éppen hdrom birdlé ért, felké-
résitk sorrendjében egyéb szempontok fog-
nak elétérbe keriilni (példdul mennyire isme-
1i ket a birdlati rendszerért felelés személy,
vagy akdr teljesen véletlen sorrend). Nem
lenne szerencsés, ha az osszpontszdmra bér-
milyen hatdssal lenne ez utébbi, a tudoméd-
nyos értéktd] teljesen figgetlen szempont.

A2* axiéma: Az Ssszpontszim monoton,
azaz 4 > a — f(a; b; ¢) > f(a; b; ¢) minden
lehetséges (a; b; ¢) és (s b; ¢) hdrmas mellett.

A monotonitds értelmében az egyik biré-
16 magasabb értékelése nem eredményezheti
az osszpontszam csokkenését. A sorrendtd]
val6 fliggetlenség megkovetelése mellett ele-
gendd ilyen formdban felirni a tulajdonsagot,
az A1 axiémdt elhagyva viszont mar mind-
egyik birdlati pontszim névekedése esetére
el6 kellene irni a definiciéban megkovetelt
implikdciot.

Az A2* axiéma azonban még nem zdrja

ki a birdlé — az dsszpontszdm szempontjabdl

— teljesen hidbavalé érlédését az utolsé pont

megaddsa felett. Erdemes megtisztelni azzal,
hogy eréfeszitéseit garantdltan elismerjiik.

A2 axiéma: Az Osszpontszdm szigordian
monoton, azaz a2 >a — f(a; b; ¢) > f(a; b; ¢)
minden lehetséges (a; b; ¢) és (25 b; ) hrmas
mellett. A szigori monotonitds, az Ar tulaj-
donsdggal egyiitt, immadr biztositja az
sszpontszdm novekedését barmely birdlati
pontszim emelkedése esetén. Az A2 axiéma
erésebb az A2* axiémadnal.

A fenti tulajdonsigok nem foglalkoznak
azzal az esettel, amikor két olyan dolgozatot
kell sszehasonlitani, ahol az elsének két, mig
amdsodiknak hirom birdlati pontszima van.
Itt taldn csak annyit mondhatunk, hogy ne
legyen alacsonyabb az 6sszpontszdm, ha az
els6 dolgozat minden birdlati pontszima
legalabb akkora, mint a mésodik barmelyik
birdlataé, de ez feltételezhetéen minden

rendszerben teljestil.

Neéhiny példa

A harmadik birdlat lehet6ségét megengedd
vagy el6iré pontozasi rendszerek, szabalyza-
tok teljes korti dttekintésére értelemszerten
nem viéllalkozhattunk. Ezért a kovetkezdk-
ben néhdny kiragadott esetet targyalunk az
el6z6 részben megfogalmazott axiémak titk-
rében. A kivalasztds nélkiiléz barmiféle céle
vagy egyéb szempontot, elsésorban illuszera-
cidként szolgdl.

Térjiink vissza a bevezetésben emlitett
BCE TDK-szabdlyzatra (BCE TDK, 2016).
Ez nem ad kiemelt szerepet a harmadik bira-
latnak, kizdrélag a pontszimok egymdshoz
val6 viszonyit tekinti, tehdt megfelel az A1
axiémdnak. Ugyanakkor a bemutatott példa
alapjdn nem monoton, az A2* axiéma sériil.
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A 2017-ben megrendezésre kertilé Orszd-
gos Tudomdnyos Didkkéri Konferencia
(OTDK) egyes szekcidiban eltéré médon
szabdlyozzdk a harmadik birdl6 felkérése
esetén kialakulé pontszimot. Példdul a Koz-
gazdasdgtudomdnyi Szekciéban (OTDK
Kézgaz, 2016):*

»~Amennyiben a két birdl6 értékelése ko-
z0tt 15 pont vagy anndl nagyobb az eltérés,
akkor kotelezd jelleggel — az adott dolgozatot
még nem birdlt — harmadik birdlé felkérésé-
re kertil sor.

Az irasbeli birdlat végsé pontszdma a 3.
birdlat és azon médsik biralat dtlaga, amelynek
pontszdmahoz el6bbi kozelebb van.”

Ezzel a kordbbinal is nagyobb problémak
vannak. A 3. birdlé kiemelt kezelése miatt —
pontszima mindenképp beleszdmit az érté-
kelésbe — nem teljesiti az Ar axiémdt. Az A2*
axiomdt (kovetkezésképp A2-t is) szintén
megsérti, mert f(50; 28; 38) = 28 + 38 = 66, de
f(46; 24; 36) = 46 + 36 = 82. Rdaddsul nem
jol definidlt, ugyanis f(50; 28; 39) egyardnt
lehetne 28 + 39 = 67 vagy 50 + 39 = 89.

Az Agrartudomdnyi Szekci6 szabdlyzats-
ban ez dll (OTDK Agrér, 2016):

»Ha a dolgozat birdlatdndl jelentds véle-
ménykiilonbség adédik (az adhaté pontszd-
mok 21 %-a [sic!], vagy anndl nagyobb
pontkiilonbség esetén), a birdlé bizottsig
elnoke harmadik birdlét kérhet fel a munka
tudomdnyos értékének eldontésére.

Harmadik birdl bevondsa esetén a pont-
szdmitds médja: sdlyozott dtlag. Két kozeleb-
bi birdlat pontszdmdt 0,4—0,4 stlyponttal,
mig a harmadikat csak o,2 sulyponttal szd-
mitjék.”

Ez szellemében a BCE TDK szabalyza-
taval egyezik meg, az A1 axiéma teljestil, A2*

> Itt minden birdlé max. 6o pontot adhat a dolgozatra.

azonban — bér egyik birdlat sem vesziti el
teljes mértékben az 6sszpontszdmra gyakorolt
hatdsdt—ugyandgy nem: f{(50; 28; 38) = 0,2x50
+ 0,4x28 + 0,4x38 = 36,4, mikdzben £{(46; 24;
36) = 0,4x46 + 0,2x24 + 0,4x36 = 37,6.

A Térsadalomtudomdnyi Szekci6 ismét
mds eljrast javasol (OTDK Térsadalom,
2016):

»Ha a két birdlat kézott legaldbb 15 pont
az eltérés, akkor harmadik biralé felkérésére
kertil sor. Az {résbeli birdlat végs6 pontszdma
a birdlék altal adott pontszimok szdmtani
dtlaga.” A szdmtani dtlag megfelel kovetelmé-
nyeinknek, immar teljestil az Ar és az A2
axioma is.

Az Edutus Féiskola TDK szabdlyzata
tGjabb véltozatot tartalmaz (Edutus TDK,
2012):

LAmennyiben a két értékelés kozot leg-
aldbb 15 pont kiilonbség ll fenn, a dolgoza-
tot egy harmadik személy is elbiralja, akinek
biralata kétszeresen sz4dmit.”

It kizdrélag a harmadik birdlé véleménye
dont, vagyis A2* ugyan teljesiil, de A2 mdr
nem, s6t A1 sem.

A tudomadnyos didkk6rok vildgdn tallép-
ve, pillantsunk bele a Pécsi Tudomanyegye-
tem Kézgazdasdgtudomdnyi Kardnak haté-
lyos zérévizsga-szabdlyzatiba (PTE KTK,
2014):

»2Amennyiben a szakdolgozat két birdléja
dltal javasolt érdemjegy kozotti killonbség
tobb, mint kettd, vagy ha az egyik birdlé
elégtelenre értékeli a szakdolgozatot, a szak-
felel6s kijelolhet egy harmadik birdlétis. [...]

Ha a harmadik birdlé felkérésére azért
kertil sor, mert az egyik birlat elégtelen (és
a masik nem), akkor a harmadik birlatot
felfoghatjuk az elsé birdlat »feliilvizsgdlatd-
nake, ezdltal a harmadik birdlat az els6 helyé-
relép. [...]
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Ha harmadik biralé felkérésére azért keriil
sor, merta két birdlat kozott ketténél nagyobb
kiilonbség van, akkor a harmadik birdlatot
felfoghatjuk mindkét el6z6 birdlat feliilvizsgd-
latdnak, ezdltal a harmadik annak a helyére
1ép, amelyiktd] tdvolabb esik ez az értékelés.
(Azakét érték marad benn, amelyik kozelebb
4ll egymdshoz: ha a kordbbi birdlatok 2-es,
5-0s voltak, akkor amennyiben a harmadik
birdl6 3-ast ad, akkor a 2-es és 3-as jegyek
lesznek érvényesek, ha a harmadik biral6 4-est
ad, akkor a 4-es és 5-0s jegyck szdmitanak
majd. Ez a megolds csak akkor nem miko-
dik, ha a két eredeti birdlat 1-es és 5-6s volt, a
harmadik pedig 3-ast ad; ebben az esetben
hatdrozott, tigydontd dlldsfoglaldsra kérhetd
a harmadik birdlé, tehdt meg kell mondania,
hogy mellette az elsé és masodik birdl6 éreé-
kelése koziil melyik legyen érvényes.)”

Els6 rdnézésre itt mdr tényleg nem lehet
probléma, az el6irds mindenre kiterjedének
tlinik, rdaddsul a szakdolgozatot 1—s-ig (egész
szamokkal) lehet értékelni, vagyis jéval keve-
sebb eset fordulhat el8. A zdr6vizsga mindsi-
tése, tobbek kozott, a két birdlati jegy ssze-
gétdl fugg. A fenti szabdly azonban nem
fiiggetlen a birdlok sorrendjétdl az utolsd
mondatban tdrgyalt eset miatt, mert f(3; 1; 5)
=3+ 5=28, ugyanakkor f{(s; 1; 3) egyarnt lehet

4 vagy 8 a harmadik birdlé dontése alapjan.
Az A1 axiéma fenndlldsa ugyan biztosithaté
egy Ujabb szabdly el6irdsdval, az A2* axiéma
megsértésén viszont ez sem segft, mert flg; 15
3)=4+3=7,def(5;2;3) =2 + 3 =5. Tehat
még egy ilyen, viszonylag kevés véltozatot
megengedd probléméndl is oda kell figyelni
a harmadik birdlat megfelel8 kezelésére.
Végiil egy nem oktatési példa az EGT
Finanszirozasi Mechanizmus 2009—2014 Osz-
tondij program (HUO8) keretében meghirde-
tett FelsGoktatdsi intézménykozi egytitemiiko-

dési projektek (My4) 2015. évi palydzati for-
dul6janak éreékelése (EGT, 2015), ahol:

»Ha a két szakértd dltal adott Gsszes pont-
szam kiilonbsége meghaladja a magasabb
pontszim 30%-dt, akkor harmadik birdl6
felkérésére keriil sor. Ebben az esetben a biri-
16k dtlagpontszama a két egymdshoz kézelebb
esé pontszdm alapjan kertil kiszdmitdsra.”

Tehdt itt sem teljesiil az A2* axiéma.

Az el626 fejezetben megfogalmazott axié-
mak fennallisinak ellenbrzése — némi mate-
matikai véndval — dltaldban nem jelent ko-
moly kihivast. Az Ar axiéma szempontjabdl
biztosan hibds az olyan szabalyozds, mely
kiemelten kezeli a harmadik birdlét, az A2*
axiéma pedig nagy valdszintiséggel nem
teljesiil véltozd, a , kozelebbi” pontszamokat
elényben részesitd stlyozds mellett. Az A2
axiéma megkovetelése, minden birdléi véle-
mény tiszteletben tartdsa pedig kizdrja vala-
mely pontszdm teljes mell6zését. Bar annyira
természetes kvetelménynek tlinik, hogy nem
formaliziltuk, ugyancsak elvdrhat6 lenne a
szabdlyozds egyértelmisége, ami a XXXIII.
OTDK Kozgazdasigtudomdnyi Szekcibja
(OTDK Kézgaz, 2016) esetén nem dllt fenn.

Osszességében a birilati pontszimok
szdmtani dtlaga j6 vlasztdsnak ttinik, emellett
megfontoldsra érdemes lehet més, rogzitett
stlyozds vilasztsa, példdul a legnagyobb és
legkisebb pontszdm 25%-os, és a kozépsé
50%-os figyelembevétele.

Konklizié

Egy értékelési rendszer jol viselkeddnek ne-
vezhetd, amennyiben bdrmelyik birdl6 rosz-
szabb véleménye alacsonyabb (kevésbé szi-
gordian: nem magasabb) dsszpontszimot
eredményez, valamint a dontés figgetlen a
birdldk felkérésének sorrend;jétsl. A mésodik
feltételt esetleg lehet vitatni, az els6 azonban
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bérmely ,tigytélbarat” rendszertl megkave-
telhetd, véleményiink szerint kikényszeritése
jogi tton is elképzelhetd.

Rémutattunk arra, hogy tobb, a felsdokta-
tisban érvényes szabdlyozds nem teljesiti
ezeket a tulajdonsdgokat. A kiilonb6z6 birdla-
ti rendszerek dttekintése azt mutatja, gyakori
megoldds a két ,kdzelebbi” pontszdm figye-
lembevétele, ami ugyan — lisd a bevezetést —
jol indokolhaté, de paradox médon logikai-
lag hibds. Nem igazdn szdmit, milyen
val6szintiséggel fordulhatnak elé a fent be-
mutatott problémds esetek, egy hossz ideig
érvényben levs, gyakran hasznalt szabdlyzat

esetén el6bb-utébb mindegyik bekovetkezik.
Ezért zarasként minden olvasét arra kérnénk,
hasonlé értékelési rendszerekkel taldlkozva
vegye a fdradtsdgot a javasolt axiémék ellen-
Srzésére, és miel6bb hivja fel a dontéshozék

figyelmét az esetleges problémdkra.

Koszonettel tartozom Németh Gabornak, a
Budapesti Corvinus Egyetem Hallgat6i Tu-
domédnyos Tandcsa titkdrdnak a problémafel-
vetésért.

Kulcsszavak: szabilyzat, harmadik birdlat,
axiomdlk, monotonitds
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Vélemény, vita

BESZELJUNK NYII'TAN

ANYILT HOZZAFERESROL!
Gondolatok Kovics Kédrmen A nyilt hozziférésii (Open Access)
publikdlds néhdny bizonytalan kivetkezménye cim cikke nyomdn

Holl Andris

informatikai f8igazgatd-helyettes,
MTA Kényvtér és Informdcids Kozpont

Egyre inkdbb foglalkoztatja a hazai kutatékat
anyilt hozzaférés kérdése — azért, mert mind
aNemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovécids
Hivatal (NKFIH), mind az MTA kévetel-
ményeket tdmaszt a publikiciok kozzétételé-
vel kapcsolatban, vagy éppen azért, mert a
hirekben szerepel, mert kéretlen elektronikus
levelekben kapacitdljak dket publikaldsra is-
meretlen folydiratok. Természetesen olyanok
is vannak, akik tudatosan haszndljak az Open
Access (OA) dltal nydjtott lehetdségeket, olya-
nok is, akiknek tudomdnyteriiletén a nyilt
hozzéférés alkalmazdsa az dltaldnosan elfoga-
dott norma.

Kovécs Kdrmen cikke (Kovdcs, 2017) a
nyilt hozzéférés lehetséges problémadival fog-
lalkozik. Ezek vizsgilata igen fontos és id6-
szer(i kérdés: megolddsuk nélkiil az Open
Access alighanem feltartéztathatatlan terjedé-
sének tobb nemkivanatos mellékhatésa lenne.
Sziikség van vitdraa tudomdnyos kozosségen
beliil — ennek része ez a hozzszdlds is.

A nyilt hozzéférés nagyon osszetett kér-

déskor — terjedésének, alkalmazdsdnak egyik
legnagyobb akadalya a konftzi6. A tudoméd-
nyos kommunikdci6 rendszere sokrétd, a
hagyomanyok teriiletenként eltéréek. A nyile
hozzaftérés lelkes pértoldi is gyakran kiilon-
bozd dlldspontokat képviselnek, és az érde-
keltek, ellenérdekeltek vagy partatlan elem-
26k gyakran csak egy aspektust mutatnak be.
Kovécs Kdrmen cikke kizdrélag a nyilt hoz-
zaférés ,arany” Gtjdnak problémdit taglalja
(az arany Ut, a Gold Open Access a kiadé dltal,
a folydirat weboldalin megvalésulé nyile
hozzéférést jelenti). A Budapesti Nyilt Hoz-
zaférés kezdeményezés (URLr) két alternativ
stratégidt fogalmaz meg: az els6 ezek kozote
a repozitériumokban torténé onarchivélds
(ezt késdbb a ,,zold” Gitnak nevezték). A m4-
sik a Kovdcs Kdrmen cikkében is targyalt
kiadéi Open Access. Kezdetben nem szdmol-
tak a kereskedelmi alapon miikdé kiadévél-
lalatok hozzaférés-megvaltdsi lehetSségével,
amit egyes szerz8k az arany OA részének
tekintenek, mdsok a ,hibrid” jelz6vel illetnek.
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Mint azt Kovics Kdrmen is emliti, tobb
tudomdnyteriileten nem dllnak jelenleg ren-
delkezésre bevett, elismert Open Access fo-
ly6iratok, illetve a humdn-bélesész tertilete-
ken hidnyzik a kozlési dijak (APC) fedezésé-
re alkalmas pélyézati koltségvetés. Azonban
ezeken a teriileteken is lehetdség van a pub-
likaciok repozitériumi elhelyezésére, a zold
OA alkalmazdsara. Magyarorszdgon mind az
MTA, mind a nagyobb egyetemek rendelkez-
nek megfeleld repozitériumokkal (URL2).

Vissza kell térniink egy bekezdés erejéig
az Open Access bevezetésének, elterjesztésé-
nek indokaira. Kovics Kdrmen emliti az is-
meretek mind szélesebb kori terjesztését, és
a multinaciondlis kiadévllalatok tizletpoliti-
kdjdra val6 reakci6t. Szamos tovabbi indok
létezik, ezek koziil most csupdn egyet emlitek
George Malloryt parafrazélva: mivel lehetséges.
A folyéiratok el8fizetéses modellje a papirra
valé nyomtatds technoldgidjinak megfelels-
en alakult ki. A szdmitdstechnika és az inter-
net fejlédése lehetévé tette a folydirat-terjesz-
tés koltségeinek drasztikus csokkentését.
Mivel az olcsé technika rendelkezésre 4ll, ezt
a lehetSséget ki is haszndljak, 4j megolddsok
sziiletnek, a tudomanyos kommunikdciénak
4t kell alakulnia. Amig a nyomtatés és a pos-
takoltségek jelentdsek voltak, és a példany-
szammal ardnyosan névekedtek, logikusan
az olvaséra (eléfizetére) haritottak ezeket.
Most, hogy a kéltségek majdhogynem eltiin-
tek, mds megolddsokra van sziikség. Ugyan
tgy, ahogy a zenemiveknél, filmeknél létre-
jottek a fdjleseréldk, és kiszorulnak a CD-k,
a tudomdnyos folyéiratoknal sem lehetséges
akorabbi terjesztési és finanszirozdsi rendszert
véltozatlanul fenntartani.

A technikai lehet8ség és a tudomany te-
rilletén érvényesiild publikdciés kényszer
tette lehetévé a parazita folyéiratok felbukka-

nésdt. Legyenek azok csaldk vagy pancserek,
a kutat6knak azt tandcsolhatjuk, ne publi-
kaljanak olyan folyiratban, amit maguk nem

olvasnak! (Vigydzat, egy ismert név a szerkesz-
t8bizottsdgban még nem garancia a szinvonal-
ra: gyakran az illet6k nem is tudnak réla, hogy
neviiket felhaszndltdk!) A parazita folyoiratok
kiszirésében a kutat6k segitségére lehetnek
az indexeld szolgdltatdsok: elsGsorban a Di-
rectory of Open Access Journals (DOA]). A
parazitak megjelenése kvetkeztében a DOAJ

feliilvizsgdlta folyéiratistdjdt, és szigortibb

kritériumok szerint fogad be folyoiratokat

(Olijhoek et al., 2015).

Azokon a tudomdnyteriileteken, ahol a
nyilt hozzaférés alkalmazdsa még nem terjedt
el, nem tehetiink mdst, mint hogy elmélete-
ket allitunk fel a lehetséges hatdsokrél. Nem
szabad azonban megfeledkezniink az Open
Access tényleges gyakorlatérdl, sikereirSl sem.
Vannak tertiletek, ahol a nyilt hozzaférés biz-
tositdsa a norma ma mdr (példdul matemati-
ka, fizika, csillagdszat) — nem kis részben az
arXiv repozitériumnak koszonhetSen. A
ScienceDirect-en keresztiil hozzaférhetd kozel
harmincezer folyéiratbdl jelenleg kézel 600
(URL3), a Scopusban indexeltek koziil 2014-
ben 2930 (URLy), a Web of Science adatbd-
zisiban 2015-ben 726 (URLs) Open Access
folyéirat volt. Mindez valéban csekély, a
DOAJ dltal nyilvdntartott kozel 9500 folyd-
irat toredéke. Am vannak magas impaktfak-
tort, teriiletiikon elismert Open Access fo-
lySiratok, mint a PLOS ONE vagy a BMC
Biology. A kis OA-folyéiratok koziil két hazai
példdt emlitiink: az eXpress Polymer Letters
(Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem, BME) kozel 3-as Journal Impact
Factor értékkel rendelkezik, indexelia Scopus
és a Chemical Abstract Services is, az Infor-
mation Bulletin on Variable Stars IMTA Csil-
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lagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont)
pedig szerepel a Scopusban, és elérhet az
EBSCO Host-on keresztiil is. Vrhatéan hosz-
szt id8be telik, amig a viszonylag fiatal Open
Access folyoiratok megfeleld ismertségre tesz-
nek szert, és bekertilnek a nagy indexel6 szol-
galtatdsokba — de ez a folyamat elindult. A
repozitériumi archivilis is bevett gyakorlat:
a mdr emlitett 27Xiv 2017 elején t6bb mint
1,2 millié e-printet tartalmazott, az MTA
REAL repozitériumdnak alapgytjteményé-
ben pedig ugyanekkor Iépte 4t a publikdcidk
szdma a negyvenezret. Az MTA finanszirozd-
sdval sziiletett, 2014-15-ben megjelent publi-
kaciok kozel 60%-a Open Access hozzaféré-
stivolt, vagy folyéiratokban, vagy repozit6riu-
mokban. A sikerek nyilvinvaléan inkdbb
azokon a teriileteken tapasztalhat6ak, ahol a
nyilt hozzatérés feltételei nagyobb mértékben
adottak. Am azt sem lehet kijelenteni, hogy
egyik vagy masik tudomanyrteriileten egyalta-
lan nincs lehetdség a nyilt hozzatérés alkalma-
zdsdra. Viszont az is igaz, hogy az alkalmazis
ardnyai szisztematikusan kiilonboznek tudo-
mdnyteriiletek szerint. Az egyes teriileteken
tapasztalhat6 alacsony Open Access ardny
oka val6szintileg Ssszetett: szerepelnek benne
objektiv és szubjektiv tényezék egyardnt.
Honnan lesz fedezet a kozlési dijak kifize-
tésére? Mint kordbban emlitettiik, a nyilc
hozzéférés megvaldsithaté repozitériumi el-
helyezéssel is, ami ingyenes. Azonban a kiadéi
Open Access dijkoteles részére (a kisebb fo-
lyéiratokban valé kizlés gyakran ingyenes) is
megteremthetd a fedezet. A Max Planck
Digital Libraryban készitett tanulmdny kimu-
tatja, hogy az APC-koltségekre (article pro-
cessing charge, publikldsi dij) az el6fizetési dijak
globdlisan fedezetet jelenthetnek (Schimmer
et al,, 2015). A nagyenergidju részecskefizika

teriiletén az el6fizetések kozlési dijakra vald

dtcsoportositisa meg is tortént (Romeu etal.,
2014). Természetesen sem a globalis szdmitd-
sokbdl nem kovetkezik, hogy az atéllis min-
den egyes orszdgra nézve konnyen megoldha-
t6, sem az egyes tudomdnyteriiletek sikere

nem jelentenek biztositékot arra, hogy az

4tllds mdsutt is megvaldsithatd.

Széles irodalma van az Open Access hi-
vatkozdsok szdmdra val6 hatdsdnak. Az e té-
mdban sziiletett cikkek bibliografidi és dtte-
kintései koziil is hdrmat emlithetiink (Wag-
ner, 2010; Swan, 2010; Hitchcock, 2012). A
citécids hatdsok nyilvanvaléan tudomdnyte-
riiletenként valtoznak, és esetenként fennall
alehetésége, hogy a vizsgalatok eredményeit
szelekcids hatdsok befolydsoltdk. A kérdéssel
foglalkozé szerzék azonban tbbnyire pozitiv
hatdsrél szimolnak be. A tudomdnyos vizs-
gdlaton il azonban érdemes a jézan észre
hagyatkozni: ha az adott publikéci6 szélesebb
korben érhet§ el, nyilvinvaléan névekedni
fog a hatdsa, tdbben fognak hivatkozni rd.

A nyilt hozzéférés el6nyeinek kiakndzdsd-
hoz, hdtranyainak kikiiszoboléséhez, vagy
legaldbbis enyhitéséhez sok vizsgdlatra, vitira
van sziikség. Kovdcs Kdrmen cikke szimos
problémdt vetett fel, ezek koziil néhdnyra
reflekedltunk ebben a cikkben. A vita folyta-
t6dik, a szabdlyozds finomodik (ldsd az M TA
elnokének 4 rendelkezését az Akadémiai
Ertesitd 2016. decemberi szaméaban). Az Open
Accessre val6 4tallds még éveket vesz igénybe

—az EU célddtuma 2020, de nem gondoljuk,
hogy azutén az eurépai finanszirozast kozle-
mények mindegyike szabadon olvashaté lesz.

Addig is sokat kell még beszélniink a kérdésrél.

Kulcsszavak: nyilt hozzdférés, open access, pub-
Likdicid, folydirat
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TUDOMANY — HIEDELEM — HIT
Czvikovszky Tibor

nem akadémikus kozgytilési képvisel8, MTA VI. Miiszaki osztdly
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Polimertechnika Tanszé¢k
czvikovszky@pt.bme.hu

Akadémidnk 2016. évi kozgytilésén a tudoma-
nyos eléadésok sordt Csdnyi Vilmos akadé-
mikus el6addsa nyitotta meg Eroldgia, ember,
tdrsadalom cimmel. Erdekességként az eléadé
azzal kezdte, hogy a hazai tudomédnyossdg e
legmagasabb férumdn ez az elsé el6adds a
viselkedéstudomdnyrél (Csényi, 2016).

Csdnyi professzor remekiil bemutatta,
hogy az dllatok viselkedésének viltozasa sajdt
kozosségiikben — és kiilondsen az ember ko-
zelében — sokat eldrul a kapcsolatteremtés, a
kommunikdcid, az emberi beszéd és psziché
evolucidjdrdl. Az emberhez leginkdbb hozzd-
szelidiilt hézidllat, a kutya modelljén keresztiil
sokat megtudhatunk a reflex, az érzelmi reak-
ci6, avélaszadds, a  kovetkeztetés” —igy végsd
soron a gondolkodds kezdeti lépéseinek me-
chanizmusardl. A veliink egytitt 6riilni, szo-
morkodni, s6t: vigasztalni is képes hiiséges
kutya reakciéibdl azonban nem kovetkezik,
hogy az 4llat gondolkodni is képes, vagy, hogy
lelkee is van. Ez mdr a hiedelmek kategéridja.
Valéjéban azonban maga a tudomdny is hiede-
lem: kezdetben még alig bizonyitott Ssszeftig-
gést, tézist feltételez, amit aztin a kozosség az
adott tudés kordbbi munkéssdgdnak hiteles-
sége nyomdn (esetleg ideiglenesen) elfogad,
(munkahipotézisként) meghitelez.

Csdnyi akadémikus e tézisére a maszaki
osztély sorai kozote tilék kozott tobben fel-
szisszentiink: a tudomdny — hiedelem?

A hiedelem szénak a tudomany fel6l néz-
ve csokkent értéke van. Az id6jdrdsra, a ter-
méshozamra vonatkozé népi hiedelmeket
még emlegetjiik, de a mai meteoroldgia mii-
holdas eszkozei, szamitégépes technikdi mar
rég tuljutottak ezeken. Isaac Newton ,forra-
dalmi” tézisei a bolygdk mozgisdrdl annak
idején mégalig voltak bizonyithatdk, de ezért
hiedelemnek mindsiteni 8ket méltatlan
volna még akkor is, ha a gravitdcié ,,hullimos”
természetérdl még napjainkban is egyre Gjabb
adatokat hallunk. Niels Bohr posztuldtumai
az atommayg és az elektronhéjak viszony4rdl
még valdéban bizonyitatlanok voltak megje-
lenésiik idején, és azutdn is sokszoros korrek-
cibra szorultak, de sokat segitettek a kvan-
tumelmélet elinduldsiban.

Mondhatndnk okoskodva, hogy az elé-
remutat6 tanokat a tévtanoktdl csak utélag
tudjuk igazdn megkiilonboztetni. A termé-
szettudomdnyokban és a miiszaki tudomd-
nyokban azonban sosem volt igazdn nehéz a
tudomdnyt elvilasztani az dltudomanytdl.
Beck Mihdly akadémikus ebbéli érdemeiért
is kapta idén a legmagasabb akadémiai kitiin-
tetést, az aranyérmet (Beck, 1978). Taldn ezért
is van hatdrozottan kijel6lt tertilete, értelme-
zési tartomanya a scientidnak, a science-nak a
mi civilizdciénkban. Eurépa hagyomdanyos
egyetemein, példdul a nyolcszdz éves pdrizsi
egyetemen a Faculté des Sciences mindig is a
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természettudomdnyt dlelte fel. Ezt a struked-
rét 6rzi mai akadémidnk hdrmas osztata is:
természettudomdnyok, élettudomdanyok,
tarsadalomtudomanyok. A természettudomd-
nyok tertiletén gyokerezett meg legersebben
Auguste Comte pozitivizmusa is, aminek
Marie Curie volt az egyik jeles képviselSje. A
bizonyithatéségra timaszkodé pozitivizmus
kiterjedt a t6bbi tudomdnydgra is, és — nem
véletleniil — dltudomdnynak tekintette a
marxi oreénelemfelfogdst és a freudi pszicho-
analizist is (sz. n.: Britannica Hungarica, 1998).

A hiedelmeket nyelviinkben stlyosan
megkiilénboztetjiik a tuddstdl, sét: a hittd]
is. Az antik korok hiedelmei a vildg keletke-
zéséro, avildgot irdnyito titokzatos, misztikus
tényezSkrol bizonyara hozzdjarultak az ember
absztrakcids készségének fejlédéséhez, sét, a
ma is m(ikddé nagy vildgvallasok fejlédéséhez
is, de azt példdul, hogy a mai magyar keresz-
ténység egy dzsiai magyar dsvallds folytatisa,
egyenes kovetkezménye lenne — nos, ezt a
legtébben megmosolyogtaté hiedelemnek
vélik. A hittudomany viszont helyet kért és
kapott a tudomdnyok kozott, rendszerének,
torténetiségének, tdrsadalomformdlé karak-
terének kibontakoztatséval.

Miért lenne a tudomdny ma is a hiedelem
kategdridjdba sorolhaté?—hokken mega mér-
nok, de az orvos, a természettudds, a torténész,
a kozgazdasz is. A rendszerszemléletti kutato-
nak ez idegen még akkor is, ha a tudomédny-
filozéfia néhdny képviseldje, mint példdul
‘Thomas Kuhn bizonytalansdgokat, gyakran
forradalmi médon viltozé mintikat, paradig-
mikat it a tudomanyok fejlédésében (sz. n.:
Britannica Hungarica, 1998). Az egzakt ma-
tematikat, fizikdt, kémidt, de az ergonémidt
is naponta sikerrel alkalmazé miiszaki szak-
ember bizonyithatatlan hiedelmek alapjdn
nem alkothatta volna meg, é nem mikod-

tethetné biztonsdggal a legolcsébb energidt

elédllit6 atomreaktort, vagy nem alkalmazhat-
nd az ugyancsak veszélyes polimerizdciés

lancreakcidkat, hogy azzal hazdnkban éven-
ként egymillié tonndndl is tSbb mesterséges

szerkezeti anyagot gyartson. Es mit tehetnénk
a modern vildg egészére kiterjedd informdci-
6s technoldgidkkal, ha azok nem a szigortian

bizonyitott tudomdny rendszerén, hanem

hiedelmeken alapulndnak? Mikédtethet-
nénk-e robotpil6tét repiilSinken, a vezetd

nélkiili metrénkban vagy el6bb-utébb min-
dennapi autéinkban is, ahogyan azt az aka-
démiai kozgytlés éppen soron kovetkezd

eléaddsai bemutattak? (Bokor et al., 2016)

A hiedelmek pejorativ, aggasztd, sot félel-
metes fellege taldn éppen itt jelenik meg: a
tudomdny mai tdrsadalmi megitélésében,
f6leg a kiszdmithatatlan jovét illetd rettegése-
inkben. Kell-e nekiink tjabb atomreakror?
Mit tegytink a miianyag hulladékkal? Elide-
genit-e aszimitdgép? Egyaltalin: nem éppen
atudomdny és a technika okozza-e globalizalt
vildgunk legtbb ellentmondist, a felmele-
gedéstdl a vizhidnyig, a népvindorléstdl a
civilizaciok 6sszecsapdsdig? Fenntarthaté fej-
16dés dll-e elSttiink, vagy feltartézhatatlan
visszafejlédés fenyeget?

A mérnok vélasza a Miegyetem gépész-
mérnok hallgatéjaként indult és a Nobel-
dijig jutott Gdbor Dénesé: a jovét nem lehet
megjosolni, azt fel kell taldlni! Tegyiik még
hozza: é hinni is kell benne!

Iddig jutottam toprengéseimben, amikor
félig emésztett gondolatsorom szerencsésen
eljutott Csanyi akadémikushoz, aki sziiksza-
vuan ezt vilaszolta: , Tibor! Azt hiszem, a de-
finiciékkal van baj. Ajénlom 4j huménetol6-
giai konyvem, az Ime az ember elsé fejezetét,
amelyben részletesen korbejarom a hiedelem
fogalmat.” (Csanyi, 2015)
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Elolvastam. Es kezdtem pedzeni a tézist,
amely tehdt mdr rég nem az dllatviselkedés-
tanrdl, hanem a humanetolégidrdl, az embe-
1i természetrdl, a gondolat természetérdl, a
gondolkodds mechanizmusdrdl szél. Az em-
berrél, aki ebben a felfogisban hiedelmeket
készitd dllar. (Ezahiszoldalas bevezetd fejezet
cime.) Az emberi kozosségeket hiedelmek
tartjak ssze. Eszerint a természettudomany
maga is hiedelemrendszer. A tudomdny mint
mddszer csak arra alkalmas, hogy megallapit-
sa: ha valamely hiedelem el6irdsai szerint jd-
runk el, akkor valdban az torténik, amit a
hiedelem jésol (Csdnyi, 2015, 30.). ,,Hangsu-
lyoznom kell, — irja Csdnyi professzor — hogy
a tudomdny nem igazsdgokat bizonyit, ha-
nem a hiedelmeken alapul6 eljarisok hasz-
nossdgit, megismételhetGségét. Az emberi
kozosségek hiedelemrendszerei eleve a vildg
megismerését szolgaltak, és azt teszik ma is.
Az dllati elme az egyed bortdnébe zdrva csak
a sajdt tapasztalatai alapjan képes a vildg
megismerésére. Az ember a nyelv segitségével
gondolatokat, hiedelmeket kommunikal, és
ezek sajat tapasztalataindl nagysgrendekkel
bévebb forrasként szolgilnak a vildgrol szerez-
hetd ismereteknek, mivel tartalmazzik a
kozosség, sét az 6sok hiedelmekben kifejezett
tapasztalatait is. Ezzel a képességiinkkel hé-
ditottuk meg a bolygdt, és lehet, hogy ennek
a képességnek a negativ hatdsai miatt fogjuk
majd tonkretenni.” (Csdnyi, 2015, 31.)

Nos, ez a hiedelem definiciéjéra elég rész-
letes kibontdsnak t(inik. Természetesen az
adott tudomdnyteriilet elismert miivel8jének
szive joga, hogy akdr a kordbbiaktdl eltérd
definici6t adjon az dltala kulcsfontossdgtinak
itélt jelenségre, fogalomra. Csak azt érzem
kockdzatosnak, ha ezt a hiedelemdefiniciét
minden tudomdnyra kiterjeszjitk. A tudo-
mdnyossdgnak, Akadémidnk tdrsadalmi el-

fogadottsdgdnak, tekintélyének ez biztosan
nem tesz jot. A tudomdnyt a legtébben ob-
jektiv, a megfigyel6tdl fiiggetlen trvények
rendszerének tekintjiik, amelyben benne van
a megkiilonbéztetés kotelezettsége is. Meg
lehet és kell kiilonboztetni a bizonyithat6t a
bizonytalantdl, a valésdgost a latszélagostdl,
atényta hiedelemtél. A természettudomdny
a kisérletileg bizonyithatét, a megfigyel6tdl
fuiggetlen osszefliggést fogadja el torvényként.
Ezarendszerbe foglalt tuddsanyag is véltozhat,
féleg: béviilhet, de ez kell hogy legyen az
alapja jov6 tdrsadalmdnak. A tuddsalapu tdr-
sadalom pedig a techné, a valds, objektiv
szakértelem miiszaki tudomdnydban és tech-
nolégiai megoldasaiban nyujtja egyre béviilé
forrdsat az emberi igények kielégitésének.

A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy még
nagyobb a kdrosité kockazata ennek a tudo-
ményértelmezésnek a tanulé ifjisdg korében.
Ha tudomdnyunk csak pillanatnyilag elfoga-
dott hiedelemrendszer, akkor érdemel-e ek-
kora erdfeszitést egy érettségi, egy nagy firad-
sdggal megszerzett orvosi, mérnoki vagy mds,
természettudomanyos diploma? Indokolt-e
tudomdnyos kutatdi palydra csibitani a leg-
tehetségesebbeket?

Es amitdl még ennél is jobban félhetiink:
mi lesz ebbdl a mi — eziddig sikeres — civilizd-
ciénkbdl, ha kozosségi és tirsas kapcsolata-
inkat is csak mul4sra {télt hiedelmeknek te-
kingjiik: a hiiséget, a hitet, s akdr a sziil6fold-
hoz, a hazdhoz kotddést is?

A tudomdny, st az egész emberi civilizd-
ci6 legnagyobb dilemmdja taldn az: felfog-
tuk-e, megértettiik-e az embert koriilvevd
természet miikddésének objektiv torvénysze-
riiségeit, egyenstlydnak feltételeit, és alkal-
mazkodunk-e ezekhez? Ha tud4sunk mind-
errdl csak a hiedelmek szintjén marad, akkor

elbizakodottsdgunk és onzésiink visszafordit-
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hatatlan kdrokat okozhat ebben a kdrnyezet-
ben.

Taldn érdemes lenne Gjra megyvitatni,
osszehangolni a magyar tudomdny férumain
magdrdl a tudomdnyrdl, a tuds tirsadalmd-
16l alkotott elképzeléseinket.

2016. majus—junius

Utdirat

Ez év mdjusiban megfogalmazott ,,topren-
géseim” taldn mdr tisztdbban értelmezheték
most, hogy Csdnyi professzor tr el6addsa
irasos formaban megjelent a Magyar Tudo-
mainy decemberi szdmédban (Csdnyi, 2016).

». ..amint elménk. .. felfog valamit a vildg-
bol, [...] az érzékek kizvetitette tapasztalator
azonnal egy gondolati burokba csomagolja. A
valdsdg tényei, és a gondolati burok, valamint
annak nyelvi diforditdsa egyiittesét hiedelemnek
nevezziik, definitiv értelemben.” A hiedelmek
segitségével nagy, osszefliggd, funkciondlisan
dsszekapcsolt rendiszereket is fel lehet épiten. ..
matematikdt, tudomdnyokat. ..”

A cikk z4r6 bekezdését egyenesen nekem
sz6lénak éreztem:

» Vannak olyan rendszereink, amelyek segi-
tenek eligazodni a hiedelemvildgban. A termé-
szettudomdnyok olyan mddszercket fejlesztettek
ki, amelyek a hiedelmek gondolati burkdr fo-

lyamatosan igyekeznek a megismert tényekhez

igazitani. A tudomdny maga is egy hiedelem-
rendiszer. Minden tudomdnyos hipotézis, elmé-
let, modell hiedelem, de a tudomdny csak akkor
Jfogadja el a hiedelmek legdlis kommunikdcidjar,
ha ezek folyamatosan szembesiilnek a kisérletek,
megfigyelések sordn megismert tényekkel. ..”

Nos, a mszaki és természettudomanyok
gyakorlati munkdra fogott tényszerti torvé-
nyei az én szememben jéval tilléptek a hipo-
tézisek, a modellek, a hiedelmek vildgdn. Az
én szememben a mérnoki tudomdnyok,
maga az engineering, a (latin) ingenium, a
taldlékonysag, a kreativitds, az emberi alko-
tokészség kiprobdlt bizonyitékai. Hogy a
mérnoki anyagtudomany is ide, a science vi-
lagdba tartozik — amelyben a sz6 latin tove, a
scire még a megkiilonboztetés bolesességét is
magdba foglalja —, lehet, hogy csak az én
sajatsdgos hiedelmem.

2016. december 13.

A megszdlitott szerzd viszontvilasza

Ismétlés a tudds kedves mamdja! Kérem, ol-
vassik el még egyszer a kivilé mérndkpro-
fesszor utdiratt.

Cidnyi Vilmos

Kulcsszavak: tudomdny, hit, hiedelem, viselke-
déstudomdny, dltudomdny, tudomdnyfilozdfia
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[nterjzi

U] NOVENYNEMESITESI ELJARASOK —
GMO VAGY NEM GMO?*

Uj novénynemesitési modszerek — szabdlyozzuk,
vagy ne szabdlyozzuk? — ezzel a cimmel szer-
vezett nemzetkozi konferencidt az MTA
Agrértudomanyi Kutatékdzpontja az Akadé-
midn. A kérdés megvitatdsit az tette aktud-
lissd, hogy az utébbi években szdimos Gj
médszer sziiletett a genetikdban, amelyekkel
pontosabban, célzottabban lehet a ngvények
(és az dllatok) genetikai dllomanydt megvél-
toztatni. Az igy létrejovd végeredmény (az
eredeti meghatdrozis szerint) nem tekinthe-
t& GMO-nak, mert természetes tton is lét-
rejohetett volna, csak éppen sokkal lassabban,
irdnyithatatlanul és kiszdmithatatlanabbul.
Azilyen médszerekkel nemesitett novény
nem sziikségszerdien tartalmaz olyan geneti-
kai informdcidt, amely inkompatibilis él81é-
nyektdl szdrmazik (bdr ilyen gének beépité-
sére is médot adnak az emlitett médszerek).
A konferencidn hangstlyozték, hogy 0j sza-
bélyozdsra lenne sziikség: célszerti lenne, ha
egy novényrSl nem a nemesitési modszer
alapjan kellene eldonteni, hogy GMO-e
(vagyis az uniés GMO-szabdlyozis ald esik),
hanem a végeredmény, a névény tulajdonss-
gai alapjan. Tobben hangsulyoztdk azt is,
hogy az egyre novekvd létszdmi emberiség

* Forditotta Egyed Ldszl6.

élelmiszerellatdsdt csak ezekkel az 0j géntech-
nolégiai médszerekkel, az ilyen médon lé-
rehozott novényekkel és llatokkal lehet majd
biztonsigosan megoldani.

A konferencia alapvetd célja annak meg-
beszélése volt, hogy hogyan kellene a szabd-
lyozdst tjragondolni. Ennek aldtdmasztdsira
szdmos, az 0j genomszerkesztési médszerek-
kel elért, komoly tudomdnyos eredményt
mutattak be. Ilyen volt példdul az edinburgh-i
kutaték munkdja, akik a CRISPR/Cas9 ge-
nomszerkesztési eljarassal kivagtak a fehérré-
pa génjébdl azt a szakaszt, amelyik a novényt
megfert6zé egyes virusok életciklusdhoz
sziikséges fehérjét kodolja, ilyen médon a
novényeket szdz szazalékosan ellendlléva tud-
tdk tenni ezekkel a virusokkal szemben. Az
0j génszerkesztési eljdrdsokat mar a hdzidlla-
tokndl is elkezdték alkalmazni, magyar kuta-
6k nyulakndl kivagtik azt a gént, amelyik az
emlésok izomnovekedését korlatozé mioszta-
tin termelédését szabdlyozza, ilyen médon
sikeriilt a nyulak histermelését megnévelni.
(Ennek fontossdgdt jol mutatja, hogy vildg-
szerte évi 1,2 millidrd nyulat tenyésztenek a
huséért.) Ezekhez a véltoztatdsokhoz egyik
esetben sem kellett valamilyen idegen gént
bejuttatni a névénybe vagy az 4llatba. A konfe-
rencidn bemutattak olyan eljdrdsokat is, ame-
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lyek a hagyomdnyosan haszndlt mutdciét
el6idéz médszerek (besugdrzds, vegyszerek)
helyett haszndlhatdk, és amelyek nem vélet-
lenszertien, hanem egy pontosan kivélasztott
génnél idézik el6 a valtozast.

A konferencian Dudits Dénessel, a Sze-
gedi Biolégiai Kozpont professzordval és
Joachim Schiemannal, a német Julius-Institut
Biosafety in Plant Biotechnolgy Intézetének
vezet$jével beszélgetett Egyed LdszI6.

Egyed Laszl6: Miért most hividk ossze,
é miért éppen onok a témdval foglalkozo
eurdpai kutatdkat?

Dudits Dénes: Mert egyértelmien ldtszik:

ez a preciziés genomszerkesztési technoldgia

olyan tempdban fejlédik, hogy az Magyaror-
szdgot is szinte biztosan érinteni fogja. Litjuk

azt is, hogy van egy ellentmondas az uniéban

érvényes, és a vildg tobbi részén mikods —
példdul az amerikai — szabdlyozdsi rendszer

kozott, és tigy gondoltuk, sziikség van arra,
hogy Magyarorszégon is elinduljon egy sok-
kal inkdbb a tudomdnyra alapozott beszélge-
tésarrél, hogy ez az 0jj technoldgia lényegében

hovd visz, hogyan illeszthet$ be a hagyoms-
nyos nemesités mddszerei kozé. Sokkal

koénnyebben tudndnk akar a politikusokkal,
akdr a kozvéleménnyel elfogadtatni ezeket az

4j technoldgidkat, ha azok ismernék ezeknek

az 0j eljdrdsoknak és az igy sziiletd 4j ,,termé-
keknek” a lényegét.

Az egyik eldaddsban az eléads hizort

egy hatdrvonalat a kordbbi géntechnoldgiai
mddiszerek és a jelenlegick kizott, mert
véleménye szerint ezek az 1ij genomszerkeszitési
mddiszerek sokkal pontosabbak, célzottabbak
a kordbbiakndl, és rdaddsul az eredményiil
kapott nivény olyan értelemben nem GMO,

hogy tobbnyire semmi olyan vdltozds nem
torténik a gendllomdnydban, ami a hagyo-
mdnyos nemesités sordn vagy akdr valamilyen
természetes folyamat, példdul egy véletlen

mutdcid sordn ne jobetett volna létre.

Eppen ezért fontos az a vita, amelyik ekoril
folyik, nevezetesen, hogy mi teszi a névényt
GMO-vé: a médszer, amellyel nemesitették,
vagy a végeredmény, az Gj névény tulajdon-
sdgai? Szerintem az utdbbiakat kell megha-
tdrozni, fiiggetleniil attél, hogy milyen
mddszerrel hoztdk létre ezt az Gj névényr.

Egydltaldn, az 1ij eljdrdsokkal nemesitert
novényekrol meg lebet dllapitani,

hogy milyen médiszerrel tortént

a nemesitésiik, dtalakitdsuk?

Azilyen, tgynevezett genomszerkesztési mod-
szerrel nemesitett novényeket nyugodtan

irdnyitott mutdnsoknak lehet hivni, a folya-
matot irdnyitott mutagenezisnek, hiszen a

keletkezé mutdciok jelentds része megtaldlha-
t6 a természetben is. Lényegében a természet-
ben meglévé molekuldris folyamatokra ala-
pitott 4j mddszerekrdl van sz, amelyek

alapvetSen irdnyitottan, célzottan egy kivd-
lasztott génben egy adott nukleotideserét —
mutdciét — eredményeznek, nagyon nagy
pontosséggal. Egyébként ma is dllandéan

genetikailag médositott novényekbdl és dlla-
tokbdl szdrmazé élelmiszereket fogyasztunk,
akkor is, amikor a kordbbi technolégidkkal

nemesitett novényekbdl vagy dllatokbdl szdr-
mazik az élelmiszertink.

Ezeket az 1ij genomszerkesztési eljdrdsokat
nemesak a novénynemesitésben, hanem az
dllattenyésziésben is alkalmazzdk. Az egyik
elbaddsban elhangzott, hogy sertésnél sikeriilt
megtaldlni egy olyan génszakaszt, amely egy
stilyos sertésbetegséget okozd virus behatoldsit
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lehetévé tevd fehérjét kdol, és ezt kivdgva a
sertések gyakorlatilag szdz szdzalékban
ellendllovd vdltak ezzel a fertizéssel szemben.
Ennek a virusbetegségnek a kovetkeztében
koriilbeliil annyi sertés pusztul el vildgszerte,
amennyi hidnyzik abhoz, hogy a teljes

emberiséget elldssuk sertéshissal.

fgy van. Egyébként az dllati genom szerkesz-
tésének eredményei mdr sokkal kozelebb
vannak a gyakorlati bevezetéshez, mint a
novényeknél. Val6szintileg azért, mert a no-
vénykutatdsokat nagyon-nagyon hdtraltatta
és hétrdltatja jelenleg is a GMO-vita.

Persze ez a sertés is GMO!

Hét igen, csak ez a sertés nem kertil ki a ter-
mészetbe, nem poroz be mis élélényeket. Es
hét sajnos az az igazsig, hogy ma nagyon
nehéz tehetséges fiatal kutatokat taldlni a
novénybiolégiai kutatdsokhoz, éppen emiatt.
Sokat segitene, haa politika és a kézvélemény
is elfogadnd annak a lehetéségét, hogy leg-
aldbb kiprébélhassa a magyar gazda is ezeket
anovényeket. Biztos volna elénye annak, ha
lenne olyan elzdrt kisérleti parcelldkbdl 4llo
bemutaté teriilet, egy géntechnoldgiai te-

nyészkert, ahova a gazdik odamehetnének,

és megnézhetnék, hogy mirdl is van szé.
Mit lehet tenni?

Ez sziszifuszi munka, nekiink, kutatéknak
kell az ismereteket folyamatosan 4tadni,
terjeszteni, a tudomdny tényeit folyamatosan

a kdzvélemény elé tarni. Es ebben szerintem

az Akadémidnak is nagy szerepe lehetne, mint

ahogy példdul a francia akadémia mdr nyilat-
kozott arrdl, hogy a genomszerkesztési mod-
szerekkel eléallitott termékek nem tekinthe-
t6k GMO-nak, és nem esnek az ezekre vo-
natkozd szabalyozis ald. J6 lenne, haaz MTA

is megfogalmazna egy egységes dlldsfoglaldst
ebben a kérdésben — bdr tudom, a vélemé-
nyek itt is megoszlanak.

Miben hoztak vijat ezek a legiijabb genom-
szerkesztési eljdrdsok a kordbbi géntechnoldgiai
mddszerekbez képest? Ha jol értem, kordbban
beillesztettek a genetikai dllomdnyba
kér-hdrom gént, azok beépiiltek, most pedig
egy precizids ,olloval” elkezdik a géneket
szabdalni, igazitani, esetleg szakaszokat
kivdgni. Mennyivel jobb ez a kordbbindl?

Annyival jobb, hogy tervezhetd az egész folya-
mat, és tervezhet a végeredmény. Tehdt it
az ember mér el6re tudja az informatikai
adatok feldolgozdsa alapjin, hogy mit vérhat,
mi lesz az eredmény, és ez hogyan jelentkezik
majd a novény tulajdonsigaiban. Az elsé
kisérletekben gyomirténak ellendllé novénye-
ket dllitottak el8, mert itt konnyen ellendriz-
het$ a viltozas, kénnyen kivdlogathatdk a
megyvaltozott tulajdonsdgt novények. De mdr
biztosan késziilnek azok a névények, amelyek
szérazsagtlir6k, vagy példdul amelyeknél
megnévelik a mag méretét. Mi is dolgozunk
egy olyan gén elcsendesitésén, kikapcsolasin
vagy mutdltatisin, amelyik a mag méretét
hatdrozza meg a gabonaféléknél. Szerintem
nincs olyan pozitiv gazdasigi, agrondmiai,
kornyezetvédelmi, vagy éppen egészségiigyi
hatdst tulajdonsdg, amelyet ezzel a technolé-
gidval nem prébalnak majd befolyésolni. Es
ezekkel az eljdrdsokkal nemcsak szerkeszteni
tudjuk a géneket, hanem fel is tudjuk térké-

pezni azokat.
Lesz dttorés?
Mar megvan.

Nem a tudomdnyban,
hanem a tarsadalom hozzddlldsdban!
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Ha nem biznék ebben, akkor nem csindlndm.
Meg vagyok gy6zédve arrdl, hogy az emberek
elbb-utébb be fogjék ltni, hogy sziikség van
ezekre a technoldgiai fejlesztésekre, és szerin-
tem (bdr most talin még utdpisztikusnak
ttinik, de ha az Eurépai Uni6 engedélyezi
azokat a novényeket —egyébként ezek elvileg
GMO-k—, amelyek a magyar gazda szimdra
fontosak) a gazddk 4t fogjék gondolni a
dolgot. A magyar gazdanak példdul nagyon
nagy sziiksége lenne kukoricabogarnak ellen-
4ll6 hibridekre. Evente négymillidrd forintot
permeteznek ki a gazdik a kukoricabogdr
elleni védekezésiil. Szerintem, ha elérhetd lesz
az akdr génszerkesztéssel, akdr hagyomdnyos
GM-technolégidval a kukoricabogdrral szem-
ben ellendlléva tett névény — ez utébbiak
megvannak, ezeket Amerikdban termesztik,
és az eur6pai engedélyezési folyamatban ben-
ne vannak —, akkor a magyar gazda is végig
fogja gondolni, hogy inkibb nem permetez,
hanem haszndlja ezeketa hibrideket. A mésik
a szdrazsagtlirés. A klimavéltozds rengeteg
problémét vetit el6re, amire fel kell késziilni.
Ezért szitkségiink van olyan novényekre,
amelyek jobban hasznositjik a vizet, jobban
birjak a szdraz periédusokat, igy kevesebb a
terméskiesés. A harmadik a Phytophthora
gombidnak ellendllé burgonya. Egy gazda
hat-hétalkalommal permetez a burgonyavész
ellen. Ezt meg lehetne spérolni. Es nem koc-
kaztatnak az egészségiiket és szennyeznék a
kornyezetet a permetezéssel kijuttatott vegy-
szerrel. Ugy gondolom, hogy ez az a hdrom
olyan termék, amelyik gyakorlatilag mdr a
fejlesztés, és az Unidban a végss engedélyezés
fazisindl tart, amelyik a magyar gazddnak is
fontos. Szerintem elébb-utébb 6k jelentkez-

nek majd, hogy ezeket ki akarjik prébilni.

*

Egyed Laszl6: Amikor a genetikailag
mddositott novények feltiintek, nagy tiltakozds
volt veliik kapesolatban, mert olyan gének
Jelentek meg benniik, amelyek mdsképpen
nem keriilhettek volna oda, é a kirnyezetvé-
dbk szerint ezek bizonyos veszélyt, kockdzatot
hordoztak. Az 1ij genomszerkesztési technold-
gidk viszont, amelyek sordn nem juttatnak be
idegen géneket, hanem a megléviket szerkesz-
tik, viltoztatidk meg, sokkal kozelebb dllnak
abhoz, ami a természetben is végbement

az evolticid sordn. 1:@/ azutdn elmosédik

a GMO-k & a mds médszerekkel nemesitett
novények kizotti hatdr.

Joachim Schiemann: A GMO-technikdn
beliil is volt egy sor kiillonb6zd alkalmazds.
Ki lehetett titni géneket, 4j géneket lehetett
beépiteni, ezek kiilonb6z6 szarmazasti gének
lehettek, lehettek olyanok, amelyek a hagyo-
mdnyos nemesités sordn is bekeriilhettek
volna, de példdul olyanok is, amelyek mds
médszerrel nem keriilhettek volna be a né-
vénybe. A nyilvinos vitdkban azonban azok-
ra a génekre koncentraltak, amelyek idegen
forrdsbdl szdrmaztak. Viszont az 4j — vagy
pontosabban tjabb — eljirdsok, mint a ge-
nomszerkesztés, mindossze kiszélesitik és
folytatjak azt a nemesitési gyakorlatot, ame-
lyet tizezer évvel ezeltt kezdett az emberiség,
csak a pontossdg és a hatékonysig nétt rend-
kiviili mértékben a korabbi eljdrdsokhoz ké-
pest.

Egyébként a kordbbi hagyomdnyos géntechno-
logiai modszerekkel elédllitort novényeknél
észleltek egydltalan valamilyen kdros hatdst,
veszélyt? Tehit az idegen gének hordoznak
valamilyen kockdzatot?

Nem, kézlemények szdzaiban irtdk le vildgo-
san, hogy a nemesitett névények hasznilata
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mindig biztonsigosnak bizonyult, akdr a

hagyomanyos novénynemesitésrél beszéliink,
akdr a (sugdrzassal vagy vegyszerekkel el6idé-
zett) mutdciés nemesitésrél. Ugyanez igaz a

GM-eljdrasra, illetve a legtjabb eljérdsokra s,
tehdt hagyomadnya van a biztonsdgos hasznd-
latnak. Ugyanakkor a pontossig né az 1j

eljardsok esetében, és minden olyan lehetsé-
ges kockdzat, amelyrél a vita folyt (bar soha

nem jelentkezett), kiiktathaté ezekkel az (j

mddszerekkel.

Hogyan kellene megvdltoztatni
a jelenlegi szabdlyozdst?

Hosszti tdvon megvéltozhat az irdny, a koc-
kdzatértékelést és a szabalyozast elsésorban a
létrejove végeredményre kell irdnyitani, a
fenotipusra, az 0j tulajdonsigokra, és nem
azokra az eljdrdsokra, amelyekkel ezeket lét-
rehoztuk. Szerintem ez mdr ma is, a jelenlegi
szabdlyozds esetében is igy van, ez is részben
az eljdrdsokon, részben a végeredményen ala-
pul, csak éppen hosszt ideje félreértelmezik.
Sokkal kiterjedtebb kockazatértékelésre van
szitkség, de ezt a kockazatéreékelést esetrdl
esetre el kell végezni, és mint mondtam, el-
sésorban a végeredményre kell koncentriljon,
és nem az eljdrdsra, amely ezt az eredményt
hozta. Nagyon elszomoritanak az utébbi évek
fejleményei. Kezdetben nagyon hasznos a
kockdzatokat végiggondolni, a megfelels
elévigydzatossgra figyelni, amikor az ember
elkezd egy 1j technoldgidt haszndlni, de most
mdr sok ezer vagy akdr sok millié adat 4ll
rendelkezéstinkre, sok ezer kozlemény, ame-
lyek mogott a kutatdsokat az adéfizetSk fi-
nansziroztdk, és minden adat azt mutatja,
hogy a GM-¢ljdrdssal nem jar semmi olyan
kockdzat, ami nagyobb lenne, mint a hagyo-
médnyos eljdrisok esetében, amelyekkel a
novények genetikai dllomanyat megvaltoztat-

juk, mint példdul a hagyomanyos nemesités
vagy a mutdciok el6idézése hagyomanyos
médszerekkel. Ezeket az adatokat azonban
csaknem teljes egészében figyelmen kiviil
hagyjak a nyilvanos vitdkban. Teljesen mds-
féle nyilvdnos vitdkra van sziikség, a tények
megismerésére és elfogaddsdra, és nemcsak a
kockdzatokat kellene megyitatni, hanem a
hasznot is, amit ezek az eljarasok és az ezekkel
létrehozott névények hozhatnak.

Mit gondol, hogyan lehetne megvdltoztatni
a GMO-kal kapcsolatos hozzddlldst?

Az én kozelitésem, hogy a kutatdsoknak folya-
matosan atlithatéknak kell lenniiik, és a

kutatéknak részt kell venniiik szimos nyilvé-
nos vitdban. Szeretném ravenni tudés kollé-
gdimat, hogy tegyenck eréfeszitéseket, és dl-
dozzanak id6t arra, hogy megyitassik a kér-
dést a politikusokkal és a mindennapi embe-
rekkel, mindezt objektiv és dtldthaté médon.
Szimos globdlis kihivassal kell szembenéz-
niink a kozeljovben, és ezeket csak akkor

tudjuk kezelni, ha tokéletesitjitk a névényne-
mesitést, ehhez viszont egy olyan ,szerszim-
készletre” van sziikségiink, amelyben sokféle

eljarés taldlhatd, amit mind tudunk hasznal-
ni, és nem szabad koziiliik egyet sem kizdrni

politikai vagy ideoldgiai okokbdl. A bizton-
sdgos és fenntarthaté haszndlatbdl kell kiin-
dulni ezeknél az eljardsoknal, de példdul a

genomszerkesztési eljdrdsok ahhoz is nagyon

hasznosak lehetnének, hogy megoldjunk egy
sor problémdt az organikus termesztéshez.
Nagyon szeretném lebontani azt a falat, ami

az organikus mezégazdasdg és a genomszer-
kesztés kozott van. Mindenképpen 4t kell

gondolnunk, hogy milyen problémdink van-
nak, és hogyan tudjuk ezeket megoldani en-
nek a nagy, egy sor kiilonbozd eljrast tartal-

mazé szerszimkészletnek a segitségével.
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Eléaddsdban a proteszt ipar kiféjezést

haszndlta. On szerint a tiltakozdsok migitt
olyan szindék is hizddik, hogy a tiltakozdk
pénzt akarnak szerezni a tevékenységiikhoz?

Természetesen egy sor kiilonb6z6 motivici6
hiizédik meg a tiltakozdsok mogott, és ter-
mészetesen a proteszt ipar kifejezés leegysze-
rtisité. De a nyilvédnos vitadkban az embernek
bizonyos mértékig provokativnak kell lennie

ahhoz, hogy eljuttassa az tizenetét. Sajnos a
GMO-kat és az 4j technoldgidkat is ellenzék

egy részének az a célja, hogy adomdnyokat

kapjon, és ezek segitségével 4j tevékenysége-
ket finanszirozzon. Nagyon szomorti vagyok

emiatt a helyzet miatt, és voltak arra példik,
hogy a Greenpeace koribbi tagjai gy don-
wottek, hogy otthagyjdk a szervezetet emiatt

a hozzddllds miatt. Van szdmos j6 célja is a

szervezetnek, de az, hogy arra koncentralnak,
hogy megakadalyozzak az Gj nemesitési eljé-
risokat, nagyon szomort dolog, és ebben

egydltaldn nem értek egyet a Greenpeace-szel,
és ezért haszndlom a proteszt ipar kifejezést.

Egy kis tudomdny

Azok szdmadra, akiket kicsit mélyebben is
érdekelnek a részletek, Dudits Dénes igy
foglalta 6ssze az Uij genomszerkesztési mod-
szerek lényegét:

Ezek segitségével célzottan el§ lehet idéz-
ni egy meghatdrozott gén muticidjit, vagy
egy adott helyen egy meghatdrozott génsza-
kaszt be lehet épiteni vagy ki lehet vigni.
Ennek fontos feltétele, hogy egy kivélasztott
helyen torténjen mega DNS-szdlak hasitasa,
majd amikor a sejt hibajavité enzimei miko-
désbe Iépnek, akkor alakul ki a megtervezett
0j DNS-szekvencia. Valamennyi médszer
esetében az elsGdleges kovetelmény a meg-
célzott DNS-régié felismerése, ahovia DNS
hasitésdt végzé nukledz enzimet mint mole-
kuldris ollét oda kell szdllitani.

Két szerkesztési technoldgia esetén preci-
zen megtervezett fehérjék biztositjdk a cél-
pont megtaldlsit. A cink-ujj fehérje elemek
képesek felismerni és kapcsolédni hdrom
bézispdrnyi DNS-szakaszhoz. Tobb ilyen
ujj-motivumot tartalmazo fehérjét Gssze lehet
kapcsolni a hasité enzimmel (FokI). Alterna-
tiv megolddsként a nukledz (hasitd) enzimet

az (n. TALE-fehérje motivumok segitségével

juttathatjuk el a célzott DNS-szekvencidhoz.
K&z6s jellemzdjiik a TALE-fehériéknek, hogy
nagymértékben konzervélt kozéps régiéval

rendelkeznek, amelyben 34 aminosavbél 4ll6

szakaszok ismétlédnek. Ezek a szerkezeti

egységek, ismétddések egy-egy nukleotid

megkodtéséért feleldsek, attdl fiiggden, hogy

a12. és 13. helyen milyen aminosavak taldlha-
t0k. Péld4ul az aszparagin-glicin (NG) paros

a timint (T); a hisztidin-aszparaginsav (HD)

péros a citozint (C); az aszparagin-izoleucin

(NI) péros az adenint (A); az aszparagin-asz-
paragin (NN) péros a guanint (G) vagy ade-
nint (A) ismerik fel. Ha ismert bazissorrend(i

szakaszt akarunk megcélozni, akkor megter-
vezhet§ a fehérje szerkezete, illetve az azt

kédolé gén, ami biztositja a fehérje szintézisét.
A TALE-technolégia esetében is a Fokl

nukledz végzi a DNS hasitdsdt.

Alapvetden mds koncepciét kovet a
CRISPR/Casg genomszerkesztési eljards,
amikor egy szdz nukleotidbél ll6 vezeté RNS
és a hozzd kapcsol6dé Casg nukledz biztosit-
ja a cél DNS-szekvencia felismerését, illetve
hasitdsdt. A vezet6 RNS egyrészt a hisz nuk-
leotid nagysdgi, a cél DNS-szakasszal komp-
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lementer crRNS-molekuldbdl, illetve az azzal
kélesonhaté vaz tracrRNS-bél 4ll, az utébbi
elésegiti a Casg fehérje célbajuttatdsdt és a
DNS-szdlak hasitdsit. Természetesen mind
az vezetd RNS-, mind a nukledz sejtekben
torténd szintézisét biztositani kell. Ezt meg
lehet valésitani transzgenikus technoldgidval,
amikor a beépitett génrél szintetizalédik a
vezetd RNS-, illetve a nukledz fehérje. Ki-
emelt figyelmet érdemel, hogy lehetséges a
sejten kivill, in vitro is elédllitani ezeket a
molekuldkat, majd példdul mikroinjekedldssal
vinni be a sejtekbe. A kettds szdla DNS-t6-
rések kijavitdsa torténhet mintaszekvencia
jelenlétében, homolég rekombindciéval. A
nem homoldg végillesztés alkalmat ad DNS-
darab kivdgdsdra vagy beillesztésére.

Az irdnyitott mutagenezis egyik lehet8sé-
ge, hogy mesterségesen szintetizdlt DNS-mo-
lekulat (30-10 nukleotid nagysdgt) jutattunk
asejtekbe. A DNS megdupldzddasakor ezek
az Gn. oligonukleotidok felismerik a célszek-
vencidt, hozzdkapcsolédnak, és DNS-torést
okoznak. Ezeket a sejtek hibajavité enzimei
felismerik, és a javitds sordn mér az oligonuk-
leotid szekvencidja alapjin alakul ki a gén
szerkezete. Igy tervezhetéen alakithaté egy
adott gén DNS-szekvencidja, ami aminosav-
cserét eredményezhet a fehérjében. Ezzel a
fehérje ugy alakithatd, hogy a szervezet tulaj-
donsagai a kivint irinyba médosuljanak.

Kulesszavak: genomszerkesztés, GMO, novény-
nemesités, élelmiszer-termesztés

238

Az MTA (jj levelezd tagjainak bemutatdsa

Az M'TA 4j levelezd tagjainak

bemutatdsa

KEDVES OLVASOINK!

Idén ismét Gj tagokat valasztott soraiba a Magyar Tudomdnyos
Akadémia. A Magyar Tudomdnyban — korabbi szokdsunkhoz hiven
—most is bemutatjuk az M TA 1 levelezd tagjait. Kérdéseket kindleunk
nekik, s bizunk benne, hogy valaszaik segitségével tobbet is megtud-
hat r6luk az olvas6, mint az MTA honlapjan taldlhatd, igen fontos
szakmai tényeket. Reméljiik, hogy ezek az onvallomésok a sikeres
tuddsok szakmai életrajzokban nem olvashaté arcdt is megmutatjik.
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KECSKEMETI GABOR
Nyelv- és Irodalomtudomédnyok Osztalya

1965-ben sziiletett. Az MTA Bolesészettudo-
médnyi Kutat6kozpont Irodalomtudomadnyi
Intézetének igazgatdja, a Miskolci Egyetem
egyetemi tandra. Sziikebb szakeertilete a régi
magyar irodalom torténete. A régiség retori-
kai megalkotottsdgdnak feltdrdsdra torténeti
kommunikéciéelméleti keretet dolgozott ki,
amely lehetéséget ad az irodalmi szovegek és
a filozéfiai-teoldgiai eszmék egyiittes tanul-
mdnyozasira és az irodalomrél val6 egykoru
gondolkodas drnyalt lefrdsira. Mifajtorténe-
ti monogréifidja (1998) nyomdn az dltala ja-
vasolt szemlélet és mddszertan széles korben
meghonosodott, kévetkeztetéseit a 19—20.
szézadi irodalom elemzéseire is kiterjesztették.
Miuveit behaté tdrgyismeret és széles latoko-
rli tavlatossdg, a nemzetkozi irodalomban
valé naprakészség és szemléleti eredetiség
jellemzi. Ertékeket szintetizélni képes tudo-
médnyszervez, a szakmai kozélet aktiv szerep-
16je. Szdmos tudomdnyos és felsdoktatdsi
bizottsdg vezetSje vagy tagja, sorozat- és fo-
lySirat-szerkeszt, konferenciaszervezd, eurd-
pai kutatdsi programok résztvevéje.

Ki volt a mestere?

Egyetemi tanulmdnyaimnak rogton a kezde-
tén, szeminaristaként megismerhettem Tar-
nai Andor professzort, aki akkor keriilt az

ELTE Régi Magyar Irodalom Tanszékének
az élére. Kordbban az MTA Irodalomtudo-
ményi Intézetében dolgozott, ahol a XVIIL
szazadi osztdlyt vezette, azel6tt pedig az Or-
szagos Széchényi Konyvtdr munkatdrsa volt.
A nemzeti kdnyvtdrnak alig volt olyan X VL.,
XVIL, XVIIL. szdzadi kotetes kézirata, amely
ne fordult volna meg a kezében. Latinul, né-
metiil, francidul olvasott, az eurdpai szakiro-
dalmat is naprakészen kovette. A németor-
szdgi és ausztriai tudomdnyossdgban j6 sze-
mélyes és intézményes kapcsolatai voltak,
kordbban a bécsi egyetemen tanitott, a’9o-es

években pedig néhdny évet Berlinben toltott

vendégprofesszorként. 1990-ben az MTA
levelezd tagjévd valasztottdk. Nagyszer(ien

tudta orientalni, motivalni, vezetni fiatalabb

kollégdit, és ezt nagy aldzattal, figyelemmel,
az illetd emberi személyiségének, habitusdnak,
mentalitdsinak a problémadira érzékenyen

tette. Tuddsa, tavlatos gondolkoddsa nemesak
szlikebb szakteriiletem megvélasztdsiban

befolyasolt, hanem egész irodalomtudomd-
nyi szemléletmédomra alapvetd hatdssal volt.
Egyetemi tanulmdnyaim kezdetekor mdr
néhdny esztendd 6ta miikodott a Tarnai-tan-
széken egy olyan kutatisi projekt, amelynek

tdrgya a régi magyar halotti beszédek szove-
geinek tanulmdnyozésa volt, elsésorban iro-
dalomszociol6giai szempontbdl. Ez a szem-
pont szimomra — egy magyar—torténelem

szakpdrral indul6 fiatalembernek — kiilono-
sen vonzonak tlint, mert részint a szovegek

retorikai elemzésérél volt szd, a késé rene-
szdnsz, a kora barokk, az érett barokk szoveg-
formals jellemz6it felismerve, masrészt pedig
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referencidlis olvasdsrol, a régi tdrsadalom ri-
tudlis rendjének szovegekbe kddolt jelzéseit
azonositva.

Tarnai professzor legenddsan szerény
személyisége okdn szakmai nagysdgdt kollégdi
és tanitvdnyai egy része is csak kés6bb ismer-
te fel — paradigmateremt6 munkdssdga viszont
mais megkeriilhetetlen az irodalomtudomany-
ban. Egyetemi miihelyének keretein tillépve,
személyes tandcsaival, figyelmével, atyai ba-
rétsdgdval tiintetett ki, fijdalmasan korai ha-
lalig (1994) minden kérdésemmel, gondom-
mal hozzd fordulhattam. Szakmai és emberi
bizalmdt azdta is igyekszem kiérdemelni.

Mire kivinesi egy egészen mis
tudomdnyteriilet kérdései koziil?

Sajdt tudomadnyteriiletén mi az a nyitott
kérdeés, amelyre vilaszt szeretne kapni?

Az irodalomtudomdny mellett — kikapcsold-
ddsként—régéta foglalkozom informatikéval.
Az informatikai rendszerek megériése, kar-
bantartdsa, fejlesztése egyrészt olyan agytorna
szamomra, amely gondolkoddsomat a hu-
mén teriiletekhez képest egészen mds —de a
szakmdmat rendkiviil segitd — mdédon struk-
turdlja. Ugyanakkor gyakorlati haszndt is

latom. Sok év alatt olyan bibliografiai szoft-
vert dolgoztam ki, amelyet publikdciéim el-
készitéséhez haszndlok. Ez szdmomra renge-
teg idSt takarit meg, emellett tévedhetetlentil
pontos adatszolgdltatd, mind formai, mind
tartalmi értelemben.

Az informatika felhaszndldsa sziikebb
szakmdmban, az irodalomtudomdnyban is
megkeriilhetetlen. A hazai digjtdlis textoldgia
sajnos alapos elmaraddsban van, nemcsak
eurdpai viszonylatban, hanem még a szom-
szédos orszdgokhoz képest is. Ahhoz, hogy
az irodalom- és szovegtudomdny igénybe
vehesse a szemantikus web dltal megteremt-
hetd digitalis infrastrukeira lehetdségeit, az
sziikséges, hogy az informatika, a digjtalis
szovegfeldolgozds szabvanyait, ajanldsait és
technolégidit valamelyest magunk is ismer-
jik, igy ez az érdekl6désem nagy segitséget
jelent ezen a tertileten. A modern textoldgia
szdmdra az informatika olyan tdvlatokat nyit,
hogy azt gondolom, egyre inkabb sziikséges
lesz az irodalomtuddsnak késziil6 hallgatok
egy részét tudatosan, rendszerszer(ien erre (is)
kiképezni. Az dltalam vezetett miskolci iro-
dalomtudomanyi doktori iskoldban mar évek
6ta erre toreksziink.
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PALES ZSOLT
Matematikai Tudomdnyok Osztilya

Saroraljatjhelyen sziiletett 1956-ban. A Deb-
receni Egyetem Analizis Tanszékének tan-
székvezetd egyetemi tandra és a Matematika-
és Szamitastudomdnyok Doktori Iskoldjdnak
vezetGje. Sziikebb szaktertilete a matematikai
analizis és opericidkutatds. Eddigi 205 dol-
gozatdban nemzetkozi visszhangot kivalt6
eredményeket ért el. Egy konyvet, hdrom
konferenciakotetet szerkesztett, tobb rangos
konferencidt szervezett. Munkdira eddig tobb
mint ezerdtszdz figgetlen hivatkozdst kapott.
Vezetése mellett heten szereztek PhD-fokoza-
tot. Egyebek kozott megoldotta tobb fontos
kozépériékosztly 6sszehasonlitasi, homoge-
nitési és jellemzési problémdjdt. A linedris
kétvaltozds fuggvényegyenletekre olyan 4l-
taldnos eljdrdst taldlt, amely az ismeretlen
fliggvényekre kozonséges differencidlegyen-
leteket szolgaltat. A fliggvényiteraciot is tar-
talmazé fliggvényegyenletek elméletében
gyokeresen uj, val6s fliggvénytani meggondo-
lasokon alapulé médszereket dolgozott ki az
ismeretlen figgvények regularitdsinak bizo-

nyitasara.

M;i volt az a dint6 mozzanat az életében,
amely erre a pdlydra vitte?

Tanulmanyaimat a sdtoraljatjhelyi Esze Ta-
mis Altaldnos Iskoldban kezdtem el, ahol a
természettudomdnyokbdl kivalé tandraim
voltak. Ekkor még egyformdn vonzott a
csillagdszat, a fizika, a kémia ésa matematika.
A Kossuth Gimndzium fizika tagozatos oszta-
lydba vettek fel, ahol meghatdrozé tandregyé-
niségek tanitottak, matematikibdl Karsay
Sandorné, fizikdbdl pedig Horvith Lajos. Az
Arany Déniel Matematikai Tanul6versenyen
elsé osztdlyosan elért dicséret utdn tandraim
azt javasoltak, hogy foglalkozzam a Kiizépis-
kolai Matematikai Lapok (KOMAL) felada-
taival, és vegyek részt annak matematikai és
fizikai pontversenyében. Hamarosan kideriilt,
hogy a matematikai pontverseny az, amiben
sikeresebb vagyok. Mdsodikosan 6t6dik
lettem, harmadik-negyedik osztlyos korom-
ban pedig mir megnyertem a KOMAL
pontversenyét. Ehhez a sikerhez tiz h6napon
keresztiil havonta 6t-hat feladat megolddsat
kellett kidolgoznom, és hatdrid6re benyjta-
nom. Hihetetleniil sokat tanultam ebbdl a
folyamatos munkabdl, és a matematika szd-
mos, a gimndziumi tananyagon tdli tertileté-
vel is megismerkedtem. Igy a kézépiskolai
évek végéhez kizeledve mér csak a matemati-

kusi életpalyat tudtam magamnak elképzelni.
Ki volt a mestere?

A debreceni Kossuth Lajos Tudomdanyegye-
tem matematikus szakdra vettek fel, ahol nagy
kedvvel tanultam, és konnyen vettem a vizs-
gik jelentette akadalyokat. Néhdny négye-
semet nem matematikai tdrgyakbol szerez-
tem. Egyetemi tandraim koziil a linedris al-
gebrét tanitd Erdés Jend, a funkciondlanali-
zist el6adé Losonczi Laszlé és a méreék- és
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integralelméletet oktaté6 Dardczy Zoltin
voltak alegnagyobb hatdssal rim. A f6targyak
mellett szimos specidlkollégiumukat is meg-
hallgattam, és igy értem el Dar6czy Zoltin
irdnyitdsa mellett elsé eredményeimet, ame-
lyekbél egy Nivédijjal jutalmazott TDK-dol-
gozatot készitettem. Az Analizis Tanszéken
lettem gyakornok. Itt egy olyan tudomanyos
mihelyben taldltam magam, ahol szinte zd-
poroztak a nyitott problémak, ahol minden-
ki gyakran és nyiltan szimolt be arrél, hogy
mivel foglalkozik, és hogy éppen hol tart egy
probléma megolddsiban. Eza légkor nagyon
inspirdlénak bizonyult. Késébbi pélyidm so-
ran, amikor mar vezetd beosztiasokba keriil-
tem, akkor magam is igyekeztem hasonlé
szellemiséget teremteni kollégdim és tanitvd-
nyaim szdmdra. Els6, de a mai napig aktiv
kutatési tertiletem a fiiggvényegyenletek és
egyenlStlenségek elmélete lett, amelynek
hagyomanyait Aczél Janos teremtette meg, és
Dardczy Zoltén vitte tovabb. Kezdetben az
& segitségiikkel ismerkedtem meg a szakeerii-
let legfontosabb eredményeivel, kutatasi
problémaival, hazai és nemzetkozi kutatdgdr-
ddjéval, és jutottam el a fontos konferencidk-
ra, kutatdhelyekre. Kutatési érdeklédésem
késébb a konvex és nemsima analizissel és az
optimdlis irdnyitdselméettel béviilt.

Mi volt az az eredmény munkdja sordn,
amelyre igazdn biiszke?

Els6 eredményeimet kiilonbozd klasszikus

kozépériékosztalyok jellemzési és Gsszehason-
litasi problémdinak vizsgilatdban értem el. A
kvéziaritmetikai kozepek Andrej Kolmogo-
rovtdl szdrmazé fliggvényegyenletek segitsé-
gével val6 jellemzésével szemben olyan ka-
rakeerizécios tételeket nyertem, amelyekben

afGszerepet fliggvényegyenlStlenség-rendsze-
rek jdtszottdk. Egy masik teriilet, ahol értékes

modszereket dolgoztam ki, a fliggvényossze-
tételeket is tartalmazd egyenletek regularitdsi

elmélete. Ez David Hilbert 6t8dik problémd-
javal fligg Ossze, egy egyenlet teljesiilése, va-
lamint az ismeretlen fliggvények gyenge re-
gularitdsi tulajdonsiga (példdul folytonossd-
ga) esetén mikor lehet ezek simasigira, azaz

tbbszori differencidlhatésdgdra kovetkeztet-
ni. Az itt kifejlesztett médszerekkel szdmos,
tbb évtizede megoldatlan problémat sikeriile

lezdrni. A nemsima analizisben elért eredmé-
nyeim koziil a Clarke-féle dltaldnositott de-
rivaltfogalomnak a normdlt terek kozotti

leképezésekre vald kiterjesztését és kalkuluss-
nak a kidolgozast tartom a legfontosabbnak.
Ennek a szélséértékproblémak elméletében

val6 alkalmazdsdig még sok a tennival6. Re-
mélem, kollégdim és tanitvanyaim segftségével

tovabb tudunk Iépni, é még sok érdekes és

hasznos eredmény felfedezése var rank.
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SIMON ISTVAN
Biolégiai Tudomanyok Osztilya

Budapesten sziiletett 1947-ben. Okleveles
fizikus. A biol6giatudomdny és a fizikatudo-
mdny habilitdlt doktora, egyetemi magdnta-
ndr. Az MTA Természettudomanyi Kutaté-
kozpont Enzimolégiai Intézet tudomdnyos
tandcsaddja, a Fehérjeszerkezet Kutatdcso-
port vezetje. Vendégoktatd a Szegedi Egye-
temen és az E6tvos Lordnd Tudoményegye-
temen. Fehérjék szerkezetének elméleti és
szamitdgépes vizsgdlatdval foglalkozik. Ne-
gyedszdzada els6ként mutatta be, hogy egy
fehérje térszerkezete a kémiai szerkezet alap-
jan kiszdmithat6. Ehhez kapcsoléddan defi-
nidlta a stabilitési centrum fogalmdt, didkjai-
val kifejlesztették a SCPred-algoritmust és
-webszervert e centrumok elemeinek becslé-
sére. A térszerkezeti energia szdmitdsval elért
eredmények koziil a legfontosabb, hogy fel-
tartdk a fehérjerendezetlenség statisztikus
termodinamikai hatterét. Megalkottdk az
IUPred- és az ANCHOR-algoritmust a ren-
dezetlen fehérjék, fehérjeszakaszok és az azo-
kon taldlhat6 funkciondlis helyek szekvencid-

bél toreénd becslésére. Legnagyobb vissz-

hangja a transzmembrin fehérjék szerkezet-
szervezdése elméleti fizikai leirdsénak volt.
A ,Highly Cited Researchers 2014” lista ha-
rom magyarorszgi kutatéjinak egyike. A
Magyar Bioinformatikai T4rsasg elnoke.

M;i volt az a dintd mozzanat az életében,
ami erre a pdlydra vitte?

Bioinformatikus vagyok. Ehhez legaldbb

hdrom déntd mozzanat kellett. Az elsd és

meghatdrozé még iskolakezdés el6tt tortént.
Koraérett voltam, felttinden jél szimoltam.
Elkertilend§ az ebbél ad6dé esetleges prob-
lémdkat, a Gyermeklélektani Intézetben azt

javasoltdk sziileimnek, hogy hatéves korom-
ban vizsgdzzak le az elsé osztdlyos anyagbdl,
és mésodik osztdllyal kezdjem az iskoldt. Az

a tény, hogy fiatalabb voltam osztalytdrsaim-
ndl, évfolyamtdrsaimnal, mindvégig specidlis

stdtust jelentett, és 6nbizalmat adott, akkor

is, amikor nem voltam olyan jé tanulé. Biz-
tos voltam benne, hogy valamilyen tudomé-
nyos vagy mérnoki palyara kell kertilnom.

A mésodik mozzanat, hogy fizikusi dip-
lomaval nem taldltam fizikus kutatéi 4ll4st,
biofizikusit viszont igen. Csak rovid id6re
terveztem itt dolgozni. Ez negyvenhét éve
tortént. A kezdeti sikerek miatt azonban ma-
radtam az akkor szinte kizdrélag kisérletes
tudomdnynak szdmité biokémia/biofizika
teriiletén, noha mindig az elméleti munka
érdekelt jobban. Késébb lassan sikertilt elfo-
gadtatni, hogy az elméleti és numerikus méd-
szereknek is van létjogosultsdguk.

A harmadik, igen szerencsés mozzanat a
kilencvenes évek kozepén kovetkezett be. A
genom-projektek sikerei és a vildghal6 kiala-
kuldsa kovetkeztében létrejott egy Gj tudo-
médnyteriilet, a bioinformatika. Miéta dolgo-
zom, mindig ilyennel akartam foglalkozni.
Ennek megfeleléen, bar az elsé cikkemet
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1971-ben publikdltam, az elmult hisz évben
jelent meg a cikkeim hetven szdzaléka, és
ezekre kaptam hivatkozdsaim kozel kilencven
szazalékit.

Mi volt az az eredmény munkdja sordn,
amelyre igazdn biiszke?

A kutaté dltaldban arra biiszke, ha jelentésen
hozzéjarult tudomdnyteriilete ismeretanya-
gahoz. Fiatalabb koromban t5bb fontos fe-
hérje szerkezetérdl publikdltunk kisérletes
eredményeket. Késébb elméleti és numerikus
mddszerek alkalmazisival kézoltem hason-
16an hasznos informdcidkat fehérjékrdl, sét
ezekkel a médszerekkel a kiilonbozd tipust
fehérjék szerkezetszervez8désének megérté-
séhez is hozzdjarultunk. A fehérjetudomdny
fejlédése szempontjabdl azonban val6szind-
leg sokkal nagyobb szolgilatot tettiink a vi-
laghdlén elérhetd tucatnyi szerkezetbecsld
mddszer és szamos adatbdzis megalkotdsdval.
A hivatkozisokbdl ldthatéan ezek sok ezer
tovabbi eredeti kdzlemény megsziiletéséhez
jérultak hozzd. Ez a mdsodlagos hozzdjarulds

val6szintileg fontosabb volt, mint a primer
eredményeink kozlése. Ezért vagyok biiszke
a didkjaimmal, munkatdrsaimmal publikalt

webszerverekre és adatbazis szerverekre.
Maginyos kutatd vagy inkdbb csapatjdtékos?

Az dltalam miivelt tudoményrteriileteken —bio-
fizika, biokémia, szdmitdgépes kémia és bio-
informatika — ritka az egyszerzés eredeti kizle-
mény. Ennek ellenére sajdt csoportom 1987-es

létrehozdsdig megjelent tizenkilenc kozlemé-
nyembé| hat volt egyszerzds eredeti cikk. Az

ezutdn megjelent t6bb mint szdz kozlemé-
nyembd viszont mér csak egy volt egyszerzés

cikk, és az sem eredeti kozlemény volt. Sze-
rencsére csoportomhoz tehetséges didkok

csatlakoztak, igy a csapatjdték veliik folytatod-
hatott, az én feladatom pedig az utolsé szerzé

szerepe lett. Ennek a dinamikus csapatnak

minden egyes tagja jelent6sen hozzdjdrult az

utdbbi évtizedek nagy sikerti cikkeihez. Biisz-
ke vagyok réjuk, és szerencsésnek érzem ma-
gam, hogy a csoportomban novekedett kol-
légak ondlldan is sikeres kutatdk lettek.
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Kitekintés

RAGADOZOVA
VALTOZTATOTT EGEREK

A Yale Egyetem kutatéi felfedeztek egy kap-
csol6t az agyban, amelyet ha akdvaltak, az
egerek ragadozoként kezdtek viselkedni, és
kovették a vaddszé viselkedés — megragadis,
harapds — jellegzetes elemeit.

Ivan de Araujo és munkatdrsai az érzelmi
mikodésekben — félelem, szorongds, 5romér-
zés — fontos agyteriiletet, az amigdaldt (man-
dulamag) vizsgdltik az optogenetika eszko-
zeivel. Ennek a mindGssze egy évtizede 1étezd
modszernek, mely forradalmasitotta a neuro-
bioldgiat, lényege, hogy genetikai médositd-
sok eredményeként az idegsejtekkel meghatd-
rozott hullimhosszii fényre érzékeny anyagot
termeltetnek, és az ilyen sajdtsiga fénnyel
besugdrozva a sejtek ki- és bekapcsolhatdk.

A kisérletben az dllatok agyat kék fényre
tették érzékennyé. Egy optikai szdl segitségé-
vel azamigdaldba kék ézerfényt vezettek, mire
az egerek dllkapcsukat és nyakizmaikat meg-
feszitve manidkus vaddszatba kezdtek. Nem
vilogattak: a stimulici6 idején kornyezetiik-
ben minden tdrgyat megprébaltak levaddsz-
ni, fliggetlentil attdl, hogy ehetd volt-e vagy
sem. Még a mianyag kupakokra is rdtd-
madtak. Mds agyteriiletek ,besugdrzdsival”
nem lehetett hasonlé viselkedést kivaltani.

Kovetkeztetésiik, hogy az amigdala szabd-
lyozza a vadaszosztonoket is. Kisérleteikben
ugyanis kizdrtdk, hogy valamiféle faldskézpon-
tot taldltak volna, merta fénnyel kezelt dllatok

nem ettek tobbet, mint tdrsaik. Ugyanakkor
a kutatdk szerint az sem lehetséges, hogy a

wbesugdrzdssal” valéjaban agresszivitést véltot-
tak ki és nem vaddszosztont, mert mikozben
az dllatok mindenre ritdimadtak, sajdt fajedr-
saikat békén hagytdk.

Az amigdaldrdl eddig is tudedk, hogy a
félelemmel kapcsolatos viselkedés, példdul a
menekiilés szabélyozdsiban vesz részt, a raga-
dozé viselkedés azonban ezzel szinte ellenté-
tes. A vadasz6 dllat keres valamit, és az agytdl
jutalmat var, mig a mdsik esetben aktivan el
akar keriilni valamit. Ebbdl az kovetkezik,
hogy ennek az agyteriiletnek fontosabb sze-
repe van a viselkedés szabdlyozdsdban, mint
azt kordbban gondoltdk.

Han, Wenfei — Tellez, Luis A. — Rangel,
Miguel J. Jr. et al.: Integrated Control of
Predatory Hunting by the Central Nudleus
of the Amygdala, Ce/l. 168, 311324 12
January 2017. DOI: 10.1016/j.Cell.2016.
12.027 * http://www.cell.com/cell/pdf/
S0092-8674(16)31743-3.pdf

MENNYIBEN MODELLEZI
A SPORT AZ ,FELETET”?

A versenysportban jol definidlt és viszonylag
egyszer(i szabélyok szerint dllitjak fel a rangso-
rokat. Ezek a szabdlyok sportiganként jelen-
tésen eltérhetnek, a sakkozdk ranglistdjdnak
dinamikdja mégis sok hasonlésdgot mutat a
teniszjdtékosokéval vagy a golfozdkéval, sét
a nemzeti focivdlogatottakéval is.
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Mexikoéi kutatdk hat sporttal kapesolatos
ranglista hdrom—nyolc év alatt osszegy(ilt ada-
tait elemezték azzal a céllal, hogy a ranglistd-
kon bekovetkezd valtozasok dinamikdjanak
szabdlyszertiségeit felismerve, bonyolultabb,
kevésbé dtldthat6 szabdlyok szerint alakuld
rangsorok — példdul az orszigok gazdasigi
teljesitmény szerinti rangsordnak — alakuldsdt
megjosolhassik.

A sporttal kapcsolatos rangsorok viselke-
dése a ldtszolag gyokeresen eltérd szabalyok
ellenére meglepd pontossdggal leirhaté ugyan-
azzal a modellel. A kutatdk szerinta komplex
tarsadalmi és gazdasdgi folyamatokat is ver-
senytdrsak vetélkedése jellemzi, igy az ilyen
rangsorok a sportolékéhoz hasonlé eszkozok-
kel irhaték le.

Morales, José A. — Sanchez, Sergio — Flores
Jorge et al.: Generic Temporal Features of
Performance Rankings in Sports and
Games. EPJ Data Science. 2016. 5, 33, DOIL
10.1140/epjds/s13688-016-0096-y * https://
epjdatascience.springeropen.com/articles/
10.1140/epjds/s13688-016-0096-y

MERGEZETT MAGZATOK

A terhesség és alkoholfogyasztds kényes téma-

korében megjelent az els6 dtfogd tanulmdny.
A kanadai kutat6k dltal jegyzett cikk meglepé,
helyenként sokkolé adatokat tartalmaz.

A szerz8k becslése szerint dtlagosan a vé-
randé6s n6k kozel 1o szdzaléka fogyaszt alko-
holt, és magzati alkohol szindrémaval (fetal
alcohol syndrome) a Foldon évente koriilbeliil
119 ezer gyermek sziiletik.

Kézismert, hogy a magzat az alkoholra
rendkiviil érzékeny; barmelyik szerve kdroso-
dést szenvedhet, alegveszélyeztetettebb az agy.
Az alkohol hatdsdnak részletei nem tisztdzot-
tak. A kdrosodds mértékében szerepe lehet az
alkoholbevitel idézitésének (a magzati kor
melyik szakaszdban t6rténik), gyakorisdgdnak,
a genetikai adottsdgoknak, az anyai tiplilko-
zasnak, dohdnyzdsnak, stressznek. A magza-
ti kdrosoddsok koziil alkoholfogyasztishoz a
legnyilvinvalébban a magzati alkohol szind-
réma kothetd. Minden hatvanhét alkoholt
fogyaszté virandés asszony koziil egynek
ilyen gyermeke sziiletik.

A cikkben tertileti eloszldsra vonatkozd
adatok is szerepelnek. Az dtlagos 10 szdzalékos
ndi alkoholfogyasztissal szemben Eurépdban
minden negyedik terhes iszik alkoholt. A leg-
tobbet italoz6 varandds asszonyok orszdgrang-
sorit ot eurdpai orszag vezeti. frorszig 6o,
Fehéroroszorszig 46, Ddnia 45, Egyesiilt Ki-
rélysag 41, Oroszorszdg 36 szdzalék. Eurpé-
ban 2,6-szor gyakoribb a magzati alkohol
szindréma, mint a globdlis dtlag.

Popova, Svetlana — Lange, Shannon —
Probst, Charlotte et al.: Estimation of
National, Regional, and Global Prevalence
of Alcohol Use during Pregnancy and Fetal
Alcohol Syndrome: A Systematic Review
and Meta-analysis 7he Lancet Global He-
alth, online first, Published: 12 January 20r17.
DOI: 10.1016/52214-109X(17)30021-9
hetp://www.thelancet.com/pdfs/journals/
langlo/PI1S2214-109X(17)30021-9.pdf

Gimes Jilia
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RNA/DNA ¢ Cancer

A kényv szerzbje Dr. Sinkovics J6zsef 1948-
ban szerzett orvosi diplomat a Pdzmdny Péter
Tudomanyegyetemen. Az egyetemen 1948-
ban alakult Mikrobiol6giai Intézet alapité

tagjaként, majd az 1950-es évek elején az

Orszagos Kozegészségiigyi Intézetben foglal-
kozott viruskutatdssal, és az elsé magyar
nyelvi, de németiil is kiadott virologiai kényv
szerzdje, laboratériumi szakorvos. 1957-t6l az

Amerikai Egyesiilt Allamok legnevesebb

rakkutatd intézeteiben dolgozott kutatéként

és egyben klinikusként (Waksman Institute

of Rutgers, The State University of New

Jersey, New Brunswick, NJ, Hektoen Insti-
tute of Medicine, Chicago IL, MD Anderson

Cancer Center, University of Texas, Houston,
TX). Végiil a St. Joseph's Cancer Center, Tam-
pa, FL orvosigazgatdjaként tevékenykedett,
mikdzben a University of South Florida (Tam-
pa, FL) Mikrobioldgiai és Immunolégiai

Intézetének és a H. Lee Moffitt Cancer Cen-
ter & Research Institute-nak is tagja volt. Az

USA-ban orvosi laboratériumi viroldgia,
kozegészségtan, belgydgydszat, fert6zd és twé-
pusi betegségek, onkoldgia, hematolégia

szakvizsgikkal rendelkezik.

A szerzd hosszi és nemzetkozileg igen
nagyra becstilt palyafutésa alatt a legkiilonfé-
1ébb kutatdsi és klinikai néz8pontbdl ismerte
meg a daganatok biolégidjit és klinikumat,
és egyediili szerzéként mindezeket a szemlé-
letmédokat 6tvozi a konyvben. Valamennyi

eukari6ta, tébbsejtd édlényben (novények,
dllatok) eléfordulé daganatok keletkezésére
szdmos faj-, illetve daganattipus-specifikus
elmélet sziiletett az utdbbi évszazadban, min-
diga tudomdny akrudlis ismeretei szerint. Az
utdbbi évtizedek technikai fejlédése tette le-
hetévé a sejtszintli vizsglatokndl finomabb
molekuldris elemzéseket. Kiemelkedd ezek
koziil tobb ezer élélény teljes genetikai dllo-
ménydnak feltdrdsa és ezek szdmitdgépekkel
torténd Osszehasonlitasa, ezaltal a konzervalé-
dott részek alapjin genetikai rokonsiguk
megdllapitdsa akar egymastdl téavol esd fajok
esetében is. A szerz6 az ilyen 6sszehasonlitd
vizsgalatok ezreinek elemzésébdl jutott arra
a rendkiviili 4jdonsdgnak szdmit6 kovetkez-
tetésre, hogy a méga torzstejlédés szempontjé-
bdl legmagasabb rend(i nvények és dllatok
sejtjeiben is olyan gének taldlhatdk, amelyek
nagyfoku hasonlésigot mutatnak egyes na-
gyon Osi egysejtli él6lények (prorozoonok)
génjeivel. Ezek az 6si gének &si szabalyozdsi
rendszerrel] rendelkeznek, amelyek a legtobb
tbbsejtii él6lényben gtolt dllapotban van-
nak, de aktivalédhatnak, és dtvehetik a
sejtfunkciok irdnyitsit. Ezek az an. protoon-
kogének egyrészt a normédlisan bekovetkezd
sejtoregedést, ardnylag kevés osztoddst, majd
a sejthaldlt irdnyité géneket gitolva a sejtek
halhatatlansdgdt (immortalizdcié) eredménye-
zik, masrészt a legkiilonfélébb irdnyban spe-
cializalédott, differencidlédott sejtek mikodé-
sét, alakjat Ssi, egyre kevésbé specializdlédott,

de minden életmikddésre képes irdnyba
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forditjak vissza (daganatos sejttranszformdcio,
dedifferencidlédds). Normélisan a tobbsejti
éélények halanddk, az egysejtiick és a daga-
natsejtek halhatatlanok. A sejtek differencid-
16désa az egyedfejlédés sordn fokozatosan
alakul ki, a daganatos dtalakulds ennek for-
ditottjaként foghatd fel. A szerz forradalmi-
nak tekinthet§ felismerése szerint a daganat-
sejteket nem a sajdt szabdlyozé rendszeriik
mikodése irdnyitja val6jdban, hanem a fen-
tebb emlitett 6si, szigortian szabdlyozott rend-
szerek, amelyek a daganatok progresszidjdnak
megfeleléen 1épcsézetes médon fejezddnek
ki. Ugyancsak a daganatkutatis korszakalko-
t6 felfedezése, miszerint ugyan a tobbsejtil
fajok rendszertani egységeiben mds-mds &si
gének konzervilédrak, és sok tekintetben
eltérd daganatokat hoznak létre, az &si gének
irdnyité mechanizmusa az 6sszes eukari6ta
élélényben azonos!

A szerz$ megdllapitdsa szerint a daganat-
keltés visszatérés egy 6si létformahoz, amely-
nek alapkévetelménye a folyamatos sejtosztd-
dds révén az élet fenntartdsa a Foldon és taldn
avildgegyetemben is. A tobbsejtti szervezet a
szdmdra idegen, éléskoddként felismert da-
ganatsejteket, amelyek nem illeszkednek be
a szervezet szintén szigoruan szabdlyozott
életébe, el akarja pusztitani. A szerz$ szdmos
meglepének ting, de idevagé éllitisa is az
egysejtii—daganatsejt hasonl6ségra utal. Kém-
cs6ben folyamatosan fenntartott kultirdk-
ban a halhatatlannd valt sejtek vég nélkiili
osztoddsukkal egysejtti él6lényként viselked-
nek. Ugyancsak lehetséges ma mdr, hogy
specializalédott sejteket bioldgiai szabalyozd
anyagokkal (n. citokinek) mas specializal6dd-
si irdnyba toljanak, vagy daganatsejtté alakit-
sanak. A daganatsejtek rendkiviil ellendllok
akornyezet és az orvosi beavatkozdsok fiziko-
kémiai hatdsaival szemben, amely évmillidr-

dokkal ezel6tt az egysejtti élélényeket éré
kéros kornyezeti hatdsokkal szembeni ellen-
4llds utéhatdsa.

A sejtmagban taldlhaté DNS allomdnya
hatdrozza meg az él6lények tulajdonsdgait. A
DNS-16l 4tir6d6 hirvivé RNS a sejtben 1évé
mds RNS-molekuldkkal kélcsonhatdsban
irdnyitja az éleemiikdéseket hordozé sejtfe-
hérjék szintézisét. Szintén az utdbbi évtizedek-
ben dertilt fény arra, hogy a hirvivd RNS-mo-
lekuldk kiilon onszabdlyozd rendszerrel ren-
delkeznek, egy molekuldnak szdmtalan vél-
tozata lehetséges, illetve olyan gidé RNS-
molekuldk is termel6dnek, amelyek a fehér-
jeszintézist meghatdrozd RNS-molekuldkhoz
kotdve befolyasoljak azok miikodését. Fv-
millidrdokkal ezel6tt az é6 anyag kialakuldsa
soran elészor RNS-molekulak alakultak ki,
a DNS késébb jelent meg. A fent emlitett, &si
egysejtliekbdl szarmaztathatd proto-onkogé-
nek miikodését is ezek az Gn. nemkédols
RNS-molekuldk szabalyozzak.

A szervezetben lezajl6 Gn. bels6 daganat-
keletkezés mellett nagyon érdekes az an.
kiilsé daganatkeltés is. Eddig az volt ismert,
hogy egyes virusok a sejtekbe jutva alakitottdk
4tasejtek mikodését. A fenti 6sszehasonlité
genetikai vizsgdlatok elemzésével ismerte fel
a szerzd, hogy egyes virusokban taldlhaté
daganatkelt$ gének (onkogének) ugyancsak
nagyfoku azonossigot mutatnak az 8si egy-
sejtlick orokitd anyagdval. Virusok képesek
emberi géneket 6rokitéanyagukba felvenni,
médositani, ezdltal a tdbbsejti szervezet mi-
kodését becsapni, de a szerzd elemzései alap-
jan lehetséges, hogy tobbsejtil szervezetek is
vettek dt, médositottak virusgéneket, példaul
amelyek egyes enzimek termel8déséért fele-
16sek, vagy az immunrendszer miikédésében
is ilyen, eredetileg virusgének vehetnek részt.
Ezen ttilmenden, a virusokkal fertézott sejtek
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kis gdmboket bocsithatnak ki (exoszdmik),
amelyek belsejében egyes virusgének, példaul

onkogének, hirvivé vagy reguldlé RNS-mo-
lekuldk foglalhatnak helyet, majd mds sejtek-
hezkétédve az djutott reguldlé anyagok akér
asejtek proto-onkogénjeit is befolyasolhatjak.
Az é6lények kornyezetében miés €l vagy

elhalt él6lényekbdl szdrmaz$ szabad DNS-,
RNS-molekuldk (transzpozonok, retrotransz-
pozonok) millidrdjai keringenek, amelyeket

az édlények felvehetnek, és ezek kiilonféle

kdros hatdsaikat a sejtekben kifejthetik.

A szerz6 kovetkeztetése szerint a daganat-
ellenes kezelés is véltozni fog a kézeljovdben,
az Gsi egysejtiiekbdl szdrmazé RNS/DNS-
meggdtolni.

A konyv gyakorlatilag a szerkesztés lezér-
tdig megjelent, legfontosabb nemzetkozi
irodalom Gsszegytijtott ismeretanyaga alapjan
adaganatok keletkezését fel6lel§ lexikonként
is tekinthetd. Ugyanakkor a konyv tagoldsa
a témdban kevéssé jartas olvasd szdmadra is
segftséget nyujta szakirodalom dzsungelében
val6 tdjékozédashoz. A konyvet elsésorban
rdkkutatdssal foglalkoz6 orvosok, biolégusok,
klinikai onkolégusok, hematol6gusok, viro-

l6gusok, patolégusok figyelmébe ajanljuk, de
az orvostudomdny, dllatorvos-tudomdny,
biol6gia, névénytan barmely teriiletén dolgo-
26k is taldlnak hasznos adatokat. Minden
orvostudomdnyi és fentebb emlitett szakte-
riileti kényvtdr polcdn nélkiilzhetetlen alap-
muként kell elérhetének lennie.

A konyv hatalmas ismeretanyaga 646 ol-
dalt t6lt ki, amelyhez még 2361 irodalmi hi-
vatkozds csatlakozik, igy a teljes terjedelem
815 oldal. A konyv érdekessége 1. a Fiiggelék-
ben a haszndlt szakkifejezések alapos, a terii-
leten kevésbé jdratos olvasé szdmdra is kozért-
hetd magyarizata, valamint 2. a Fiiggelékben
a szovegbe illesztett, és csak rovid cimmel és
aldfrdssal elldtott 76 dbra rendkiviil részletes
ismertetése. A konyv elején a fejezeteket, alfe-
jezeteket felsorolé Zartalomjegyzék, a konyv
végén pedig nagyon részletes Névmutatd se-
giti a tdjékozddast. (Joseph G. Sinkovics: RNA/
DNA & Cancer. Switzerland: Springer Inter-
national Publishing, 2015, ismertetd: www.
springer.com/us/book/97833192227783)

Ongrdds Jozsef
egyetemi docens
Nagy Kadroly

egyetemi tandr

Mitdl lesz igaz, ami igaz?

Kocsis Laszl6 konyvérdl

A magyarorszdgi analitikus filoz6fia alapve-
téen hdrom ldbon 4llt és 4ll a mai napig;
nyelvfilozéfia, tudoményfilozéfia és metafi-
zika. Kocsis Liszl6 Az igazsdgalkotds metafizi-
kdja cim(i kotete az utébbi tertilethez tartozik,
igy mindenképp szerves részét fogja képezni
a hazai szakmdnak. A kotet témdja azonban
kiilonlegessé is teszi Kocsis konyvét — olyan
teriileteket érint ugyanis, amik eddig érintet-
lenek, ésa magyarul olvasé kézonség szdimdra

elérhetetlenek voltak. Ahhoz, hogy megértsiik,
mirél is van sz6, nézziik a kiindulépontokat.
Legtobbiink felteheten tgy gondolja,
hogy ha egy mondat igaz, akkor annak oka
van; vagy az oksdgra valé hivatkozds nélkiil,
pontosabban fogalmazva —van valami a vildg-
ban, ami miatt igaz a mondat, ami igazzd
teszi a mondatot. Azt a valamit, ami iguzzd
teszi a mondatunkat, igazsdgalkotonak (truth-
maker) nevezik. Azt a valamit pedig, amit
igazza tesz az igazsigalkotd, igazsdghordozi-
nak (truthbearer) nevezik. Az Altaldnos és
homdlyos megfogalmazds nem véletlen: a
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metafizikai vizsgdldddsoknak épp az a téjiik,
hogy megmondjdk, mik lehetnek igazsdgal-
kotdk és igazsighordozok. A legtobben ezt

persze nem gondolndk problémdsnak: a ki-
jelentéseink és példdul a kijelentéseinkbdl

felépiild elméletek példdul azért igazak, mert

a vildgban a dolgok tgy vannak, ahogy azt

ezek leirjdk; slussz-passz. Persze dltaldban, aki

ezt mondja, az egytittal az igazsdg tigynevezett

korrespondencia-elméletére is timaszkodik:

eszerint ,,az igazsdg nem mds, mint a vildggal,
egészen pontosan bizonyos tipust vildgbeli

entitdsokkal, a tényekkel val6 korresponden-
cia’ (40.). Mindazondltal Kocsis tobbszor is

meggy&zéen érvel amellett (40—4s.), hogy az

igazsdgalkotds és a korrespondencia-elmélet

(ami az igazsig elmélete) nem tartozik sziik-
ségszertien Ossze.

Kocsis kotete, ahogy a cime is jelzi, az
igazsdgalkotds metafizikai kérdéseit érinti.
Olyan témdkat feszeget, minthogy mik lehet-
nek igazsdghordozdk (1.2. szakasz); milyen
reldci6 az igazsigalkotds reldcitja (2. fejezet);
mik lehetnek igazsigalkotdk (3. fejezet); végiil
pedig egy, dltaldban véve az igazsigalkotds
szdmdra felmertil problémdt tdrgyal, neveze-
tesen a negativ egzisztencidlis dllitasok kérdé-
sét (4. fejezet).

Kordntsem egyértelmdi vagy épp evidens,
hogy mik lehetnek igazsdghordozék, noha a
legtobb jelolt valamilyen nyelvi entités (26—
27.): mondatok, dllitdsok (assertions), kijelen-
tések (statements), itéletek (judgements), pro-
poziciék (propositions), de akar hitek (beliefs)
is lehetnek. Ahogy arra a szerzd rimutat, a
legjobb jeloltek ezek koziil a propozicick, igy
a kotetben & maga is azokat tekinti igazsdg-
hordozéknak. De mik is azok a propoziciok?
A relevins szakaszokbdl mindéssze annyit
tudunk meg, hogy a propozicidk se nem fi-
zikai, se nem mentilis entitisok; nem kotdd-

nek egyetlen nyelvhez, vagy elméhez sem; ,,az
avalami, ami fiiggetlen a beszédaktusainktdl
és elmedllapotainktdl, és amit mindannyian
kifejezésre juttathatunk a szavainkkal vagy
megragadhatunk a mentalis aktusaink sordn”
(27., kiemelés t8lem). Mindazondltal Kocsis
nem kotelezddik el abban a kérdésben, hogy

spontosan miféle entitdsok is a propoziciék”
(28.), azokon leginkdbb az elsddleges igazsde-
hordozdkat érti — noha igy is egy miikodéké-
pes koncepci6t kapunk, valjaban néhany
szakasszal késébb Kocsis (és a szakirodalom)
épp azzal vidolja és utasitja el Armstrong
bizonyos megldtdsait, mert ,nincs igazdn
kiforrott 4lldspontja a propozicidk természe-
tével kapcsolatban” (63.).

Ezek alapjén ismét némileg pontosabbak
lehetiink: az igazsdgalkotds metafizikdja azo-
kat a kérdéseket vizsgdlja, hogy a vildg, illetve
avildgban fellelhetd kiilonféle entitisok (hogy
milyen entitdsokrdl van szd, azt még nem
tisztaztuk) miképp teszik igazzd a propozici-
dkat. A propoziciék mint igazsdghordozék
és az igazsdgalkotok viszonydnak dltalinos
elméletének (1.3. szakasz) kiindulépontja az
tgynevezett ignzsdgalkoti-ely: szitkségszeriien,
ha egy propozicié igaz, akkor van olyan enti-
tds, amelynek létezése alapjdn a propozicié
igaz (32.).

Az dltalinos elmélet kér alaptézise a kovet-
kez8képp hangzik: (1) Igazsigalkoté dltali
sziikségszeriisités: ha egy entitds igazzd tesz egy
propoziciét, akkor az entitds létezése sziikség-
szerdisit a kérdéses propozici6 igazsigit. (2)
Igazsdgalkoté maximalizmus: minden igaz
propoziciénak van (legaldbb egy) igazsigalko-
tdja. Az els6 tétel kibontdsdbdl (2.2. szakasz)
megtudjuk, hogy az igazsdgalkots relaci6ja
nem oksagi és nem is logikai kovetkezmény-
reldci6, sokkal inkabb taldn kategéridkon 4t-

ivels (nyelvi és nem nyelvi entitdsok kozt
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tennéllé) metafizikai relicié. Hogy pontosan
milyen, az mdr egy tovdbbi kérdés: Kocsis
attekinti az Gsszes relevans jeloleet, ezek a szu-
perveniencia, az esszencidlis fliggés, illetve a
primitivizmus, és az utébbi kettérél mondja
azt, hogy azok képeseck meg@rizni az igazsdgal-
kotésra vonatkozd meggy6zédéseinket: egy-
részt, hogy az aszimmetrikus, azaz az igazsdg-
tevOk teszik igazzd a propozicidkat és nem
forditva; mdsrészt, hogy egy ontoldgiai fiig-
gési koncepci6rol van sz6: az igazsdghordozék
igazsdga fligg az igazsdgalkotok létezésétdl.

Nohaleginkabb csak dtfogé képet kapunk
a kiilonbozd alternativakrdl és azok gyenge-
ségeirdl/erbsségeirdl, Kocsis tovibbmegy a 3.
fejezetben az igazsigalkotdk természetének
vizsgalatdra. Itt is t6bb alternativa mertil fel:
az igazsdgalkotdk szerepére olyan jelolteket
taldlunk, mint a #ények (vagy koriilmények),
partikuldris dolgok és trapusok (vagy mdduszok).
Akdrmelyik kateg6ria mellett is tessziik le a
voksunkat, mutat rd Kocsis, az eredeti tézise-
ket a sziikségszertsitésrél és a maximalizmus-
10l feltehetéen médositanunk, és legtobb
esetben korldtoznunk kell. Mindazon4ltal
Kocsis tgy véli, hogy ,a tények a legjobb je-
l6ltek arra, hogy igazsdgalkotdk legyenek”
(119.). A kérdés azért is kiilon érdekes, mert,
ahogy arra a szerz6 rdmutat (87—93.), az igaz-
sdgalkotds koncepci6ja a klasszikus quine-i
ontoldgiai elkdtelezddés koncepcid egy rele-
vans alternativdjit kivanja. Ennél fogva az
igazsdgalkot6-elmélet miikodéséhez szitksé-
ges entitdsok melletti elkdtelezddésiink a vildg
alapvetd butorzatdt jelent ontoldgiank meg-
addsdt is jelenthet.

Miutdn az els6 hirom fejezetben tisztdzta
az igazsigalkotds dltaldnos elveit, illetve a
konkrét kérdések kapesan az dltaldnos elvek
mddositisait, Kocsis a végs6 fejezetben rétér
a negativ egzisztencidlis llitdsok kérdésére.

Noha filozéfiai szempontbdl kordntsem egy-
értelm, intuitive mégis vildgosnak tiinik,
hogy mi teszi igazz4 azt az dllitdst, hogy ,Az
el6ttem 4ll6 asztalon 1évé alma piros,” addig
mdr intuitive sem teljesen vildgos, hogy a
vildg milyen médon teszi igazzd azt, hogy

»Nincsenek unikornisok,” vagy, hogy a vildg-
ban mi teszi igazzd azt, hogy ,Nincsenek
unikornisok.”

Bertrand Russell szerint egész egyszertien
léteznek negativ tények, és ezek teszik igazza
anegatfv llitdsokat (123-127.), dm Kocsis tigy
véli, hogy Russell elmélete problémads, és
kétes filozofiai eléfeltevésekre épit, igy nem
kellene elfogadnunk. David Lewis szerint,
ahogy vannak igazsigalkotdk, tigy vannak
hamissdgalkotok is (127-130.): ,,Egy propozi-
ci6 nemcsak annak kdszonhet8en igaz, mert
létezik valami, ami igazz4 teszi, hanem mert
nem létezik semmi, ami hamiss4 tenné. [...]
Nem a hidny létezik, hanem a létez6 hidnyzik”
(128.). Mindazonaltal Lewis megolddsa a hir-
hedt lehetségesvildg-realizmus elfogadasaval
jar egytitt (miszerint szamos konkrét téridé-
beli lehetséges vildg létezik), ami pedig csupdn
nagyon kevesek szdmdra elfogadhaté kévet-
kezmény. Végezetiil David Armstrong tgy
véli, hogy bizonyos totalitds koriilmények
(totality states-of-affairs) mellett kellene elks-
telezddniink, amelyek olyan magasabb rend(i
kortilmények, amelyeknek az dsszetevéi el-
s6rend(i koriilmények, azonban a koriilmé-
nyeknek az ilyen jellegi dsszefonédédsa ko-
rintsem problémamentes.

Végiil arra jut Kocsis, hogy ismét médo-
sitanunk és korldtoznunk kellene az igazsdg-
alkotds maximalizmusdnak elvét: ,,[....] kény-
telen-kelletlen, de elismerjiik, hogy vannak
bizonyos igazsgok, nevezetesen a negativ
egzisztencidlis igazsagok, amelyeknek nem
tudunk megnyugtaté médon igazsigalkotét
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biztositani, vagyis nincs olyan entitds, amely-
nek létezése elégséges ahhoz, hogy igazzd te-
gye azokat az igazsigokat, amelyek valami

nem-létezésével kapcsolatosak” (138.). Azon-
ban a szerzd ezt kovetden felvdzol egy érvet

azoktdl, akik nem akarjdk az Gjabb korlto-
zast. Szerintiik, ha csak a pozitiv dllitdsok

kapcsan taldlunk igazsdgalkotdkat, a negativ

dllitdsok esetében nem, ,akkor miért gon-
dol[juk], hogy van egydltaldn barmelyiknek

is” (139.).

Kocsis azonban nem taldlja meggy6z6-
nek az érvelést —abban igaza van, hogy abbdl,
hogy bizonyos igazsigok esetén kétséges,
hogy lennének igazsdgalkotok, nem kovetke-
zik, hogy egyetlen igazsignak sincs igazsig-
alkotdja. Azonban az ellenvetést finomithat-
juk azzal, ha azt mondjuk, <abbdl, ha lehet-
séges, hogy bizonyos igazsigoknak nincs
igazsagalkotdja, lehetséges az is, hogy egyetlen
igazsdgalkotonak sincs igazsigalkotdja. Egy-
dltaldn miért gondoljuk azt, hogy az igazsdg-
alkotas egy megfelelé elmélet, ha nem épp a
szisztematikussiga miatt? Ha egy helyen nem
mikodik, mi garantalja, hogy méshol igen?>
Persze ez az észrevétel meglehetdsen dltaldnos.
Azonban ez leginkdbb csak azért baj, mertaz
ilyen jellegti dltalinos megfontoldsok hid-
nyoznak a konyvbdl — egészen pontosan egy
olyan fejezet hidnyzik a konyvbdl, ahol Kocsis
részletesen beszdmol arrdl, hogy mit ért me-
tafizika alatt, mit tekint a metafizika adekvat
mddszerének, és mi a viszony a metafizika és
ahétkdznapi, intuitiv meggy6zddéseink kozt
(vagyis egy kis metametafizika jol jott volna).
Minderre azért van sziikség, mert Kocsis szd-
mos esetben épp az intuicidinkra hivatkozva
1ép tal bizonyos elképzeléseken (mert egy
metafizikai elmélet nem tudja meg@rizni a
hétkéznapi vélekedéseinket), vagy épp, mert
bizonyos entitdsokat ,kétes ontolégiai stétu-

sziinak” bélyegez (135.). Vagyis, a kérdés arra

vonatkozik, hogy a metafizika a vilig (elme-
és nyelvfiggetlen) fundamentlis strukeirdjdc

irja-e le, a legjobb és leghasznosabb fogalmi

sémdankat adja meg, esetleg a dolgok lényegée?

Kocsis konyve tiilsdgosan is fontos a kortars

vitadkban ahhoz, hogy ne szimoljon ezekkel

az dltaldnos és 6rok érvényt kérdésekkel.

Noha a kétet stilusa is inkabb a pozitivu-
mok kozé tartozik, hiszen nincsenek felesle-
ges kitérok, elnylé ldbjegyzetek, a felépitése
wokéletesen strukeurdlt, valéjaban kénnyen
okozhat egy kis fejfdjast is: a konyv rendkiviil
tomor, érzédik rajta, hogy minden bekezdés-
be hatalmas tuddsanyagot szoritott bele
Kocsis. Mikézben igyekszik a lehetd legtobb
fogalmat elmagyardzni (bevezetve természe-
tesen mindegyik be van), 6 maga is jelzi, hogy
az olvasé jobban jdr, ha tdimaszkodik a mar
megjelent hazai tankényvekre. Ebbél a szem-
pontbdl a kdtet jél tud kapcsolatot teremte-
ni (tartalmi szinten is) a mér fellelheté magyar
nyelvii szakirodalommal. Mindazonaltal sok
esetben a magyardzatok inkdbb tlinnek re-
dundinsnak, mintsem megyildgit6 erejii dt-
fogalmazdsnak — elvarratlan szdlak természe-
tesen nem maradnak.

Akonyvnek azonban szimos el6nye is van.
Kiilon emlitést érdemelnek a fejezetek végén
szerepld osszefoglaldsok, az ontoldgiai elko-
telez6dés quine-i kritériuma és az igazsdgal-
kots kiilonbségérdl szol6 részek, az igazsdg-
alkotds és az igazsdgelmélet, illetve az igazsdg-
alkotds aszimmetrikus és a korrespondencia
szimmetrikus elképzelésének elkiilonitése. A
szerzd keze nyomat visel§ Név- és Targymuta-
t6 kimondottan ritkasdgnak szimit, és hatal-
mas segitséget nyujt a stirt szovegben fellel-
het§ egyes pontok visszakereséséhez.

Kocsis Lészl6 Az igazsdgalkotds metafizikd-
jacimii konyve tehdt egy fontos és elsérend (i
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munka, a nemzetkozi szakirodalmat épp
lazban tart6 kérdések kival6 feldolgozdsa és
dtaddsa. A konyv azonban pontosan az, amit
fgér: az igazsgalkotds metafizikdja, igy az
olvasé jobb, ha felkésziil, hiszen a szovevényes

uton két kézzel kell kapaszkodnia Kocsis

mankéiba, azonban a kényv megéri a farade-
sagot. (Kocsis Ldszld: Az igazsdgalkotds meta-
Jezikdja. Budapest: LHarmattan, 2016, 149 p.)
Tuboly Adidm Tamds

MTA Bolesészettudomdnyi Kutatdkozpont

Filozdfiai Intézet

A valldsok, az dllam

&5 a sz0lds szabadsdga

Muifajat tekintve azt lehet mondani, hogy a
szerzb kordbbi tanulmdnyaira épiild, temati-
kus szakkonyvet tarthatunk a keziinkben.
Koltay Andris korrekt médon hivatkozik is
az egyébként jelentdsen dtirt és kiegészitett
korabbi irdsaira.

Képes beszéddel élve a konyv olyan, mint
egy nagy amerikai legfels birdsdgi, strasbour-
gi vagy éppen alkotmdanybirésigi hatdrozat,
amita szerzG jegyez, tele parhuzamos indoko-
lssal, kiilonvéleménnyel. Egyik legnagyobb
érdemének éppen ezt tartom: mikozben
hatdrozott értékvélasztdsa van, nyitott mds
vélemények felé is, mindvégig az érvek és az
ellenérvek mentén hajézik. A tolerancia kony-
ve, amely azonos mércével kivdnja mérni a
valldsokat, az iszZldmmal szemben megnyilva-
nulé korunkbeli jogos vagy jogtalan ellenér-
zések dacdra is.

JOl szerkesztett kotet, amely a bevezetSt
kovetden hdrom nagy részbdl és Gsszesen
harminchdrom alfejezetbdl 4ll, az egyes részek
dualista szerkezetliek, és minden részt a szer-
26 szuverén kovetkeztetései zdrnak.

Teljességre torekvd kotet, amely a vilasz-
tott téma szempontjabdl relevins, szinte va-
lamennyi jogesetet tartalmazva dttekintést ad
az amerikai, az eurépai és a magyar szabdlyo-
zdsrél, tovibbd a birdsdgi gyakorlatrdl.

Terjedelmét tekintve tekintélyes kotet,
amely a vélogatott bibliogréfidval és a 804

labjegyzettel egyiitt 438 oldalon 4t tirgyalja
mondanivaldjdt.

Hangstlyozni szeretném, hogy a konyv
sokkal tobbrél szél, mint amire cimébdl és
alcimeibél kévetkeztetni lehet. Olvasatom-
ban a kényv a legfontosabb demokrécia-kri-
tériumokat teszi mérlegre. A sokféle demok-
récia-fogalom kéziil most csak Walter Lipp-
man A kozgjé filozdfidja cimi kényvében
(Lippman, 1993, 5.) megfogalmazott kritéri-
umokat idézném: ,,Szolds- és valldsszabadsdg,
valamint mentesség a félelemtdl és nélkiils-
7ést8l”. Enélkiil és hozzdtenném a hatalom-
megosztés tedridjat, nincs alkotmdnyos de-
mokricia.

ZArszavaban a szerzd is beismerd vallo-
mast tesz, tobbrdl van itt sz4, mint a konkrét
jogesetek eldontése. A bajor vagy az olasz fe-
sziilet tigy, az amerikai jdszol tigy vagy akébe
vésett tizparancsolat, az imadrdk, a valldsok-
tatds, a fejkenddk viselése mogott az euro-
atlanti civilizacio, legelébb az dreg és beteges-
ked kontinens mulgardl, jelenérdl és jové-
jérél, az itt él6 emberek egytittélését megha-
tdrozd elvekrdl szdl a torténet.

Erzékeny kérdések sokasagdt teszi fel a
szerz$ és egyik sem koltSi kérdés, a konyv
keresi a vdlaszokat, a megoldast, az egyenstilyt.
Higgadt, nyugodt hangon, bélcsen és kiérlel-
ten ir. A két magas rangd, magas védelmi
szintd, nagy tradiciékkal rendelkezé alapjog
keresztdtjdn ez nem is olyan konnyti feladat.
J6l mutatja ezt a konyv egyik legerdsebb,
mintegy szdz oldal terjedelmi fejezete, amely
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ablaszfémidrdl szdl. Egyet lehet érteni Koltay

Andriéssal, aki egyardnt 6v a teljes kori meg-
engedéstd] és az dltaldnos tiltdstdl, ,de lege
ferenda” a tiltds nélkiili igazolhaté korldtozdst
javasolja megfontoldsra.

Rendkiviil gondolatgazdag konyv, e
gondolatok koziil két, a miivon végigvonuld
ltaldnosabb kérdést emelnék ki:

Az egyik az dllam szerepe « A vallasokhoz
val6 viszony minden alkotmdnyos dllam
kulcskérdése. A torténelmi modellek jol is-
mertek. Az 4llami semlegesség elvérdl évszd-
zadok 6ta tart a vita, pontos tartalma ma sem
teljesen vildgos. A képzeletbeli skdldn a két
véglet, nevezetesen a szigordan szétvalasztd
liberalis doktrina és a keményen beavatkozd
dllamegyhdz kozott mindenki, aki a téméval
foglalkozik, és maguk az egyes alkotmdnyok
is elfoglalnak valamilyen kézjogi poziciét.

A kdnyv is ezt teszi, az egyiittmiikods, a
nem ko6zombos dllam hive. A vallds nem
magdniigy, a valldsokat nem szabad kirekesz-
teni a kozélet valamennyi teriiletérd] — vallja.
Nézeteivel egyet lehet érteni, magam szdma-
ra gy szoktam sarkitani a kérdést: van-e
egyaltaldn keresztény dllam? Vélaszom: alkot-
mdnyjogi jelz8s szerkezetében és ideoldgiai
szempontbdl nincs, az dllam vildgnézetileg
semleges, eza Rubikon-szabdly. Am, haabbdl
indulunk ki, hogy az dllam célja a kozjé
szolgdlata, akkor elvdrds, hogy a keresztény
értékek alapjan is mérhetd és értékelhetd le-
gyen az dllam cselekvése. A mér8eszkoz, a
keresztény értékek jogi normativitdsa, kétség-
telen, hogy nagy kérdés. Az Alaptorvény
preambulumdban mindez ersodott.

Még egy, taldn kritikai széljegyzet enged-
tessék meg az dllammal kapcsolatban: beszél-
hetiink-e az dllam széldsszabadsdgardl? A be-
szé16 dllam amerikai te6ridjat a szerz6 is idé-
z6jelbe teszi, de a konyv cime bizonyos érte-

lemben félreérthetd. Nehezen tudndm a
szamra venni, hogy az dllam szabad, nem
dllitja ezt persze akonyv sem. Nézetem szerint
az dllam nem d&sellenség, szovetséges lehet,
egylittmiikods a kozjé szolgdlatdban. Tevs-
leges, objektiv alapjogvédelmi szerepérdl
sz6lnék inkdbb, mint a szdlds szabadsdgirdl,
nem honositandm meg a divatos, amerikai
doktrindt. Nekik koénnyt a torténelmiik a
két alapjog viszonylataban.

A mennyi dllamot é hol? régi nagy kérdé-
se az alkotmdnyos dllamnak, ha csak az
Alaptérvény alapjogi fejezetét vizsgilom, az
dllam — és ez igaz a két vizsgdlt alapjogra is —
néha ott van jelen, ahol nem kéne, és onnan
menekill el, ahol sziikség lenne ra.

A misik a keresztény értékrend — kulturdlis
értékrend kapcsolata « A mdsik kiemelt kérdés
a keresztény értékrend; a keresztény jelképek
mennyire véltak az dltaldnos emberi kultiira
részévé. A keresztény értékrend nem feltétle-
nill ideologikus, ezek az értékek, szerepek,
magatartdsmintik az egyetemes emberi kul-
thra részévé valtak. A keresztény éreékrend
fogalma elvéloban van a keresztény vildgnézet
fogalmatél, mondjék, Eurépdban az ateista
is keresztény. A konyv nem keriili meg a vé-
laszt példdul a kereszt esetében — kulturalis
vagy vallasi jelkép-e — Koltay Andrds nézete
az, hogy egyszerre el lehet fogadni kulturalis,
wrténelmi jelentGségét, de ne fosszuk meg
valldsi jelentésétdl sem. Jelzi azt is, hogy az
igen vagy a nem stlyos lemondds mindkét
fél részérdl, a tézisek antitézissé valhatnak.

Kordbban idéztem, hogy az alapjogbarat
konyv sokkal tobbrél sz6l, mint 5Snmagdban
a két magas rangy, torténeti veret(i alapjog.
Elgondolkoztat azon, hogy j6 fele megytink-e
a gyorsul6 idében, amikor jelentésen meg-
valtozott a nyilvinossdg szerkezete, sulypont-
ja, avalldsok szerepe, vonzésa a demokratikus
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tarsadalmakban. Nehéz a vdlasz, dm a gyilo-
let és a szeretet legtjabb kori hdbortjanak
nem mindegy, hogy mi lesz a végeredménye.

»Keresd a békét és jarj utdna” — mondja Eu-
répa védbszentje, Szent Benedek Reguld-ja.
Es ha méar Eurdpa szoba jott Robert Schu-
mann kézismert gondolatdval szeretném
zdrni a rovid kényvismertetést: ,, Eurépa vagy
keresztény lesz vagy nem lesz”. Evtizedek 6ta
sokat toprengek ezen a boles mondaton, nem
csak szekuldris értelemben.

Meggy6z6 erejli konyv, sokat tanulhat
beléle az olvasé. Gondolkodismédot, toleran-
cidt. J6 szivvel ajanlom mindenkinek. (Kolzay

Andyds: A valldsok, az dllam é a szdlds szabad-
sdga, Valldsi jelképek, vélemények és blaszfémia
a kizélethen. Budapest: Szdzadvég Kiads, 2016)

Kukorelli Istvin

DSc, egyetemi tandr
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Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tudomdny elsdsorban a tudomdny-
teriiletek kézott kommunikdcidt szeretné elésegi-
teni, ezért f8leg olyan dolgozatokat kozol, amelyek

atudomdny egészét érintik, vagy érthetéen mutat-
jék be az egyes tudomdnyteriileteket. Lapunk

nem szakfolydirat, ezért a szerz8ktd| kozérthetd,
egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét mell6z8

cikkeket varunk.

2. A terjedelem ne haladja mega 30 0oo leiitést
(sz0kozokkel egyiitr), ha a tanulmdny 4dbrékat,
tdbldzatokat is tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csok-
kentsék a szoveg mennyiségét. Beszdmoldk, recen-
ziok terjedelme ne haladja meg a 7-8000 letitést.
A kéziratot.doc vagy .rtf formdtumban, e-mailen
vagy CD-n kérjiik a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Masodkozlésre csak indokolt esetben, eléze-
tes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatoka.

4. Kériink a cikkhez 46 magyar kulcssz6t és
az irds angol cimét, valamint a szerz$ nevét, tudo-
ményos fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s
ha kézolni kivénja, e-mail cimét. Kiilon kérjiik
azt alevelezési és e-mail cimet, telefonszimort, ahol
a szerkeszték a szerzdt dltaldban elérhetik.

5. Kérjiik, hogy a cikkben mindig jelslj¢k az
idézetek forrasait.

6. Idegen nyelvii idézetek esetében kérjiik azok
labjegyzetben vagy zdrojelben vald forditdsdt is.

7. Kérjiik, az irodalomjegyzékben adjék meg
az idézett cikkek DOI (Digital Object Identifier)
kddjdt, s haa cikkhez, konyvhoz ismernek szabad,
ingyenes elérést, akkor azt is.

8. A szovegben emlegetett, hivatkozott szemé-
lyek vagy intézmények teljes nevét kérjiik kifrni
azok elsé eléforduldsakor.

9. Kérjiik, az idegen nyelvii dbrdk szovegét
forditsék le, vagy mellékeljenck egy szdlistdt.

10. Ha a szerz6 nem sajdt illusztracisic haszndl-
ja, akkor fel kell tiintetni azok forrdsit. A szerz8
dolga, hogy kideritse a copyright tulajdonosdt, és
amennyiben nem szabad felhasznaldst, engedélyt
szerezzen a kozléshez.

11. Szdvegkozi kiemelésként 46, vagy félkovér
formazast alkalmazunk; rickitdst, VERZALT,

KISKAPITALIST és aldhtizdst nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kérjitk megadni.

12. Az dbrék érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail Gitjdn, barmilyen vektoros vagy pixeles
formatumban; utdbbi esetben j6l olvashatd, finom

felbontdsban és min. 1ox10 cm-s tényleges mé-
retben. Kérjiik, hogy nea Word-dokumentumba
dgyazottan, hanem kiilén kiildjék 8ket. Készité-
sitknél vegyék figyelembe, hogy lapunk nem szines,
és a titkdrméret 125 mm. A szdvegben tiintessék
fel az dbrak kivdnatos helyét.

13. A hivatkozdsokat mindig a kézlemény
végén kozoljiik, a ldbjegyzetekben legfeljebb uta-
ldsok lehetnek az irodalomjegyzékre. Irodalmi
hivatkozdsok a szovegben: (szerz8, megjelenés éve)
pl. (Balogh, 1957). Ha azonos szerz8(k)t6l ugyan-
azon évben tobb tanulmdnyra hivatkoznak, akkor
akozleményeket az évszdm utdn irta, b, cjelekkel
kérjiik megkiildnboztetni mind a szévegben,
mind az irodalomjegyzékben. Kérjiik: csak olyan
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