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Absztrakt

Az antropocén a holocént felvélt6 4j foldtorténeti kor, amelyben az ember kornyezetdtalakité
hatdsa a domindns, meghaladja a kdrnyezet 6nmagdra gyakorolt hatdsdt, és amelyben
mdr aligha beszélhetiink valédi természetes kornyezetrdl. Az ember okozta hatdsok
kozé tartozik az éghajlatvéltozds, valamint a szén, a nitrogén és a foszfor kérforgdsinak
nagymértéki véltozdsai. Tanulmdnyunk 6sszefoglalja az emberiségnek a foldi kornyezetre
gyakorolt hatdsdt, valamint a Fold vélaszdt a kornyezet ember dltali médositdsdra. Mivel
ezen Skoldgiai vdltozdsok nagy részét az emberiség okozza, kotelességiink helyrehozni az
okozott 6koldgiai kdrokat, hogy élhetd kornyezetet biztositsunk a jov6 generdciéi szdmara.

A tanulmdnyban &sszefoglaljuk az antropocénnel kapcsolatos nézeteket, és
javaslatokat tesziink a talélési stratégidkra vonatkozé pedagédgidkra (fenntarthatésdg,
hulladékgazddlkodds, demografiai robbands, sotét pedagdgia). Roviden kitériink a

bolygokozi migraci6 lehetdségére és az ezzel kapesolatos kutatdsokra is.

Kulcsszavak: antropocén korszak, kdrnyezetpedagdgia, sétét pedagdgia, transzdiszciplindris

modellek

hitps:/idoi.org/10.33041/ActaUnivEszterhazyBiol.2026.50.9


https://doi.org/10.33041/ActaUnivEszterhazyBiol.2026.50.9
mailto:orban82@gmail.com
mailto:egervari.julia@uni-eszterhazy.hu

10 Orbdn Sdndor, Egervdri Jilia
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INTERPRETATION AND PEDAGOGICAL SIGNIFICANCE
OF THE ANTHROPOCENE ERA - SUSTAINABILITY-
FOCUSED ENVIRONMENTAL EDUCATIONAL
METHODOLOGY
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Abstract

The Anthropocene, a new era in the history of the Earth, is replacing the Holocene, as the
transformative impact of humans on the environment is so great that it exceeds the impact
of our environment on itself, and we can hardly talk about a real natural environment
anymore. Human-induced impacts include climate change and large-scale changes in
the cycles of carbon, nitrogen and phosphorus. Our study summarises the impact of
humanity on the Earth’s environment, and the Earth’s response to human modification
of the environment. Given that much of these ecological changes are caused by humanity,
humans have an obligation to repair ecological damage so that the environment remains a
livable place for future generations. We will summarise the views on the Anthropocene and
propose pedagogies for survival strategies (sustainability, waste management, demographic
explosion, dark pedagogy). We will also mention in a few words the possibility of an
interplanetary migration and the research on this.

Keywords: anthropocene era, environmental pedagogy, dark pedagogy, transdisciplinary
models
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Bevezetés

Az antropocén kor egyik alapvetd sajdtossdga, hogy az emberi tevékenység olyan mértékben
alakitja a bolygé rendszereit, hogy hatdsa mdr meghaladja a természet onszabdlyozé
folyamataiét (CRuTZEN, 2002). Az dkoszisztémdk egyre kevésbé miikddnek fiiggetlen,
ondllé rendszerekként: az emberi beavatkozds nyomot hagy a légkérben, a talajban, a
vizkorforgdsban és az élvildg szerkezetében is. A kérdés nem csupdn az, hogy mikor
kezdédott az antropocén korszak, hanem hogy hogyan értelmezziik azt — geoldgiai,
okoldgiai és kulturélis értelemben egyardnt.

Az emberi hatds egyik mérhetd kovetkezménye az 6koszisztéma-szolgaltatdsok valtozésa,
amelyek az él6 rendszerek és az emberi tdrsadalmak kozotti kapesolatokat irjék le. Ezek a
rendszerek nemcsak elldtd és szabdlyozé funkcidkat toltenek be (példdul élelmiszer-termelés
vagy éghajlat-szabdlyozds), hanem mentdlis, esztétikai és kulturdlis hatdssal is birnak
(KovAcs etal., 2011). A kulturdlis 8koszisztéma-szolgaltatdsok — példdul a tdj identitdsképzd
szerepe vagy a természet spiritudlis jelentdsége — kiilondsen fontosak, hiszen az okolégiai
véltozdsok nemcsak a kérnyezetiinket, hanem a réla alkotott képiinket és 6nazonossagunkat
is formaljék (EGERVARI & ORBAN, 2022).

A 20. szdzad kozepén taldlunk egy olyan ,geoldgiai réteghatdrt”, amely vildgosan
elkiiloniti a holocén korszakot a legtjabb, azaz az antropocén korszaktdl. Az aluminium
és a mlianyag elterjedése, a lakossdgszdm drasztikus novekedése, a globdlis felmelegedés
elinduldsa, az antropogén klimavéltozds kezdete, a fokozédé fajkihaldsok ekkor indultak
el és azota is tartanak folyamatosan. A holocénhez, ehhez a 11 ezer éven 4t stabil korhoz
képest tapasztalt eltérések jelentdsek.

Ugyanakkor az antropocén nemcsak egy geoldgiai korszak, hanem egy pedagégiai
kihivds is. Az oktatdsban is figyelembe kell venni, hogy a klimavéltozds nemcsak
egy kornyezettudomdnyi probléma, hanem a tdrsadalom, a kultira és az identitds
Gjrarajzoldsdnak kérdése is. Mit jelent az, ha egy generdcié mir nem tapasztalja meg
a stabil évszakokat? Hogyan hat az identitdsunkra, ha a tdjak, amelyekben felnéttiink,
eltinnek vagy felismerhetetlenné vdlnak? Az 6koldgiai viltozdsok nemcsak fizikai
folyamatok, hanem az emberi tapasztalat dralakuldsdt is jelentik. A kornyezeti nevelésnek
nemcsak az a feladata, hogy gyakorlati megolddsokat kinéljon a fenntarthatésigra, hanem
hogy segitse a tanuldkat abban, hogy értelmezzék a bizonytalansdgot, és megéresék sajdt
helyzetiiket egy dtalakulé vildgban. Ez viszont nagy kihivast jelent az oktat6-neveld

tevékenységet végzdk szdmadra.
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Okolégiai hatdsok

Az antropocén kor meghatdrozé jellemzdje, hogy az emberi tevékenység bolygdszintd,
visszafordithatatlan valtozdsokat idézett el§ a Fold 6koldgiai rendszereiben. A klimavaltozas,
a biodiverzitds csokkenése, az élelmiszerdrak névekedése, a természeti eréforrasok kimeriilése,
a szennyezés, az Gzonréteg sériilése és a globdlis jarvanyok mind az antropogén hatdsok
kovetkezményei (TOROK, 2001; MEA, 2003).

Ezek a jelenségek nem kiilondllé problémdk, hanem egy komplex, egymdssal
osszefonddo rendszer vélsdgtiinetei. A globdlis gazdasigi nvekedés és a fogyasztdsi mintdk
véltozdsa tovdbbra is a korldtlan névekedés logikdjdra épiil, jéllehet a Fold eltartéképessége
véges (BEDDOE ET AL., 2007). Ennek kévetkeztében az emberiség egyre élesebb 6kolégiai
korldtokba iitkdzik, mikdzben a térsadalmi egyenldtlenségek is fokozédnak.

A demogréfiai helyzet is jelentds tényezd az okoldgiai vélsdgban. Bér a globdlis
népességnovekedés titeme az utdbbi évtizedekben lassul, a népesség abszolit szdma
tovabbra is emelkedik. Az ENSZ el6rejelzései szerint a 21. szdzad kozepére elérhetjiik a 10
millidrd f8t, ami hatalmas terhet r6 a bolygd okoszisztémdira. A novekvd lélekszamhoz
szorosan kapcsol6dé energia-, élelmiszer- és vizsziikséglet, valamint a laké- és kozlekedési
infrastrukedra irdnti igény jelentés mértékben noveli az 6koldgiai ldbnyomot.

Az emberi igények novekedése négy £ teriileten jelentkezik:

e  Energiafogyasztés: f(ités, kozlekedés, informatika, kommunikdacid, szérakozis;

e Térigény: lakhatds, mez8gazdasigi teriiletek, ipari és kozlekedési infrastruktira;

e Elelmiszer- és ivévizellatas: agrartermelés, élelmiszer-biztonsag;

e  Higiéniai infrastruktidra: vizhaszndlat, szennyvizkezelés, hulladékgazdilkodds.

Mindezek eredményeképpen az dkoldgiai ldbnyom egyes orszdgokban mdr rég meghaladja
a fenntarthaté szintet: a fejlett vildg fogyasztdsa messze meghaladja a globdlis biokapacitast,
és bér a fejlédé orszdgok 6koldgiai ldbnyoma jéval kisebb, de gyorsan novekszik.

Az 6kolégiai vélsig azonban nem csupdn az eréforrdsok talhaszndlatdban nyilvinul
meg. Az él6helyek dtalakitdsa, a foldhaszndlat-véltozds, az urbanizicid, a bioldgiai sokféleség
csokkenése és az éghajlati migracié mind az ember és természet kapcsolatdnak megvaltozdsat
jelzik. A bioszféra hatdrainak dtlépése globdlis szinten veszélyezteti az dkoszisztémdk
mikodését és ezzel az emberi civilizdcié hosszt tévi fennmaraddsdt is. STEFFEN (2015)
Planetary Boundaries-modellje arra hivja fel a figyelmet, hogy a Fold 6koldgiai stabilitdsa
kilenc kritikus rendszer — tobbek kozott a klimavdltozds, a biolégiai sokféleség csokkenése,
az 6cednok elsavasoddsa és a foldhasznélat véltozdsa — egyenstlydn mulik. A tanulmdny
megallapitja, hogy az emberi tevékenység mdra t6bb bolygohatdrt is dtlépett, kiilondsen

a biodiverzitds és a klima teriiletén, ami a bioszféra destabilizdléddsihoz vezethet. A
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bolygohatdrok koncepcidja rendszerszintl szemléletet kindl a fenntarthatésdgi kihivdsok
megértéséhez (STEFFEN ET AL., 2015).

Az emberiség hirmas kihivéssal néz szembe: a természeti eréforrdsok fenntarthaté
hasznélatdnak megteremtésével, az egyenlStlenségek mérséklésével és a kulturilis véltozds
elésegitésével, amely tilmutat a révid tavi érdekeken. Az 6kolégiai valsdgra adott valaszok
nem csupdn technoldgiai, hanem pedagégiai és kulturdlis stratégidk kérdései is, ami

fokozatos ,érzékenyitést” kivdn.

A foldi kérnyezet visszacsatoldsi reakcidi az emberi behatdsokra

Az 81§ és élettelen kornyezeti rendszerek évmillidrdos kolcsonhatdsa hozta létre azt a bolygét,
amely az emberi élet szdmadra is alkalmas lett. Az életfolyamatok (példdul fotoszintézis) és
a geoldgiai folyamatok egytitt formaledk a légkor osszetéeelét, a globdlis energiaraktdrakat,
valaminta szén és egyéb anyagok természetes téroldit (pl. tengeri tiledékek, mocsarak) (Vipa,
2011, 2012). A természetes ciklusok sordn a szén-dioxid, oxigén és nitrogén koncentrécidi
hossz ideig viszonylagos egyenstilyban maradtak.

A fosszilis energiahordozék emberi felhaszndldsa azonban ezt az egyenstlyt megbontotta.
A szén-dioxid koncentriciéjdnak novekedése az ipari forradalom 6ta gyorsuld titemben
zajlik, amelyet tobb tényezd taplal:

o fosszilis tiizel6anyagok elégetése,

e afotoszintézis visszaszoruldsa az erddirtdsok miatt,

e  az urbanizdcié és az ipari kozlekedés szennyezései,

*  anagylzemi allattartds kibocsdtdsai,

*  a kommunadlis hulladékok és a mezégazdasdg kibocsitdsa.

Az tiveghdzhatdst gdzok koncentrdcidjanak novekedése globdlis klimavéltozdshoz
vezetett, amely szimos visszacsatoldsi folyamatot inditott el:
o szélséséges iddjdrdsi események, példdul villimadrvizek, foldesuszamldsok, torndddk,
hurrikdnok olyan teriileteken is megjelennek, ahol eddig nem voltak jellemzdek,
*  ajégsapkdk és gleccserek gyors olvaddsa,
*  atengerviz hdmérsékletének emelkedése és a tengerdramldsok lassuldsa,

*  afokozddé erdd- és bozdttiizek, amelyek immdr telepiiléseket is veszélyeztetnek.
A tengerdramldsok rendszere kiilonds figyelmet érdemel a klimavaltozds kontextusdban.

Az Egyenlité térségében kialakulé széles, meleg viztomegek — példdul Indonézidtsl
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Madagaszkdrig — két f8 dgra szakadva északi irdnyban haladnak: az amerikai Labrador-
dramlds és az eurdpai Golf-dramlds felé. A Golf-dramlds melegebb vizet szillit az Atlanti-
6cednon keresztiil egészen az Eszaki—sarkvidékig. Utkoézben a viz lehiil, sétartalma né, ami
elésegiti a mélytengeri hideg dramldsok kialakuldsat. Ez a globilis széllitészalag fenntartja
az Atlanti-6cedn hémérsékleti egyensulydt, és kulcsszerepet jdtszik Eurépa mérsékelt
éghajlatdnak biztositdsdban. A Golf-dramlds hatdsdra Eurdpa éves kozéphSmérséklete
mintegy 3—5 °C-kal magasabb, mint mds, hasonlé foldrajzi szélességi teriileteken, példdul
Kanaddban vagy Szibéridban. A globdlis felmelegedés kovetkeztében a sarkvidéki jégrakardk
olvaddsa édesvizet juttat az dcednokba, ami gyengitheti az dramldsok s6- és hdmérsékleti
egyensulydt. Bir egyes modellek szerint, ha a jelenlegi felmelegedési trend folytatédik, a 21.
szdzad kdzepére jelentds dramldsgyengiilés kovetkezhet be, ami egy 4j eurépai ,jégkorszak”
kialakuldsdt vonja maga utdn, de ez a prognézis tovébbra is bizonytalan, és a tudomdnyos
kozosség korében vita tdrgyde képezi (ToTH, 2024).

A mez8gazdasigi teriiletek terjeszkedése és az erddirtdsok szintén jelentSsen hozzdjirulnak
a helyi éghajlati rendszerek destabilizdciéjihoz, példdul novelik a villimarvizek gyakorisdgdt

— amint azt hazdnkban a 90-es évek végi tiszai drviz is jol példazta.

A klimavaltozds egyre inkdbb érinti az emberi telepiiléseket is, kiilonésen a vizfolydsokhoz
kozeli, alacsonyabban fekvd teriileteket, ahol gyakran a tdrsadalom szegényebb rétegei élnek.
A gazdasigi kozpontok, farmok és virosok gyakran a kordbban kedvezd vizelldtottsagu és
klimatikusan idedlis helyszineken jottek létre, amelyek ma egyre nagyobb kockdzatnak
vannak kitéve.

A kornyezeti valsdg tehdt nemcsak 6koldgiai kérdés: kozvetlen hatdsa van az emberi
életfeltételekre, a tdrsadalmi rendszerekre, a gazdasdgra és a kultdrdra is. A klimavaltozds,
az extrém id8jdrdsi események és a bioszféra destabilizdciéja mind arra kényszeritenek
benniinket, hogy tjragondoljuk az emberi telepiilések, a gazdasdgi rendszerek és a
tdrsadalmak alkalmazkoddképességét az antropocén kihivdsaihoz.

A kovetkezdkben azt vizsgdljuk meg, hogyan formalédik az épitett kornyezet — vérosok,
falvak, mez3gazdasdgi telepek — a globdlis kornyezeti valtozdsok hatdsdra, és hogyan keres

vélaszt a gazdasdg és a tdrsadalom az Gj korszak kihivdsaira.

Epitett kornyezet, virosok, falvak, mez8gazdasdgi telepek — a telepiilések fajtdi

Az emberiség a vdrosiasodds és az ipari fejlédés révén az elmilt évszdzadokban jelentds
mértékben dtalakitotta a Fold felszinét. A metropoliszok, nagyvérosok, kozépvédrosok és
falvak hdlézata mdra a szdrazfold 80%-dt lefedi, legnagyobb stiriséggel Kelet-Azsidban és
Eurépdban. Az épitett kornyezet alapanyagai — féként beton, tégla, fa és egyéb anyagok —
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eltérnek a természetes kdrnyezettdl, egyre kevesebb teret hagynak a biodiverzitds szdmdra,
és nagyobb résziik nem Ujrahasznosithat (FORIAN, 2007; MATYAS, 2021). Az emberek
nagy része agglomerdciéban él, amely olyan telepiiléscsoport, amelyen beliil a kézpont és
a kozelében fekvé telepiilések kozott sokrétli és szoros kulturdlis, gazdasigi, kommunalis
és szolgdltatdsi kapcsolat jon létre.

A modern vérosi létforma energiaigénye ugrdsszer(ien megndtt: a fités, kozlekedés,
kommunikdcié, szérakozds mind fosszilis energiahordozék felhasznaldsaval torténik, ami
stlyosbitja a szén-dioxid-kibocsdtdst és az tiveghdzhatdst. Az emberiség energiafiiggésége
az antropocén kor egyik meghatdrozé jellemzéje (HammER-DiIxon, 2001).

A vérosi ember mindennapjai sordn egyre kevésbé érintkezik kozvetleniil a természettel.
Az anyagi javak pénzben kifejezett értékké viltak, elidegenitve a termelési folyamatoktdl
és a természeti eréforrdsoktdl. Ez a folyamat hozzdjirult a kdrnyezeti felel§sségvallalds
gyengiiléséhez: az ipari és kereskedelmi tevékenységek révén eldéllitott hulladékot —
kiildndsen a mianyag és technikai hulladékot — a tdrsadalom visszajuttatja a kdrnyezetbe
anélkiil, hogy kozvetlen kapcsolatot érzékelne a természeti rendszerekkel.

Az ipari forradalom éta a gazdasig vélt az elsédleges tirsadalomszervezd erévé, hdttérbe
szoritva a kdrnyezet onértékét. A kornyezetet jorészt kitermelhetd eréforrasként kezelik,
mikdzben az 6koszisztéma-szolgaltatdsok — az élelmiszer-termeléstdl a rekredcids, spiritudlis
és kulturalis éreékekig — kimeriilében vannak (Vipa, 2012).

A fogyasztdi tirsadalom ndvekvd drubBsége és rekldmipara a konzumizmus terjedéséhez
vezetett. A vélaszték bdsége hamis szabadsdgérzetet kelt, mikézben a nem Gjrahasznosithaté
hulladék mennyisége exponencidlisan né. ANTAL ATTILA (2021) szerint a globdlis
kapitalizmus nem képes a kérnyezeti és tirsadalmi igazsigossdg elérésére, mert alapvetd
miikodési logikdja kizdrja a fenntarthat6sdgi szempontok érvényesitését.

Az antropocén kor egyik legnagyobb kihivdsa tehdt nem csupdn technolégiai vagy
gazdasdgi: az emberi életmdd, az éreékek és a természethez fiz8d4 kulturdlis viszony
radikdlis djragondoldsdt is sziikségessé teszi. A kornyezeti vélsdg nemcsak 6koldgiai
probléma, hanem identitdsvélsdg is. Az okoszisztéma-szolgdltatdsok elvesztése nemcsak

az anyagi, hanem a spiritudlis és kulturdlis jolétet is veszélyezteti.

Az 6kolégiai vilsig kezelése: globdlis programok és lehetdségek

Az emberiség tisztdban van azzal, hogy a Féldet sujté okoldgiai vilsdg jelentds része
sajdt tevékenységének kovetkezménye. Bar sok esetben a kivélté okok nem kozvetleniil
érzékelhetdk — példdul az tiveghdzhatdst gdzok kibocsdtdsa —, a hatdsok (klimavéltozds,

szélsBséges idSjards, okoszisztéma-osszeomlds) mindennapjaink részévé vdltak.
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A f8bb emberi eredett kdrnyezeti problémdk kozé tartozik:
*  andvekvd népesség energia- és élelmiszerigénye,
e azliveghdzhatdst gdzok kibocsdtdsa (flités, kozlekedés, ipar, mezdgazdasdg),
e azerddirtds és a biodiverzitds drimai csokkenése,
*  clsivatagosodds, a termétalaj degraddcidja,
e akommunilis és technoldgiai hulladékok felhalmozédisa,

e amfanyagszennyezés, amely mdr cedni ,szigeteket” is létrehozott (MEA, 2003).

A globilis kornyezeti kihivasok mérséklésére szimos kezdeményezés indult — ezek koziil
kiemelkedik az ENSZ Kérnyezetvédelmi Programja (UNEP), amelyet 1972-ben alapitottak,
és mdra 193 orszdg tuddsai, politikai és gazdasdgi dontéshozdi vesznek benne részt.

A UNEDP {8bb feladatai:

*  akornyezet dllapotdnak folyamatos monitorozésa,

*  kozpolitikai javaslatok készitése kormanyok szdmdra,

e egylttmiikodés a klimavdltozdsban, az 6zonréteg védelmében, a hulladékgazdal-

koddsban, a megtjul6 energidkban és a biodiverzitds meg6rzésében.

A szervezet tobb sikeres nemzetkozi eredményt is felmutatott:
*  az 6zonréteg helyredllitdsat célzé intézkedések,
*  anapenergia és a szélenergia terjedése,
*  az atomenergia békés célu alkalmazdsa,
e valamint a GEO (Global Environmental Outlook) -program elinditdsa, amely

dtfogé jelentéseket készit a bolygd 6koldgiai llapotdrdl.

A GEO-+jelentések mar hét ciklusban késziiltek el, tobb ezer szakértd kozremiikodésével.
Ezek a jelentések nemcsak a kdrnyezeti romldsra hivjdk fel a figyelmet, hanem konkrét,
cselekvésorientdlt javaslatokat is megfogalmaznak a dontéshozdk szémadra.

Magyarorszdg is csatlakozott az UNEP-programhoz, amelynek nyoman t6bb orszdgos
kornyezetvédelmi stratégia is sziiletett. Ezek koziil kiemelkedik a Nemzeti Kornyezetvédelmi
Program (NKP), amely 1997 éta folyamatosan miikddik, jelenleg az 6tddik ciklusban
(NKP-5). Az NKP alapelvei mentén dolgoztédk ki a Kornyezeti Nevelési Programokat,
valamint a 2019-td] hatdlyos Nemzeti Kornyezeti Nevelési Stratégidt, amely az 6voddtdl az
egyetemig terjedd képzés minden szintjén megfogalmazza a kdrnyezeti nevelés integrici6jit
mint kotelezd nevelési feladatot.

E programok azonban nem kaptak széles kor(i tirsadalmi visszhangot. A tdjékoztatds
dontden az oktatdsi intézményekre, onkormdnyzatokra és néhdny civil szervezetre

korldtozddott. A tdmegtdjékoztatds — televizid, radid, irott és online sajtd — nem forditott
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kell8 figyelmet e stratégiai jelentéségti dokumentumokra. Ennek kivetkeztében a tirsadalom
szélesebb rétegei alig rendelkeznek informdci6val ezekrdl a kornyezetpolitikai torekvésekrol.

Az 8kolégiai katasztréfik lehetdsége a tudomdnyos gondolkoddsban is radikalis
kérdéseket vet fel. Egyes tudomdnyos kutatdsok — koztitk a NASA dltal tdmogatott
kezdeményezések — arra irdnyulnak, miként tehetd élhet6vé a Fold extrém kornyezeti
dllapotok esetén, illetve milyen alternativk léteznek a foldi lét fenntartdsdra. Az egyik irdny
a foldi élet feltételeinek mesterséges Ujrateremtése zdrt rendszerekben: erre példa az Egyesiilt
Allamokban miikéd8 Biosphere 1 és 2 projekt, amelyek célja olyan 6kolégiai egységek
létrehozdsa, ahol az ember, az dllatok és a novények egyiittélése kontrollale koriilmények
kozote biztosithatd.

Ezzel parhuzamosan folynak kisérletek mds bolygdk — elsésorban a Hold és a Mars

— lakhatévd tételére is, amelyek a viz és oxigén jelenlétének vizsgdlatira, a kozmikus
sugdrzds elleni védelemre, valamint a talaj termd8képességének feltdrdsdra irdnyulnak.
Mindezek ellenére a bolygdkozi migricié lehetdsége a tavoli jov6 kérdése marad, jelenleg
technoldgiailag és biolégiailag is megvaldsithatatlan.

A jelen kihivdsa tehdt nem a tdvoli bolygdk kolonizdci6ja, hanem az élhetd foldi kornyezet
megdrzése. Ez sziikségszertien magdban foglalja a gazdasigi érdekek djragondoldsdt is. A
fenntarthatésdg nem csupdn kornyezetpolitikai, hanem etikai kérdés is: a versengés nem a
fogyasztds maximalizdldsdban, hanem a kdrnyezetbardt technoldgidk fejlesztésében valhat
értelmessé és sziikségszertivé.

A nemzetkozi kdrnyezetvédelmi kezdeményezések tehdt keretet kindlnak az 6koldgiai
vélsdg kezelésére — ugyanakkor a kérdés az, hogyan vélik mindez valés tdrsadalmi és
kulturalis gyakorlattd. Hogyan lehet a fenntarthatésdgot nevelési célként, éreékként,
élményként kozvetiteni? A vélaszok keresése elvezet benniinket a pedagégia, a kulttra és

a nevelés szerepéhez a 21. szdzadban.

Kovetkeztetések és értelmezési irdnyok az antropocén kapcsin

Az antropocén korszak fogalma jelentds vitdkat valtott ki a tudomdnyos, tdrsadalmi
és mivészeti diskurzusokban. Az értelmezések hdrom f6 megkozelitési irdny koré
csoportosulnak:

1. Természettudomdnyos (geofizikai) nézdpont: Szimos geofizikus kétségbe vonja, hogy az
emberi hatds elegendé lenne egy 4j foldtorténeti korszak megkiilonboztetésére. Ervelésitk
szerint az emberi beavatkozdsok — bdr ldtvanyosak — geoldgiai léptékkel mérve még til

rovidek. Bdr olyan antropogén nyomok, mint az aluminium, a miianyag, a mikrom{ianyagok
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vagy a plutdénium megjelentek az iiledékekben (pl. a kanadai Crawford-t6 mélyén), sokan
tovabbra is a holocén korszak meghosszabboddsaként tekintenek a jelenre (Vipa, 2012).
E szemlélet gyakran természeti ciklusokkal magyardzza a klimavaltozdst, és elkeriili az

emberi feleldsség kérdését.

2. Okoldgiai és tdrsadalmi megkizelités: Az 5kolégusok és természetvédelmi szakemberek —a
z6ld mozgalmak tdmogatdsival — hatdrozottan az emberi tevékenységet tekintik a jelenlegi
globdlis kornyezeti véltozdsok 8 okozdjanak. A demogréfiai robbands, a klimavaltozds,
a fajkihalds, az erddirtds, a szennyezés, valamint az él6helyek dtalakitdsa mind olyan
folyamatok, amelyek az emberi beavatkozds kovetkezményei. E nézdpont képviseldi
hangsilyozzdk: a kdrokat az embernek kell helyredllitania — ha ez még egyéltaldn lehetséges.
Ennek jegyében emelik ki az ENSZ és az UNEP globdlis programjainak szerepét, amelyek
tudomdnyos alapt és politikailag koordindlt valaszt probdlnak adni a kornyezeti kihivdsokra
(TOrOK, 2009).

3. Kulturdlis, filozdfiai és miivészeti irdny: A tirsadalomtudésok és filozéfai iskoldk
harmadik értelmezési irdnyként az antropocén kulturdlis, etikai és pedagdgiai dimenzidit
vizsgdljék. Elismerik az emberi dominancia kovetkezményeit, s6t egyes irdnyzatok mdr a
posztantropocén korszakra késziilnek, ahol az emberiség hanyatldsit, visszaszoruldsdt vagy
akdr kihaldsdt tekintik valds lehetdségnek.

Ebben az értelmezésben jelenik meg a s6tét pedagdgia fogalma, amely nem a remény,
hanem a dezorienticié, a veszteségélmény, a bizonytalansdg pedagégidja. Célja nem a
komfortzéna megtartdsa, hanem annak lebontdsa — azzal a céllal, hogy tjfajta kapcsoléddst
és aldzatot alakitson ki az ember és a természet kozott (HorvATH & Lovasz, 2021).

A mivészetek szintén er6teljesen reflektdlnak ezekre a vdltozdsokra: a kataszeréfik,
osszeomldsok, az emberi szenvedés és az 6koldgiai valsdg képei az utdbbi évtizedek
miivészetében egyre hangsilyosabbak. A jov4 lehetséges forgatékonyvei — éhinség,
tengerszint-emelkedés, jarvanyok, ipari katasztr6fak — nemcsak a tudomdnyos szovegekben,
hanem a kortdrs miivészetekben is narrativava vdltak (VArRGgA & VALyi, 2020).

E hdrom irdny mind kiilonb6z8 hangstlyokat emel ki, de kozds nevezdjiik az emberi
felel8sség. A kovetkezd kérdés tehdt nem csupdn az, hogy milyen természeti, tdrsadalmi
és technolégiai vélaszokat adhatunk az antropocén kihivdsaira, hanem az is, hogyan
formalhaté mindez pedagdgiai tartalommd. Hogyan nevelhetd egy olyan nemzedék, amely
nemcsak ,,jol élni” vagy tdlélni akar, hanem érteni és érzékelni is a természethez f(iz6d6

mélyebb viszonyait?
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A sotét pedagobgia litdsmébdja

Az emberi civilizdcié szdmdra az egyik legnagyobb kihivdst nem csupdn a klimavaltozds
fizikai kovetkezményei, hanem azok kulturdlis és pedagégiai feldolgozisa jelenti. Ennek
része a folyamatos edukdcié, minden korcsoportra nézve, annak formélis és informilis
lehetéségei. De milyen értékek, néz8pontok mentén alakul az oktatds-nevelés folyamata,
tartalma egy olyan vildgban, amelynek stabilitdsit egyre kevésbé vehetjitk biztosra? A
természeti rendszerek dsszeomldsa és az emberi tdrsadalmak fenntarthatatlansiga nemcsak
okoldgiai probléma, hanem egyben identitdsvélsdg is: hogyan gondolkodunk 6nmagunkrél
egy valtoz6 vildgban? Az oktatdsnak tehdt nem csupdn az a feladata, hogy alkalmazkodjon
a valtoz6 vildghoz, hanem hogy segitse az embereket, intézményi, iskolai szinten pedig a
tanul6kat abban, hogy megértsék és értelmezzék ezt a bizonytalansigot. A sotét pedagdgia
éppen erre reflektdl: nem a stabilitds és a kontroll illazidjdt erdsiti, hanem arra nevel,
hogy képesek legyiink szembenézni a bizonytalansiggal, a veszteséggel, s6t a kulturdlis
és kornyezeti instabilitds paradox médon lehetdségeket is rejthet. A sotét pedagdgia nem
egy klasszikus oktatdsi modell, hanem egy kritikai megkozelités, amely a diszkomfort és
a dekonstrukcié eszkozével dolgozik. Ha a természet mdr nem a stabilitds szimbdluma,
hanem a kiszdmithatatlansdg tere, akkor az oktatdsnak is reagélnia kell erre a perspektivdra.
Fontos megjegyezni, hogy a sotét pedagdgia olyan nevelési rendszerként értelmezhetd, amely
az embert mdr egy eleve elidegenedett dllapotdban szélitja meg: egy olyan vildgban, ahol
az emberiség elvesztette kdzvetlen kapcsolatdt a természettel, és annak folyamatait kiilsé,
té6le fiiggetlen mikodésként szemléli. A természeti kornyezet egyre inkdbb absztrakciévd
vélik, amelyben az ember nem ismeri fel sajdt helyét, nem érti a ciklikussdgot, nem érzékeli
az elmulds és az dralakulds természetességét. Ennek kovetkeztében a bomlds, pusztulds és
véltozds folyamatai ijeszt6vé és idegenné vdlnak szdmdra, a vildg tdbbé nem otthonos térként,
hanem fenyegetd kiilsé kornyezetként jelenik meg (LyscaarD, BENGTSSON & LAUGESEN,
2019, MORTON 2010, 2016, HORVATH & LovAsz, 2021).

A modern tudomdny és technoldgia azt az érzetet keltheti, hogy a vildg miikodése
teljes mértékben megérthetd, irdnyithaté és fejleszthetd. Ez a kontrollillizié azonban egyre
inkdbb elzdrja az embert a természeti folyamatok kozvetlen megtapasztaldsicol. Példdul
az elmulds és a haldl — amely egykor természetes és szerves része volt az emberi kozosségi
létnek — ma mar elidegenedett, steril, intézményesitett formdt 6ltote. Ritkdn taldlkozunk a
haldoklds folyamatdval, nem mosdatjuk sajét halottainkat, nem virrasztunk mellettiik. Ez
az elidegenedés azonban nemcsak az emberi élet végességéhez valé viszonyunkat formélja
4t, hanem az 6koldgiai rendszerekkel valé kapcsolatunkat is.

Ha az ember elidegenedik sajdt testének miikodésétdl, érzékelési tapasztalataitdl és

azoktdl a természetes ciklusoktdl, amelyek egykor meghatdrozedk létét, akkor az okoldgiai
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rendszerek puszta elméleti konstrukciékkd vdlhatnak szimdra. Az emberi érzékelés és
testtapasztalat eltdvoloddsa a természet folyamataitdl a posztindusztridlis tdrsadalmak
egyik legmélyebb krizise (ABRAM, 2012). Az 6koldgiai horror élménye abbdl is fakad, hogy
a természetet olyan kiilsd, kiszdmithatatlan és kegyetlen eréként érzékeljitk, amelyben
az ember csupdn egy sebezhetd szereplé. Egy természeti katasztréfa nem magaban 4llé
rettenet, csak emberi néz8pontbdl tlinik ,kegyetlennek”, mivel megszoktuk, hogy a vildgot
emberkozpontt rendszerként értelmezziik.

Ezen a ponton kapcsolédik a sotét pedagdgia az okohorrorhoz: a modern ember 4ltal
konstrudlt vildgkép instabilld véldsa, a kulturdlis biztositékok elvesztése és a természeti
rendszerek valédi miikodésének beldtdsa kisérteties élményt eredményez. LysGaAarD,
BENGTsSON Es LAUGESEN (2019) megfogalmazdséban: , A valdsig nonhumdn horrorjai
emberi nyelven elmondhatatlanok.” ( LYSGAARD—BENGTSSON—LAUGESEN, 2019, 56.)

A sotét pedagdgia nem épit, hanem lebont: nem j vildgnézetet kindl, hanem a jelenlegi
fenntarthatatlansdgdra mutat rd. Kritikai szemlélete kiilonosen a nyugati gondolkoddsra
érvényes, amely a racionalitds és kiszdmithatdsdg illuzidjara épiile. A klimavilsdgot is tigy
érzékeljiik, mintha egy stabil maltbdl billentiink volna ki — holott az emberiség trténelmét
mindig is hdboruk, jarvanyok és katasztréfik formaltak. Ami ma mds, az a tudomdnyos
bizonyitékok és a modern jélét teremtette kontraszt: soha ennyien nem éltek ilyen magas
életszinvonalon, igy az dsszeomlds lehetdsége még fenyegetdbbnek tinik.

Ha a klimavélsdg nem pusztin természettudomdnyos probléma, hanem kulturilis
és tdrsadalmi dtrendezddés is, akkor a kornyezeti nevelés feladata nem meriilhet ki a
fenntarthatdsdg technikai megolddsainak tanitdsdban. Az oktatisnak nemcsak a kornyezeti
véltozdsokat kell értelmezhet6vé tennie, hanem azt is, hogyan lehet alkalmazkodni egy
bizonytalan, kiszdémithatatlan vildg narrativdjihoz.

A spekulativ realizmus egyik legfontosabb gondolata, hogy az ember és természet
kozotti kiilonbségtétel nem fenntarthatd. Ennek pedagégiai implikacidja, hogy az oktatds
nem korldtozédhat a vildg humanizdlt megértésére, hanem a természet ,idegenségére”,
figgetlenségére is nevelnie kell (LysGAARD ET AL., 2019; MORTON, 2016).

A sotét pedagdgia kérdése tehdt igy is feltehetd: mit jelent tandrként és tanuldként részt
venni egy olyan nevelési folyamatban, amelyben nem uralni akarjuk a vildgot, hanem
megtanulni egyiitt élni annak kiismerhetetlen dimenzidival (LysGAARD ET AL., 2019)?

Erdekes diskurzust indithatna el az 6koteolégiai pedagégia néz8pontjinak, elveinek
osszevetése a sotét pedagdgia felvetéseivel. A kornyezeti nevelés teriiletén meghigyelhetd,
hogy a természeti vildg etikai és spiritudlis dimenzidit is egyre tobben igyekeznek
bevonni a pedagégiai gondolkoddsba — erre példa az 6koteoldégiai pedagdgia vagy az
egyre gyakrabban hasznilt ,teremtésvédelem” fogalma, melyek a természet megdvdsit

f6ként mordlis felel6sségként értelmezik. E szemléleti torekvések fontos kontextust adnak
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a fenntarthatésdgra nevelés mélyebb, értékalapti megkozelitéséhez. A ,dark pedagogy”
kritikai irdnyzatként hivja fel a figyelmet arra, hogy a kornyezeti nevelés nem keriilheti meg
a klimaszorongds, a gydsz és a veszteségélmények tematizédldsdt. Ezzel szemben a valldsos
alapa kornyezetpedagdgia, kiilondsen a keresztény teremtésvédelem, spiritudlis, erkolesi
és kozosségi keretben kozelit a természet pusztuldsinak kérdéseihez (LaubaTo Sr, 2015).
A két megkozelités eltérd vildgnézeti alapokon nyugszik, 4m kozos céljuk a feleldsségérzet
mélyitése és a kdrnyezeti tudatossdg fejlesztése lehet.

A kornyezeti nevelés 0j formdit keresve olyan irdnyzatok is parbeszédbe keriilhetnek
egymadssal, amelyek latszolag ellentétes szemléletet képviselnek. Mig példdul a helyalapu
tanulds (SOBEL, 2004) a kozvetlen természeti tapasztalatokon keresztiil erdsiti a kotddést
és felelésségvillaldst, addig a sotét pedagdgia a vildg bizonytalansdgdra és a kulturilis

dezorientdcié pedagdgiai lehetdségeire hivja fel a figyelmet.

Pedagégiai vdlaszok az 6kolégiai bizonytalansdgra: a hely- és kozosségalapu és a

sotét pedagégia lehetséges parbeszéde

Ebben a fejezetben két ldtszolag ellentétes pedagdgiai irdnyzat keriil 8sszevetésre: a place- and
community-based education (PBCE) vagy hely- és kozosségalapt pedagdgia (MEszAROS &
EGERVARI, 2022), amely a helyi kdrnyezeti tapasztalatokon, kozdsségi aktivitdson keresztiil
nevel elkotelezettségre; és a sotét pedagdgia (dark pedagogy), amely a megszokott nevelési
keretek lebontdsin, a diszkomfort és a dezorientdcié pedagdgiai lehetdségein keresztiil
reagdl az antropocén kihivdsaira (1. tdbldzar).

E megkozelitések eltérd médszertani és filozdfiai hétteriik ellenére kozos kérdéseket
tesznek fel: Hogyan viszonyul az ember a természethez mint tanuldsi térhez? Hogyan jelenik
meg a krizis, a veszteség és az ismeretlen a pedagdgiai folyamatban? Milyen emberképet

formdl az oktatds ezekben a kiilonboz8 paradigmakban?
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Place- and community-ba- o, , .
Szempont sed pedagégia (PBCE) Sotét pedagégia (DP)
Kapcsolédds a helyhez, kozos- | Kritikai reflektdlds a vildg sotét, dekonstruktiv
Alapelve , . .
séghez, természethez aspektusaira
Célia Kornyezeti elkotelezédés, A komfortzona elhagydsa, a bizonytalansiggal
J kozosségi feleldsség vald egyiittélés megtanuldsa
Természet Kozvetlen tapasztalat forrdsa, L, . .,
R Kiszdmithatatlan, idegen, nem emberi tér
szerepe tanuldsi kornyezet

Tanuldsi méd-

Tapasztalati tanulds, kozos-

Reflexié, dekonstrukcid, szembesités

szer ségi aktivitds

Gyermekekhez

valé viszony

Pozitiv kapcsolédds, bizalom e . .
L P . ’ ’ Kritikai 6nismeret, diszkomfort tudatositdsa
nevelési optimizmus

Okopragmatizmus, kérnye-

. Y Poszthumadn filozéfia, spekulativ realizmus
zeti felelésség

Ideoldgiai hattér

Tal pozitiv és idealizdlt kép a Tl elvont vagy elidegenité lehet (alacsonyabb)

Kritika , "
természetrol

korosztélyok szdmdra

1. tabldzat: A PBCE és a DP jellemzdinek, pedagdgiai szemléletének sszehasonlitdsa

A place- and community-based pedagdgia (PCBE) és a sotét pedagdgia (DP) elsd
pillantdsra ellentétes vildgképet kozvetitenek: mig elébbi a kornyezeti kapesolatok és
kozosségi részvétel dltal felépithetd jovobe vetett bizalomra épit, utdbbi az 6koldgiai krizisre
adott dekonstruktiv valaszként a bizonytalansdg pedagdgidjit képviseli. Mégis ezek az
irdnyzatok nem csupdn szemben 4llnak egymadssal, hanem kiegészitd, egymadsra reflektdlé
nézépontokat is kindlhatnak.

Az ember és természet viszonydnak tjragondoldsa mindkét megkozelités kozponti
eleme. A PCBE szerint az ember aktiv szerepléként, lokélisan kapcsolédik kornyezetéhez,
amelyet megismerhet és gondozhat. A sotét pedagdgia ezzel szemben kritizdlja az efféle
optimizmust: felhivja a figyelmet arra, hogy a természet nem a rendelkezésiinkre 4116 hdttér,
hanem egy autoném, gyakran érthetetlen entitds, amelyhez val6 viszonyunk elidegenedett,
és amelyben az emberi szerep margindlisabb, mint gondolndnk.

A tanulds érzékszervi tapasztalatai szintén fontos kapcsoléddsi pontot jelentenek. A
PCBE a kézvetlen megtapasztaldsra, az élményszertiségre épit (1. dbra), mig a sétét pedagdgia
azt vizsgdlja, hogyan vilhat ez a megtapasztalds zavart kelt6vé, sét diszkomfortossi,
ha a természet nem bardtsdgos térként, hanem kiismerhetetlen, esetleg félelmetes
helyszinként jelenik meg. Ezt a kettSsséget pedagdgiailag is érdemes tematizdlni: példdul
egy természetjdrds sordn nemcsak a ,hasznos és szép” oldalra fékuszdlhatunk, hanem
megyvizsgdlhatjuk, milyen érzés sotét erdében egyediil lenni, vagy hogyan véltozik a testi

észlelés, ha a megszokott kontroll kikeriil a keziinkbdl.
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1. dbra: Olvadé jéghegyek szinezett jégkockdval és vizfestékkel festve — szokatlan technika, nehezebben

kontrolldlhaté, 6. osztdlyos tanuldk alkotdsai, komplex foglalkozds keretében. A viz alatti ldthatatlan vildg

és a jéghegyek atmoszférdjinak megjelenitése, Egervari Julia fotdi

A jovére irdnyuld pedagdgiai attit(id is jelentSsen eltér: a PCBE célja, hogy a tanulds
eszkoze legyen a kornyezeti problémdk megolddsdnak. A sotét pedagégia azonban nem
biztos a megolddsokban: ehelyett arra tanit, hogy éljiink egyiitt a bizonytalansiggal, és
merjiink szembenézni a veszteségek, osszeomldsok realitdsdval. E kettdsség nem kizdrja,
hanem erdsitheti egymdst: a PCBE optimizmusa kiegésziilhet a DP kritikai énismeretével,
igy komplexebb oktatdsi modellekhez vezethet.

A kérnyezeti nevelés és miivészetpedagégia lehet3ségei a két irdnyzat tiikrében

A place-based és a sotét pedagdgia elméleti hdttere nemesak az oktatds tartalmdra és céljra
hat, hanem kozvetleniil alakithatja a tanitds gyakorlati formdit is — kiilondsen ott, ahol a
miivészetpedagdgia és kornyezeti nevelés taldlkozik. E pedagégiai mezdben a tapasztalati
tanulds, a testérzékelés és az anyaghaszndlat kozponti szerepet kap, ezért kiilondsen alkalmas
arra, hogy a két megkozelités fesziiltségeit és potencidljait kibontsa.

A helyalapt pedagdgia médszertandban a terepgyakorlatokon tdl a természetes
anyagokkal valé munka, helyszinspecifikus alkotds, megfigyelés és dokumentéci jelenik
meg — olyan élménypedagdgiai formédk, amelyek pozitiv kotddést alakitanak ki a gyerekek
és kornyezetitk kozott, mint példdul a helykotddésen alapulé feleldsségteljesebb hozzaallds
kornyezeti kérdésekben (MEszAROs & EGERVARI, 2022). Ebbe a rendszerbe beépithetdk a
képzdmiivészet, tdnc, hang, performansz eszkozei, amelyek nemcsak kreativitdst fejlesztenek,
hanem lehetdséget adnak a helyi 6kolégiai kontextus miivészi Gjraértelmezésére is. Az ilyen
folyamatok sordn a természet nemcsak hdctér, hanem alkotdtdrssd vélik (EGERVARI, 2021).

Ezzel szemben (vagy éppen ezt kiegészitve) a sotét pedagdgia megkoveteli annak

pedagdgiai beldtdsdt, hogy a természet nem mindig harmonikus vagy ,,jol nevelhetd” tér.
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A miivészetpedagogidban ez azt jelentheti, hogy nemcsak az idilli t4j, hanem a bomlds, torés,
pusztulds dekonstrukcids folyamatai is megjelenhetnek az alkotdsban — akdr természetes
anyagok mulékonysdgdn, akdr performativ szitudcidkon keresztiil. Az ilyen mavészeti
helyzetek nemcsak technikai, hanem érzelmi és filozéfiai szinteken is reflektdlnak az

okolégiai vélsdgra (2. dbra).

2. dbra: Természetmiivészeti gesztusok 6-7. osztilyosokkal tabori keretek kozott, Egervéri Julia fotéi

A mivészeti gyakorlatoknak tehdt kulesszerepiik lehet abban, hogy a tanulék ne csak
raciondlis, hanem testi-érzéki és érzelmi médon is viszonyulni tudjanak a természethez
mint komplex entitdshoz. A s6tét pedagdgia értelmében az alkotds lehetdséget ad arra, hogy
a tanulds ne csak megértés, hanem 4télés és dezorientdcié is legyen — egy olyan folyamat,
amely sordn a tanuléi szubjektum nem megerdsitést, hanem éppen Gjraértelmezést nyer.
Néhdny konkrét példét szeretnénk bemutatni.

A kornyezeti nevelés és a mlvészetpedagdgia metszéspontja kiilonosen termékeny
térként jelenik meg az antropocén kor kihivdsaira adott pedagégiai valaszok kozote. A
vizudlis narrativak, torténetmesélés és drimapedagégiai elemek lehetévé teszik, hogy
a tanul6k feldolgozzdk az okoldgiai szorongdst, mikozben kreativ jovéképeket is
megfogalmaznak (Hauke, 2024). Kiilonésen a 10 év feletti korosztdlyndl mikodnek
jol azok a miivészeti gyakorlatok, amelyek az dkohorror nyelvén keresztiil tematizaljak a

veszteséget és a bizonytalansdgot — példdul kolldzs, montdzs vagy stop-motion animdciok
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készitése, amelyek a természet ,,mdsik arcdt” mutatjdk meg (CARSTENS, 2020). A fiatalabb
korosztdly szdmdra a nem emberi nézépontok felvétele és a szomatikus tapasztalatok
kindlhatnak belépét az 6kolégiai érzékenyitésbe — példdul folddel valé6 munka, névényekkel
valé egyiitt mozgds vagy a természet hangjainak kreativ feldolgozdsa, hiszen szimukra
kozeli még a kertben, természetben valé jaték élménye, de a tobbi korcsoportra is szabhaté
egy-egy ilyen foglalkozds, amely tobbféle értelmezési lehet8séget kindl. A fenntarthatdsdg
kritikai aspektusai is megjelennek: a hulladék Gjraértelmezése mivészi alapanyagként
(trash art) vagy a természettel valé kooperdcidban létrehozott, mulandé alkotdsok
(land art, természetmiivészet), amelyek érzékenyitik a tanuldkat az emberi beavatkozds

kovetkezményeire (3. dbra).

3. dbra: Természetm(ivészeti gyakorlat 7. osztdlyosokkal a kozvetlen kornyezetiikben, konstrukcié-

dekonstrukcié, a munka lebontdsra keriil, szomatikus tapasztalatok, Egerviri Julia fotdi

A kortdrs mivészet nem csupdn esztétikai jelenségek trhdza, hanem olyan tdrsadalmi
és okoldgiai kérdéseket tematizdlé kozeg is, amely aktivan reflektdl a jelen kihivdsaira
(Fowkes & Fowkes, 2022). A kortdrs mivészetpedagdgia ezen keresztiil lehetdséget teremt
arra, hogy a tanuldk személyesen és kritikusan kapcsolédjanak a kdrnyezeti problémdakhoz.
A konceptudlis mivészet, a természetmiivészet vagy az Skomiivészet példdinak segitségével
a mavészet nemcsak szemléltet, hanem diskurzust indit, kérdéseket vet fel, és bevon a
reflexioba. Ezdltal a mivészettel nevelés eszkoztdra a kornyezeti nevelés szdmdra is Uj
tdvlatokat nyit, hiszen nemcsak tuddst kozvetit, hanem érzékenyft, és cselekvésre 6sztondz
(EGERVARI, 2025).
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Osszefoglalas

Az antropocén egy Uj foldtorténeti korszak, amelyben az emberi tevékenység globdlis
hatdst gyakorol a természetes rendszerekre. Az emberiség feleldssége megkeriilhetetlen
a klimaviltozds, a biodiverzitds csokkenése, a fosszilis energiahordozék kimeriilése, az
okoszisztéma-szolgdltatdsok elszegényedése és a mesterséges kornyezet térnyerése kapcsdn.
A hulladékképzddés és az olyan tartds szennyezédések, mint a mlianyag, 4j kihivdsokat
jelentenek az él6 rendszerek szdmdra.

Az antropocén korszak nem csupdn foldtorténeti fordulépontot jeldl, hanem mélyrehaté
pedagdgiai, kulturdlis és mordlis kihivast is. Az emberi tevékenység altal eldidézett 6koldgiai
véltozdsok olyan komplex problémdk, amelyek a nevelés minden szintjén djfajta szemléletet
és médszertani nyitottsdgot kovetelnek. A kornyezeti vdlsdg nem csupdn technikai vagy
természettudomdnyos kérdés, hanem identitdsbeli, etikai és érzéki tapasztalatokat is
mozgdsité tanuldsi folyamat.

Az emberiség elétt hdrom nagy kihivds 4dll: a természeti eréforrdsok fenntarthaté
hasznélata, a tdrsadalmi egyenldtlenségek csokkentése és a hossza tdvi, kozosségi
felel6sségvillalds erésitése, mely talmutat a révid téva érdekeken. Az 6koldgiai vélaszok
csak akkor lehetnek hatékonyak, ha nemcsak tudomdnyos, hanem pedagégiai és kulturélis
stratégidk is timogatjak Sket.

A tanulmdny hdrom 8 megkozelitési szempontot vizsgélt: a természettudomdnyos keret
mellett a kritikai pedagégia, kiilonosen a sotét pedagdgia (dark pedagogy) és a hely- és
kozosségalapt nevelés (PBCE) lehetséges parbeszédét, valamint a kortdrs miivészetpedagdgia
bevondsinak lehetdségeit a kornyezeti nevelés tdmogatdsdra, melynek feladata nem
meriilhet ki a fenntarthatésdg technikai megolddsainak tanitdsiban. Az oktatdsnak
nemcsak a kérnyezeti véltozdsokat kell értelmezhetévé tennie, hanem azt is, hogyan
lehet alkalmazkodni egy bizonytalan, kiszdmithatatlan vildg narrativdjahoz. Mindezek
nem onmagukban dllnak, hanem komplementer médon képesek 4j, transzdiszciplinaris
pedagdgiai horizontokat nyitni.

A PBCE a kornyezettel valé pozitiv kotédésen, kozosségi részvételen és helykozpontu
tapasztalatokon keresztiil kindl tanuldsi lehetdségeket. Ezzel szemben — vagy inkdbb ezt
kiegészitve — a sotét pedagdgia a diszkomfort, dezorientdcid és veszteség élményének
nevelési lehetdségeit vizsgdlja, és nem kifejezetten pedagdgiaigyakorlat-alapd, mint inkdbb
filozéfiai irdnyzat. Mig egyik a cselekvd, helyben elkotelezett tanuldi attit(idot erdsiti, a
misik a vildg kiismerhetetlenségére és az emberi kontroll korldtaira irdnyitja a figyelmet. A
két megkozelités kozotti fesziiltség nem gyengeség, hanem lehetdség: pedagdgiai parbeszéd

lehet, amelyben az optimizmus és a kritikai reflexi6 egyardnt helyet kap.
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E pérbeszéd kozegévé vlhat a mivészetpedagdgia, kiilondsen a vizudlis kulttra és az
anyagalap, tapasztalati tanulds gyakorlatai. Az alkotéi folyamatok lehetdséget teremtenek
arra, hogy a tanuldk érzéki, érzelmi és szimbolikus médon kapcsolédjanak az okoldgiai
valésighoz. A természet nemcsak hdttér vagy téma, hanem tdrsalkotéként jelenik meg.
A helykotédés, a természetes anyagokkal valé munka, a torténetmesélés vagy éppen az
okohorror vizudlis nyelve mind olyan eszkdzok, amelyek segitségével a tanuldk sajdt
tapasztalataikon keresztiil érthetik meg a természet dsszetettségét és sebezhetdségét.

A pedagdgiai tér igy nemcsak tuddst kozvetit, hanem olyan érzékenyitd és értelmezd
kozeggé valhat, amelyben a klimavilsdg nemcsak informdciéként, hanem egzisztencidlis
tapasztalatként is feldolgozhat6. Az Gkoldgiai nevelés jovéje nem egyetlen médszer
vagy vildgnézet mentén képzelhetd el, hanem a kiilonb6zé pedagégiai pozicidk és
vildgértelmezések kozotti dialdgus révén.

Bir jelen tanulmdny nem tartalmaz empirikus eredményeket, a szerzdk kordbbi
kutatdsaihoz kapcsoléddan késziiltek kvalitativ és kvantitativ vizsgdlatok is, amelyek a
kornyezeti attit(idok valtozdsdt kivdntdk feltdrni. E vizsgdlatok rdmutattak, hogy az ilyen
tipust nevelési folyamatok hatékonysdga csak korldtozottan ragadhaté meg kvantitativ
modszerekkel. A kornyezeti attitidok alakuldsa dsszetett, hossza tavi folyamat, amelyben
a reflexid, az érzelmi bevonddds és a kozosségi élmények is alapvetd szerepet jitszanak.

Mindez felhivja a figyelmet arra, hogy a miivészeti és kornyezeti nevelés éreékelése j
modszertani utakat kivan: a kvalitativ elemzések, alkotdsok értelmezése, tanuléi narrativak
és reflexiv gyakorlatok értékes kiegészitdi lehetnek a hagyomdnyos mérési eszkozoknek. A
jové pedagégidjinak nemcsak tartalmdban, hanem értékelési médjaiban is reagdlnia kell

az antropocén komplex kihivdsaira.
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Absztrakt

A trépusokon a mohdk kulcsfontossdgu, bar gyakran aldbecsiilt szerepet jitszanak a nedves
eséerdei okoszisztémak szerkezetében és miikodésében. Poikilohidrikus természetitknek és
nagy feliileti arinyuknak koszénhet8en ezek a névények a mikroklima, a vizhdztartds és
a tapanyagok korforgasanak kritikus szabilyozéiként miikodnek. Okoldgiai jelentdségiik
mellett a trépusokon el8fordulé mohdk funkciondlis 6kolégidja sokkal kevesebb figyelmet
kapott, mint az edényes novényeké, kiilonosen a vizhdztartds, a fotoszintézis plaszticitdsa és
a szimbiotikus interakcidk tekintetében, amelyek meghatdrozzik a trépusi és szubtrépusi
mohdk teljesitményét és okoldgiai szerepét. Ez az dttekintés a trépusokon élé6 mohafajok
okolégiai szerepét, valamint a legfontosabb funkciondlis jellegeikkel kapcsolatos jelenlegi
ismereteket foglalja 6ssze. Els6ként a vizvisszatartdssal és a kiszdraddstolerancidval
kapcsolatos morfolégiai és élettani alkalmazkoddsokat targyaljuk, kiemelve az epifiton
fajok kozott meghigyelt eltérd stratégidk véltozatossdgdt. Mdsodsorban dttekintjitk a
fényadaptdcié hétterében 4116 mechanizmusokat, beleértve a klorofill 6sszetételét, a fényvéds
pigmenteket és a fotoszintézis hatékonysdgdt a trépusi erdék lombkorondjéra jellemzd
véltozé sugdrzdsi viszonyok kozott. Harmadsorban kiemeljitk a moha- és mikrobidlis
tarsuldsokra vonatkozé egyre tobb adatot, kiilonos tekintettel a cianobaktériumok
nitrogénmegkotésére, a gombds endofitonokra és a mohdk stresszt(ird képességét és
tdpanyagfelvételét szabdlyozé mikrobidlis kozdsségekre. A tovabbiakban feltdrjuk, hogy
ezek a funkciondlis jellegek hogyan érvényesiilnek az 6koszisztéma szint(i folyamatokban,
mint példdul a vizvisszatartds, a talajvédelem és a szén-dioxid-megkdtés,-aldtdmasztva a
mohdk jelentdségét a trépusi erddk valtozé kornyezeti feltételei kozott. Befejezésképpen
meghatdrozzuk a legfontosabb ismerethidnyokat és mddszertani kihivdsokat, beleértve a
standardizdlt tulajdonsdgméréseket, a hossz tév in situ vizsgilatokat, valamint az élettani

és molekuldris adatok integréldsdnak sziikségességét. A tulajdonsdgalapui és az dkoszisztéma-
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alapu perspektivak otvozésével ez a tanulmdny egy koncepciondlis keretrendszert kivdn
létrehozni a trépusi mohdk funkciondlis sokféleségével és a trépusi erd8k Skoszisztémdiban
zajlé 6koldgiai folyamatok fenntartdsaban betoltott szerepiikkel kapesolatos jovébeli

kutatdsokhoz.

Kulcsszavak: mohdk, funkciondlis jellegek, vizvisszatartds, fényadaptdcid, szimbidzis,

epifitonok, okoszisztéma-szolgiltatdsok
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Abstract: In the tropics bryophytes play a pivotal yet often underestimated role in the
structure and functioning of humide forest ecosystems. Owing to their poikilohydric nature
and high surface-to-volume ratio, these plants act as critical regulators of microclimate,
hydrology, and nutrient cycling. Despite their ecological relevance, the functional ecology of
tropical bryophytes has received far less attention than that of the vascular plants, particularly
regarding water relations, photosynthetic plasticity, and symbiotic interactions. This review
synthesizes current knowledge on the key functional traits that determine the performance
and ecological roles of tropical and subtropical mosses. First, we discuss morphological and
physiological adaptations related to water retention and desiccation tolerance, emphasizing the
diversity of strategies observed among epiphytic, terricolous, and saxicolous taxa. Secondly, we
summarize the mechanisms underlying light adaptation, including chlorophyll composition,
photoprotective pigments, and photosynthetic efficiency of the fluctuating radiation regimes
under the tropical forest canopies. In the third place, we highlight the growing amount of
data on moss and microbial associations, with particular emphasis on nitrogen fixation
by cyanobacteria, fungal endophytes, and microbial communities that regulate the stress
tolerance and nutrient uptake of mosses. We then explore how these functional traits interact
in ecosystem-level processes such as water retention, soil protection, and carbon sequestration,
thereby supporting the importance of bryophytes in maintaining the resilience of tropical
forests under changing environmental conditions. Finally, we identify key knowledge gaps
and methodological challenges, including standardized trait measurements, long-term in situ
studies, and the need to integrate physiological and molecular data. By combining traitbased
and ecosystem-based perspectives, this study aims to establish a conceptual framework for
future research on the functional diversity of tropical mosses and their role in maintaining

ecological processes in tropical forest ecosystems.

Keywords: bryophytes, functional traits, water retention, light adaptation, symbiosis,

epiphytes, ecosystem services
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Bevezetés

A mohdk a szdrazfoldi novények egyik legdsibb és egyediildllé csoportjdt képviselik, és
kulesfontossdgi szerepet jatszanak a szdrazfoldi 6koszisztémdk szerkezetében és miikodésében.
A mohidk helyi és globdlis szinten egyarant hatdst gyakorolhatnak a biogeokémiai ciklusokra
(PorADA ES MTSAL, 2014; ELDRIDGE ES MTSAL, 2023). A mohdk kézvetleniil hozzdjarulnak
az elsédleges produktivitdshoz, valamint kozvetetten befolydsoljdk a talaj szén-dioxid-
dramldsdt és -tdroldsdt, ezdltal szabdlyozva a szén-dioxid-kérforgdst (TURETSKY ES MTSAL,
2012). Bizonyos mohdk a nitrogénkoté baktériumok segitségével (DELuca Es MTsALL,
2002; REED ET AL., 2012) befolydsoljdk a nitrogénkorforgst a talajban is. Poikilohidrikus
névények 1évén a mohdk (és az 4ltaluk domindle kriptobiotikus kéreg) a viz felvételével,
tdroldsdval és a talaj pufferoldsdval is hatnak a helyi hidrolégiai folyamatokra (Cok £s MTsALL,
2012; KETTRIDGE ES MTSAL, 2016). A mohdk él8helyet biztositanak az aprébb gerinctelen
élélények szdmdra, és eldsegitik a talaj felszinén és alatt zajlé biotikus interakcidkat (pl.
a mikrobidlis tdpldléklinc dinamikdjinak szabdlyozdsival) (Linpo Es GonzaLEz, 2010;
WICAKSONO ES MTSAL, 2021). A mohdk jelentds biomassza- és funkciondlis komponenst
képeznek, kiilonosen a trépusi és szubtrépusi és a szubarktikus régidkban, bér a legtobb
okoldgiai tanulmdny és szintézis elsésorban a mérsékelt 6vi vegetdcidra fokuszal. A
humid mikroklimdja trépusi es6erd6k mohdi, amelyek fakérgeken, szikldkon és talajon
élnek, fontos szerepet jtszanak a vizgazddlkoddsban, a mikroklima szabdlyozdsiban és a
tdpanyagok korforgdsaban. A trépusi eserddket a tobbi erdétipustdl az is megkiilonbozeeti,
hogy megjelennek benniik az epifill (él6 levélfelszinen taldlhaté) mohafajok, melyek csak
a tartésan magas pdratartalmd, stabil mikroklimdji erdékben képesek fennmaradni
(OrBAN 1997, 1999). A mohék poikilohidrikusak, viztartalmuk kozvetleniil fiigg a
kornyezetiik nedvességtartalmdacdl. Ez a tulajdonsdg lehet6vé teszi szdmukra, hogy gyorsan
alkalmazkodjanak a vizmennyiség vdltozdsaihoz, tdbbségiik jol tiiri az id8leges kiszdraddst,
ugyanakkor egyes fajok a kiszdraddsra igen érzékenyek Az epifiton életforma kiilonosen
jellemzé a trépusokon: a mohdk a fik dgain és kérgén élnek, gyakran a lombkorona
kiilonb6z6 szintjein, ahol a fény- és vizviszonyok nagyon eltéréek. A trépusi eséerdékben a
mohdk novekedési formdinak diverzitdsa kiemelked8en nagy: mdjmohdk esetében a telepes
és a leveles, lombosmohdknal az akrokarp (csticson termd) és pleurokarp (oldalt termd)
fajok. A mohatelepek alkothatnak gyepeket, a parnaszer(i vagy egészen a fliggonyszer(i
lecsiingd formékig terjednek. Minél nagyobb egy adott éldhely csapadékfiiggésége, anndl
komplexebb formak alakulnak ki. A morfolégiai adapticié nemcsak a vizfelvételt segiti,
hanem noveli az asszimildlé feliiletet is (ORBAN 1999). Ezek a specidlis életkortilmények
kiildnleges morfoldgiai és fiziol6giai alkalmazkoddsokhoz vezettek, mint példdul a

vizraktdrozé sejtek (hialin sejtek), a hajtds felszinének mikromorfolégiai médosuldsai és
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a gyors vizfelvételre képes levelek (AH-PENG Es MTSAL, 2017). A mohdk életstratégidja az
élettartam, a szaporoddsi és a terjedési mechanizmusok, a kompeticids képesség és az éléhely-
preferencia dsszefliggd rendszerét jelenti. (1) Az 4tfutd, fugitiv tipusa fajok rovid élettiek,
életciklusuk egy évnél révidebb, spérdi aprok. (2) A kolonizdlé tipus fajai gyorsan elfoglaljak
az Uj szabad felszineket, példdul a talajt, fakérget, sziklafelszint vagy mesterséges feliileteket.
Hdrom altipusa: az efemer kolonistdk, a tobbéves valddi kolonistdk és a pionir kolonistdk.
A kolonizalé fajok spérdi aprok, kitartdak, vegetativ sarjakkal és propagulumokkal gyorsan
terjednek a pionir fajok kivételével. (3) Az éveld dllandé fajok tide erd6kben tomeges
vegetdci6t alkotnak, ezen beliil két altipus van: a kompetitor ével8k és a stressztolerdns éveld
fajok. Az ide sorolhaté fajok hosszabb élettartamiiak, nagyobb gametofitonnal, de ritka a
fruktifikdcid, a spérék aprok. (4) Az ingdzé (shuttle) stratégiatipusok a kedvezd kornyezeti
koriilmények esetében megjelennek, ha kedvezdtlené valnak a kériilmények, akkor elttinnek.
Altipusai: az egyéves ingdzé fajok egy éven beliil, a révid életd ingdzok 2-3 éven beliil
fruktifikdlnak, gyakran gemmadk vagy vegetativ propagulumok segitségével terjednek, ésa
harmadik a hossz életti ingdz6k. Spérdik nagyok, az egyévesek kivételével propagulumokkal
és vegetativ sarjakkal is terjednek. A kompeticids képesség nagy variabilitdst mutat: a gyors
életciklusi fajok gyenge versenytdrsak, miga perennial stayers tipusok szdmitanak a legtobb
kozosségben a legerdsebb kompetitoroknak. Az életstratégidk és él8hely-preferencidk
szorosan dsszefiiggenek: a frissen kialakuld, bolygatott felszineket az F, AS és C stratégak
népesitik be, mig a stabil tropusi erdékben az ével§ tipusok vdlnak meghatdrozévid dllandé
kortilmények kozote, évtizedekig; minden trépusi erddtipusban lehet domindns faj —
talajon, fatdrzson, sziklikon, dgakon tomeges eléforduldsiak. (OrRBAN 1999, 2002) A
funkcionalis 6koldgia a szervezetek funkciondlis jellegeit vizsgalja, azaz hogy a morfolégiai
és élettani jellemz8k hogyan befolydsoljak az egyedek teljesitményét és az 6koszisztéma
miikodését. Bir ez a megkozelités az elmile két évtizedben alapvetéen megvéltoztatta az
edényes novények okoldgiai kutatdsdt, a mohdk esetében kevésbé elterjedt. A trépusokon
eléfordulé mohafajok esetében a funkciondlis jellegek kutatdsa kiilonosen fontos, mivel
ezek a fajok olyan mikroklima-feltételek kozott élnek, amelyek kiilondsen érzékenyek az
éghajlatvéltozdsra és az él6helyek fragmentdcidjdra. A trépusi mohdk Skoldgiai szerepe
tobbrétegii. A lombkorona szintjén ¢l epifiton fajok jelentésen hozzdjérulnak a tdpanyagok
és a viz vertikdlis elosztdsdhoz: a csapadékot megkotve és visszatartva mérséklik a parolgist,
mikdzben mikrotdrozéként is miikodnek. A talajban és szikldkban €18 fajok szerepet
jétszanak a talajerézi6 csokkentésében, a viz visszatartdsdban és a tdpanyagok megdrzésében.
Egyes fajok szimbiotikus kapcsolatban dllnak a cianobaktériumokkal, amelyek biol6giai
nitrogénmegkotést végeznek, ezdltal novelve a kornyezd 6koszisztémdk tdpanyagszintjét.
Mis esetekben az endofiton mikrogombak vagy baktériumok segithetik a viz és a tdpanyagok

felvételét, valamint novelhetik a stresszt(irést. A fényhez valé alkalmazkodds szintén a
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mohakozosség egyik {6 jellemzdje. Az epifiton fajok gyakran viltakozé id8szakokban
vannak kitéve intenziv kdzvetlen sugdrzdsnak és drnyéknak, ezért pigmentdsszetételitk és
fotoszintetikus aktivitdsuk nagyfoku plaszticitdst mutat. A fotoszintézis hatékonysdga és
a vizvisszatartds szorosan Osszefligg: a kiszdradds elleni védelem és a fénytiirés gyakran
parhuzamosan evoludlt (Pécs, 1982). Bdr a mohdk funkcionalis 6kolégidjaval kapcsolatos
kutatdsok szima nd, a mddszertan terén még mindig jelentds hidnyossdgok vannak. Kevés
olyan tanulmdny késziilt, amely tobb életformacsoport vagy biogeografiai egység kozote
egységes moédon mérte volna a funkciondlis tulajdonsdgokat (pl. vizfelvételi képesség,
kiszdraddstolerancia, fotoszintézis-paraméterek). A legtobb adat egy fajra vagy sziik foldrajzi
teriiletre korldtozédik, ami megneheziti a globdlis 6sszehasonlitdst. Ezenkiviil a taxonémiai
problémak (kritikus csoportok) szintén akadélyt képeznek a trépusokon el6fordulé mohak
funkciondlis adatainak integréldséban. A mohdk jellegei és a kozdsségek és okoszisztémdk
kozotti funkciondlis kapesolatok véltozatossdgdnak feleérképezése elengedhetetlen a mohdk
és a kornyezet kozotti kolesdnhatdsok holisztikus megértéséhez, és egyre siirgetébbé vilik

Kérnyezeti hajtéerdk
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1. dbra. Koncepciondlis modell: Trépusi mohdk funkciondlis kélesonhatdsai

1. A mohdk vizvisszatarté képessége és alkalmazkoddsa

A trépusi és szubtrépusi mohdk egyik legfontosabb funkciondlis jellemzéje a vizvisszatarté
képességiik és a kiszdradds irdnti tolerancidjuk. Poikilohidrikus organizmusokként a mohdk

viztartalma kdzvetleniil koveti kornyezetiik pdratartalmdt, ezért életfolyamataik — kiilonosen
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a fotoszintézis és a gdzcsere — csak nedves dllapotban aktivak (PRocTOR, 2000; OLIVER ES
MTSAL, 2005). A trépusi kornyezetre jellemzd gyors és gyakori nedves-szdraz ciklusok olyan
szerkezeti és fizioldgiai alkalmazkoddsokat eredményeztek, amelyek hatékony vizfelvételt,

taroldst és kiszdradds utdni talélést tesznek lehetdvé.

1.1. Vizfelvétel és vizszallitds

A mohdk vizfelvétele els6sorban passziv folyamat, amely a levélkék, hajtdsok és rizoidok
feliiletén keresztiil torténik. A mohdk levélkéi egysejtréteglick, gyakran vékony sejtfaltiak, és
nagy kiterjedésti kapilldris terekkel rendelkeznek, ami el8segiti a gyors vizfelvételt és -szallitdst
(LIGRONE Es MTSAL, 2000). A levelek mikromorfolégidja — példdul a mamilldk, papilldk és
asszimildlé lamelldk jelenléte — jelentdsen noveli a fajlagos feliiletet és el8segiti a vizréteg
kialakuldsdt. Egyes nemzetségekben, példdul a Sphagnum, Leucobryum és Campylopus
nemzetségekben, a hialin sejtek kulcsszerepet jitszanak a viz visszatartdsiban. Ezek a
sejtek vékony faltiak, pérusosak, és vizet tdrolnak a hyalin sejtekben, amelyet fokozatosan
bocsdtanak ki a kornyezd klorofillsejtekbe (PrRocTOR, 1998). Trépusi kornyezetben, ahol a
vizelldtds gyakran iddszakos, ez a sejtszerkezet Iényeges a fotoszintézis fenntartdsidhoz. Bar
a legtobb moha nem rendelkezik specidlis szdllitészovetekkel, néhdny nagyobb méret(i faj
(pl. Polytrichum, Dawsonia) hydroid és leptoid sejteket tartalmaz, amelyek megkonnyitik a
viz és a tdpanyagok részleges szallitdsdt (LIGRONE Es MTsAL, 2000). Ez a szdllitészovethez

hasonlé rendszer kiilonosen kedvezd a szdrazabb, nyilt él6helyeken.

1.2. Morfolégiai adaptécidk a vizvisszatartdshoz

A trépusi epifiton mohdk szdmdra az egyik legnagyobb kérnyezeti kihivds a levegd
paratartalmdnak ingadozdsa miatt bekdvetkezd gyors vizvesztés elkeriilése. A kiilonbozd
fajok kiilonb6z8 morfoldgiai stratégidkat fejlesztettek ki ezeknek a kihivdsoknak a
lekiizdésére. Az epifill mdjmohdk esetében példdul a morfoldgiai szerkezet nagyon komplex:
a levelek szélén hialin szegély taldlhaté (pl. Cololejeunea, Colura), amely a nedvesség gyors
felszivoddsdt szolgdlja, mig a belsd rétegek a viz hosszabb tdvi visszatartdsdt biztositjak.
Egyes tropusi epifitonok, mint példdul a Lejeunea és a Frullania fajok (majmohdk), zsékszert
vizmegtarté alsé levélkaréjokkal rendelkeznek. Szdmos mohafaj higroszképos mozgdst
mutat: leveleik szdrazon felcsavarodnak, csdkkentve a felszini pdrolgdst, majd nedvesen
tjra kinyilnak. Ez nemcsak csokkenti a vizveszteséget, hanem segit a légkorbdl szdrmazd
paralecsapédds megkotésében is (PrRocTOR, 2000).

1.3. A szédrazsdgtiirés fiziolégiai mechanizmusai
A trépusi mohdk kiszdraddstlirésének kulcsa az anabidzis, azaz a vizhidnyos id8szakokban az

anyagcsere aktivitdsinak csokkenése. Szdrazsdg idején ugyanis a sejtekben védé cukrok (pl.
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trehaléz, szacharéz) halmozddnak fel, amelyek stabilizdljak a membrédnokat és a fehérjéket
(OLIVER Es MTSAL, 2005). Ezenkiviil a késéi embriogenezisben b8ségesen eléfordulé (LEA)
fehérjék is szerepet jétszanak a sejtszerkezetek megdrzésében (ROUTRAY Es MTsAL, 2025).
Kisérletek kimutattdk, hogy a trépusi mohdk fotoszintetikus rendszere (kiilonosen a PSII)
nagyfoka reverzibilitdst mutat: az elektrontranszport és a fluoreszcenciaaktivitds a kiszdradds
utdni 4jboli nedvesités utdn gyorsan helyredll (ALPERT 2005, 20006). A fotoszintézis és a
vizhdztartds kozotti kapesolat kiilondsen fontos az epifitonok kdzosségeiben az dtmeneti
mikroklimatikus nyomdsok tuléléséhez. A pigmentdsszetétel is befolydsolja a vizhidny
elleni védekezést: a magas karotinoid- és flavonoidtartalom védelmet nydjt a fotoszintézis

appardtusdnak fény- és oxidativ stressz esetén.

1.4. Mikroskaldji vizdinamika és 6koszisztéma szinti hatdsok

A mohakézosségekben a viz mozgdsa térben és idében rendkiviil heterogén. A kapilldris
viztranszport elengedhetetlen az epifiton kézosségekben, ahol nincs mds aljzathoz kapcsolédé
vizelldtds. Az ilyen kozosségek képesek kialakitani olyan mikroskaldja viztdrol6 rétegeket,
amelyek hosszabb idészakokban tobb érdn dt vagy akdr tobb napig is fenntarthatjdk
a fotoszintézis tevékenységét. A mohdk vizmegtarté képessége okoszisztéma szinten is
jelentds: egyes hegyi trépusi erdékben (mohaerdd, koderdd) az epifiton moharéteg egyetlen
es6bdl hektdronként 30,000 liter vizet, a napi csapadékmennyiség 10-20%-4t képes
megdrizni (Pécs 1976, 1980, VENEKLAAS ES MTSAL, 1990, AH-PENG Es MTsAL, 2017).
Ha ehhez még hozzdadjuk a mohdk iltal felfogott kddcsapadékot (a ,vizszintes” csapadék
mennyisége ebben a kornyezetben csaknem egyenlé az es6é formdjiban lehullé vizzel
(RASENEN et al. 2018), 6ridsi jelentéségli a mohatakard vizvisszatarté képessége. Ez a
visszatartott viz fokozatosan csepeg le vagy elpdrolog, stabilizdlja a mikroklimdt és el8segiti
a lombkorona vizkorforgdsinak szabdlyozdsit. A moharéteg lassitja a viz lefolydsdt és
el8segiti a tdpanyagok vertikalis Gjraclosztdsdt, ami kozvetleniil befolydsolja a tropusi erdSk
hidrolégiai és biogeokémiai egyensulydt. Nem is szdlva a patakok, vizfolydsok szintjének

stabilizdldsdrdl és annak mezégazdasdgi jelentdségérol.

2. Fényadaptici6 és fotoszintetikus plaszticitds

A fény az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd, amely meghatdrozza a mohdk anyagcseréjét,
elterjedését és okoldgiai szerepét. Trépusi koriilmények kézott a mohak kiilondsen heterogén
fénykornyezetben élnek: az esGerdék alacsonyabb szintjeiben és aljnévényzetében a sziirt
és diffaz fény valrozik a napfényes foltokkal a lombkorona szerkezetének és a napdlldsnak

megfeleléen. Ebben a komplex fénykérnyezetben a mohdk széles kor(i fényadaptidcids és
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fényvédd mechanizmusokat fejlesztettek ki, amelyek lehetdvé teszik szdmukra a fotoszintézis
teljesitményének optimalizdldsit és a fény okozta stressz minimalizdldsdt. A mohdk
fotoszintetikus aktivitdsa szorosan dsszefligg a viz elérhetéségével és a fény intenzitdsdval.
A fotoszintézis gyakran viszonylag rovid id6vel a nedvesedés utdn éri el maximadlis szintjét,
majd a viz mennyiségének csokkenésével egyiitt csokken (PrRocTOR, 2000; ALPERT,
2000). A kiilonbozd életformak csoportjai (epifiton, talaj-, kéreg- és sziklalakok) eltérd
fénytelitettségi gorbéket mutatnak. Az epifiton fajok dltaldban magasabb fénytelitettségi
ponttal és szélesebb fotokémiai tartomdnnyal rendelkeznek, mig az aljndvényzet drnyékelird
fajai alacsonyabb fényintenzitds mellett érik el fotoszintézisitk maximumdt. Az alsébb
szinteken €16 fajok (pl. Fissidens, Thuidium) még alacsony fényintenzitds mellett is aktivan
részt vesznek a fotoszintézisben, mig a felsd epifiton szintben €6 fajok (pl. Octoblepharum,
Leucobryum) intenziv, rovid idejdi fényimpulzusokat hasznositanak. A fotoszintézis és
a vizhdztartds integrélt szabdlyozdsa ezekben a fajokban kiilonosen figyelemre méle6: a
fényhez valé alkalmazkoddsi tulajdonsdgok gyakran a vizmegtarté mechanizmusokkal
egylitt valtozhatnak. Ez a funkciondlis 6sszefiiggés a mohakozdsségek egyik legfontosabb
okoldgiai vondsa (ZoTz Es BADER, 2024).

2.1. A fényviszonyok kornyezetének viltozasai és 6kolégiai jelentdsége

A trépusi esBerdSkben a fényintenzitds térben és id8ben jelentésen valtozik: a lombkorona
tetején és dgai kozt (,eufotikus z6na”) a fotoszintetikus aktiv sugrzds (PAR) meghaladhatja
az 1500-2000 pmol m™ s™! értéket, mig az alacsonyabb szinteken (,oligofotikus zéna”,
RicHARDS 1983) gyakran 20 pmol m™2 s ald csokken (Zo1z £s BADER, 2024). Az epifiton
mohdk ezért rendkiviil dinamikus fénykornyezethez alkalmazkodnak, amelyet a napi
csapadékmennyiség és a lombkorona szerkezete is befolydsol. Az ilyen fényingadozdsokhoz
valé alkalmazkodds kiilonosen fontos, mivel a mohdk nem képesek a fény irdnydba
orientdlédni vagy drnyékot add struketirdkat kialakitani, mint az edényes névények. Ehelyett
a pigment- és a fotoszintetikus plaszticitdsuk révén reagdlnak a kornyezeti valtozdsokra
(ProcTOR, 2000).

2.2. Pigmentosszetétel és fényvédelem

A mohidk fényhez val6 alkalmazkoddsinak egyik legfontosabb 6sszetevdje a pigmentosszetétel.
A klorofill a és a klorofill b ardnya, valamint a karotinoidok és a xantofillok mennyisége
hatdrozza meg a fényabszorpciét és a fotokémiai hatékonysdgot. Az drnyéke(ird fajok (pl.
Taxithelium, Leucobryum, Calymperes) gazdagok klorofill b-ben, ami lehetdvé teszi a gyenge,
diffuz fény hatékonyabb kihasznaldsdt. Ezzel szemben a fényhez alkalmazkodott epifiton
fajok magasabb karotinoid- és xantofilltartalommal rendelkeznek, amelyek fotoprotektiv

szerepet jdtszanak a tilzott sugdrzds ellen (MARSCHALL Es PROCTOR, 2004). A xantofillciklus
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kiilondsen fontos a trépusi fajokndl, mert lehet6vé teszi a nem forokémiai kioltds (NPQ)
gyors szabalyozdsit, ezdltal elkeriilve a PSII tdlzott gerjesztését és a fotoinhibiciét (HEBER
ES MTSAL, 2007). A pigment Osszetétele napi és szezondlis szinten véltozhat, titkrozve az
erdei fénykornyezet dinamikdjt. A karotinoidok mellett az antioxiddns molekuldk (pl.
aszkorbinsav, flavonoidok, fenolos vegyiiletek) is szerepet jitszanak a fotoprotektiv hatdsban.
Ezek semlegesitik a fény- és héstressz sordn keletkezd reaktiv oxigénszdrmazékokat (ROS),
és hozzdjarulnak a membrdnok és pigmentrendszerek stabilitdsdhoz (SOr1ANO ES MTSALL,
2019).

2.3. Funkciondlis alkalmazkodds és klimaérzékenység

A fényalkalmazkoddsi mechanizmusok nemcsak az egyedek szintjén befolydsoljik a
fennmaraddsukat, hanem az 6koszisztéma miikddésének szintjén is. A trépusi erd6kben
az epifita moha- és zuzmdkozosség rétege hozzdjirul a lombkorona fényviszonyainak
szabélyozdsihoz, diffuz fényt biztositva az aljndvényzet szdmdra. Az éghajlatvalozds és
az erdék fragmentdcidja azonban egyre inkdbb megvéltoztatja a fényviszonyokat, ami
hatdssal lehet ezeknek a mohdknak és zuzméknak a pigmentésszetételére és fotoszintetikus
aktivitdsdra. A megnovekedett fényintenzitds a kordbban drnyékt(ir6 fajok hanyatldsdhoz
vezethet, mig a megndvekedett ultraibolya-sugdrzds oxidativ stresszt okozhat (Fan Es
MTSAL, 2020). A funkciondlis plaszticitds ezért kulcsfontossdgt lehet a tropusi elterjedésti

mohdk éghajlatviltozdshoz valé alkalmazkoddséban.

3. Szimbiotikus kélcsonhatdsok és mikrobiom-kézosségek

A trépusokon és szubtrépusokon eléfordulé mohdk okoldgiai szerepének egyik legérdekesebb
és legkevésbé kutatott aspektusa a mikrobidlis kozosségekkel valé szoros kapcesolatuk.
A mohdk nem izoldlt organizmusok, hanem mikrobidlis holobiomok, amelyekben
baktériumok, cianobaktériumok, gombdak élnek egyiitt a gazdansvény mellett, kolesondsen
befolydsolva egymds anyagcseréjét, stresszt(ird képességét és tdpanyag-felhaszndldsat
(Linpo £s GoNzALEZ, 2010; Rousk Es MTsAL, 2013). Ezek az interakcidk kiilondsen
fontosak a trépusi él6helyeken, ahol az epifiton és talajlaké mohdk tdpanyagelldcdsa
rendkiviil korldtozott, és a kornyezeti ingadozdsok extrémek. A mikrobidlis partnerek
ezért funkciondlis szinergidkat biztositanak, amelyek hozzdjirulnak a mohakozosségek

okolégiai sikeréhez és a tropusi okoszisztémak reziliencidjihoz.



A mohdk funkciondlis okoldgidja trépusokon 41

3.1. Cianobaktériumok és a nitrogénmegkotés

A cianobaktériumokkal valé szimbidzis a mohdkkal a legjobban dokumentédlt kapcsolat.
Bioldgiai folyamatok révén képesek a légkori nitrogént (N,) ammonidvd alakitani,
amelyet a moha felvehet és beépithet. A tropusokon, ahol a talaj sok esetben kimeriilt és
nitrogénszegény, ez a folyamat dontd fontossdgu az dkoszisztéma nitrogénciklusiban. A
Sphagnum, Blasia és Anthoceros nemzetségekben a cianobaktériumok (Nostoc, Anabaena)
intracelluldrisan vagy nydlkds tiregekben élnek. Az epifitonok esetében a nedves-szdraz
szakaszok gyakorisdga nem gdtolja, sét akdr serkentheti is a nitrogénmegkdtési tevékenységet,
mivel a cianobaktériumok a nedves szakaszokban aktivdlédnak (DELuca £s mTsaL, 2008).
Ezek a szimbiézisok 6koszisztéma szinten is mérhetSk: a trépusi koderd6kben a mohak és
a cianobaktériumok kozotti kapcsolatok az 6sszes bioldgiai nitrogénmegkotés 20-30%-dt
is kitehetik (ALVARENGA £s MTsAL, 2024). Ez nemcsak a mohatelepek tdpanyagelldtdst
befolydsolja, hanem a kdrnyezd vegetdcidét is, hozzdjirulva az erdd tdpanyaghdlézardnak
stabilitdsahoz. Ezek a mikrobidlis partnerek hozzdjarulnak a szdrazsig- és a héstressz-
tolerancia névekedéséhez is, példdul az ozmoreguldciét el8segitd anyagok (pl. prolin,
trehal6z) termelésével. A baktériumok befolydsoljik a biofilm képzédését is, ami javitja a
vizmegtartdst és a tdpanyagok helyi recirkuldciéjit a mohapdrnak belsejében. A mikrobidlis
biofilmek a levegébdl is megkotik a port, a mikrotdpanyagokat és a mikroorganizmusokat,

ezdltal novelve a novénykozosség tdpanyagelldtdsit (Rousk £s MTsAL, 2013).

3.2. Gombapartnerek és mikorrhizaszerii szimbiézisok
Bar a klasszikus értelemben vett mikorrhiza-kapcsolatok nem jellemzdek a mohdkra,
bizonyitékok vannak arra, hogy a mohdk szimbiotikus kapcsolatokat alakitanak ki endofita
gombdkkal (Ascomycota, Basidiomycota) (PRESSEL £s MTsAL, 2021). Ezek az interakcidk
kiilondsen gyakoriak a tropusi epifiton mohdkban, és szimos funkciondlis elényt kindlnak:
pl. tdpanyagitvitel a légkori részecskékbdl és szerves anyagokbdl, fokozott vizfelvétel és
-megtartds a gombak kapilldrisain keresztiil, stresszcsokkentés oxidativ vagy termikus stressz
esetén, valamint védelem mds mikroorganizmusokkal szemben antimikotikus vegyiiletek
révén (RIMINGTON Es MTSAL, 2020). A trépusi mohdk és gombak kozotti kolesonhatds ezért
funkciondlisan hasonlé lehet a zuzmdk szimbiotikus rendszeréhez, ahol a gombapartner
felel a viz- és tdpanyagelldtdsért, mig a fotobiont az asszimildtumok termeléséére. Bar
ezek a kapcsolatok eddig nem teljesen tisztdzottak, egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy
a gombapartnerek hozzdjérulnak a mohdk 6koldgiai-fizioldgiai stabilitdsihoz a trépusi

kornyezetben.
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3.3. Mikrobidlis életk6zosségek mint funkciondlis modulok

A mohdkhoz kapcsolédé mikrobidlis életkozdsségek egyiittesen egy komplex funkciondlis
halézatot alkotnak, amelyben a kiilonbozé mikroorganizmusok specializdlt szerepet toltenek
be. A nitrogénmegkotd, foszformobilizdld, antioxiddns és biofilmképz6 mikroorganizmusok
egylittesen biztositjdk a mohdk funkciondlis stabilitdsit. A mikrobidlis populdcidk
osszetétele és miikodése nagyban fiigg a mikroél8helyektdl: a baktériumok diverzitdsa
nagyobb a nedves, drnyékos epifita kornyezetben, mig a stresszt(ird fajok dominancidja a
nyilt, fényes él8helyeken figyelhetd meg (Linpo Es GonzaLez, 2010). Ezek a dinamikus
kozosségek lehetévé teszik a mohdk szémdra, hogy morfoldgiai alkalmazkodds nélkiil
gyorsan reagédljanak a mikroklimatikus vdltozdsokra. Néhdny tjabb kutatds szerint a
mohamikrobiom anyagcsere-hdlézatként is értelmezhetd: az egyes mikroorganizmusok
dltal termelt anyagcseretermékek (pl. szerves savak, aminosavak, hormonok) kozvetleniil
befolyésoljik a gazdaszervezet fiziologidjat és az dkoszisztéma tdpanyagkérforgdsit. Igy
a mohdk és mikroorganizmusok kozotti szimbidzisok a trépusi erd8k biogeokémiai
mechanizmusainak kulcsfontossdgu elemei is lehetnek. A mikrobidlis-moha kapcsolatok
nemcsak élettani el6nyokkel rendelkeznek, hanem evolticiés adapticids elényt is jelenthetnek
a poikilohidrikus létforma fenntartdsiban. A mikroorganizmusokkal valé egytittélés
biztositja, hogy a mohdk extrém kornyezetben, példdul id8szakosan kiszdradé epifiton
mikroélShelyeken is fenntartsdk anyagcseréjiiket. Ezek a kapcsolatok 6j 6koszisztéma szint(i
funkciondlis modulokat is létrehoznak: a mohdk nemcsak fotoszintetikus biomasszaként,
hanem bioldgiai tdpanyagforrdsként, vizvisszatart6 rétegként és mikrobidlis hotspotként
is funkciondlnak (PRESSEL Es MTsAL, 2021). Ez a komplex funkcié kiemelt jelentéségii
a trépusi erddk stabil miikddése szempontjabdl. A jovdbeli kutatdsoknak a célja ezeknek
a szimbidzisoknak a molekuldris, anyagcsere és dkoszisztéma szintd feltérképezése,
mivel a mikrobidlis kozosségek és a gazdanovények kozotti kolesonhatdsok megéreése
kulcsfontossdgu lehet a trépusi 6koszisztémdk ellendllé képességének megbrzésében a

klimavaltozas kordban.

4. A funkcionilis jellegek sokfélesége és az 6koszisztéma-szolgiltatdsok

A mohdk sokrétlien jarulnak hozzd az okoszisztémdk miikodéséhez: tdmogatjék a
talajképzddést és a tdpanyagkdrforgdst, szabdlyozzdk a vizhdztartdst, nyersanyagot és
diszitéanyagot szolgdltatnak, valamint kulturdlis szerepet is betoltenek (2. dbra). A
trépusokon el6fordulé mohdk funkcionilis 6kolégidjdnak kutatdsa az elmult évtizedben
jelentds reneszdnszdt élte (STANTON Es COE, 2021; COE, 2024), els6sorban az dkoszisztéma

szint(i érdeklédés novekedésének, az éghajlatvéltozdssal kapcsolatos megfontoldsoknak
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és a modern analitikai médszerek elérhetéségének koszonhetden. Mindezek ellenére a
trépusokon él6 mohafajok tovabbra is az egyik legkevésbé kutatott névénycsoportot képezik
a funkciondlis névényodkolégidban. Ez részben a trépusi erd8k dsszetettségének és nehezen
megkozelithetdségének, részben pedig annak kdszénhetd, hogy a legtobb médszert és
modellt eredetileg a mérsékelt éghajlati vezetben él6 fajok szdmdra fejlesztették ki. A
jovébeli kutatdsok kulcsa a funkciondlis véltozatossdg és az dkoszisztéma dinamikdja
kozotei kapesolat feltdrdsa, amely dtfogd képet ad a trépusi erdék biomasszdjéban és
energiaciklusdban szerepet jitsz6 mohdkrél. A funkciondlis 6kolégiai kutatds egyik 6
korldtja a jellemzdk mérésének sziikossége és heterogenitdsa. Mig az edényes ndvények
esetében pontosan meghatdrozott protokollok és globalis adatbdzisok dllnak rendelkezésre
(pl. TRY-adatbdzis) [1], a mohdk esetében a tulajdonsigok mérési médszerei gyakran
eltérnek a laboratériumok kozéte (Cok, 2024). A sajatos morfoldgiai és fizioldgiai
plaszticitdsuk miatt a hagyomdnyos mutatdk (pl. levélvastagsdg, viztartalom, fotoszintézis
sebessége) csak nehezen értékelhetSk a trépusi fajok esetében. Emiatt alapvetd fontossdgu
lenne egy szabvdnyositott, taxonoktdl fiiggetlen protokollrendszer kidolgozdsa, amely
figyelembe veszi a mohdk morfoldgiai jellemz8it (pl. levélelrendezés, rizoidok strtisége,
gametofiton—sporofiton ardny). A trépusi mohdkra alkalmazott tulajdonsdgalapti modell
nemcsak fajszint(i dsszehasonlitdsokat tenné lehetévé, hanem a funkciondlis csoportok

meghatdrozdsit is.

Timogaté Szabilyozé Ell4té Kulturélis
(Supporting) (Regulating) (Provisioning) (Cultural)

Talajképzést segitd, Vizkérforgds Mohdk mint Valldsi szertartdsok
vegetdcidszukcesszid Talajvédelem tiizel8anyag és ritudlék

Elghely biztositsa Kirtevsk és betegsé- Epitkezés Kardcsonyi diszités
Tépanyagkorforgds gek elleni védelem Zoldret8k Gonosz szellemek elleni
Szénkérforgds, szénmeg- Nehézfémek Kertészet védelem

kotés bioindikdcidja Ruhdzat

Nitrogénmegkdtés (biomonitoring) Gybgydszat

El8hely-helyreallitas

2 4bra. Mohdk 4ltal nyujtott Skoszisztéma-szolgaltatdsok (Ecosystem Services, ES)

(CHIMYANG £s MTSAL 2022 nyomdn, mddositva)

4.1. A jovébeli kutatdsi trendek és médszertani kihivasok

Az elmale évtizedben egyre nagyobb figyelmet kapott a trépusi mohdk funkciondlis
okolégidja, mivel ezek a kicsi, de kulcsfontossigi névények érzékeny mutatéi a
mikroklimatikus valtozdsoknak, és jelentds hatdssal vannak a viz- és tdpanyagkorforgdsra.

Mindazoniltal jelenlegi ismereteink még mindig hidnyosak, f6ként a médszertani korldtok,
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a tropusi taxonémia kapcsdn fenndll6 bizonytalansdgok, valamint a kis 1éptéki dkolédgiai
folyamatok mérhetéségének nehézségei miatt. A tropusi mohdk funkciondlis sokfélesége
nemcsak tudomdnyos szempontbdl jelentds, hanem okoldgiai és tdrsadalmi szempontbél
is fontos eréforrds. A klimavéltozdsra kiilonosen érzékeny poikilohidrikus szervezetekként
a mohdk a mikroklima és a légkor valtozdsainak indikdtoraként szolgalhatnak. A jovébeli
természetvédelmi stratégidknak ezért kiemelten kell foglalkozniuk a mohatdrsuldsok
védelmével, kiilondsen a hegyvidéki erd6kben és a mdsodlagos erdékben. A mohdk
megdrzése egyben a hozzdjuk kapcsol6dé mikrobidlis és gerinctelen kozosségek megdrzését
is jelenti, ezért a bioldgiai sokféleség megdrzéséhez integralt megkozelitésre van sziikség.
A trépusi mohdk 6kolégiai szerepének dtfogd megértése csak tobb kontinensen végzett
osszehasonlité tanulmdnyok révén érhetd el. Ennek kulcsa a kozos mérési protokollok,
egységes adatstrukeirdk és kozos herbdrium-molekuldris archivumok kidolgozdsa. A
molekuldris vizsgdlatok bevondsdval a tlir8képesség hatdsmechanizmusainak megértésében
fennallé hidnyossigok jelentdsen csokkenthetdk. A vildgon megtaldlhaté megkozelitdleg
20 000 mohafajnak csak a téredékét (kb. 1000 fajt) vizsgéltdk terdpids célbdl. Szdmos
lehetéség kinalkozik tovdbbi hasznos mohafajok gydgydszati és kulturélis célokra torténd
felhaszndldsdra. A jovébeli kihivds a mohakutatds szimdra — a taxonémiai alapelvektél
kiindulva — a prediktiv okoldgia szintjére vald eljutds, ahol a funkciondlis tulajdonsdgok
és a kornyezeti tényezdk dsszekapesoldsa lehetvé teszi a klimavaltozds hatdsainak térbeli

modellezését.

Kovetkeztetések

A trépusi mohdk funkciondlis 6koldgidjdnak kutatdsa az utébbi idében 4j lendiiletet
kapott, miutdn felismerték, hogy ezek az aprd, gyakran figyelmen kiviil hagyott novények
alapvetd szerepet jatszanak az eséerddk viz-, tdpanyag- és szénciklusiban. Ezen dttekintés
és a bemutatott koncepciémodell célja annak bemutatdsa volt, hogy a kérnyezeti
tényez8k, a mohafajok funkciondlis jellegzetességei, a hozzdjuk kapcsolédé mikrobidlis
kozosségek és az okoszisztéma szintli folyamatok hogyan kapcsolédnak egymdshoz. A
trépusi mohdkra jellemzd rendkiviili morfolégiai és fizioldgiai plaszticitds lehetévé teszi
szdmukra, hogy gyorsan alkalmazkodjanak a szélséséges mikroklimatikus vdltozdsokhoz.
A holobiont megkozelités szerint ennek a rugalmassignak a kulcsa nemesak a novény sajat
tulajdonsdgaiban rejlik, hanem a vele szoros szimbidzisban él6 mikroorganizmusokban
is, kiillénosen a cianobaktériumokban, az endofita baktériumokban és a gombdkban.
Ezért ennek a tdbbkomponensti rendszernek a funkciondlis elemzése elengedhetetlen

a trépusi okoszisztémdk stabilitdsinak és reziliencidjanak megértéséhez. A mohdk
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funkciondlis tulajdonsdgai (pl. vizvisszatartds, fotoszintézis, kiszdraddstolerancia) és az
okoszisztéma szint( hatdsok kozotti osszefliggések Uj kutatdsi irdnyokat jeldlnek ki a
trépusi erd8k miikodésének modellezésében. A jovébeli kutatdsoknak integralniuk kell a
fiziolégiai, mikrobioldgiai és kornyezeti adatokat, hogy kvantitativ médon leirjik, hogyan
jarulnak hozzd a mohdk a regiondlis nedvességdinamikai mintdzatokhoz, a tdpanyagok
korforgdsihoz és a szén-dioxid-megkotéshez. A trépusi mohdk 6kolégidjinak jovéje
egyértelmiien az integrdlt, tobb mddszert és tobb skdldr alkalmazé megkozelitésekben
rejlik. A preciz mikroklima-monitorozds és a kisérleti miiveletek kombindldsaval feltdrhaté
a moha—mikrobiom—kornyezet kélecsdnhatdsok ok-okozati hdlézata. Ugyanakkor
a trépusi régidk kozotti sszehasonlitdsok 6koldgiai szempontbdl értelmezhetdvé
tételéhez elengedhetetlen a nemzetkozi adatbdzisok és kozos protokollok kidolgozdsa.
Osszességében véve a trépusi mohik modellrendszerként szolgilhatnak a funkcionilis
okolégia teriiletén a mikroorganizmusokkal valé egytictélés, a vizfelhaszndldsi stratégidk
és az éghajlatviltozdshoz valé mikroadapticiok tanulményozdsiban. Ez a kutatdsi irdny
nemcsak a mohafajok alaposabb 6koldégiai megismerését segiti eld, hanem hozzdjérul a
trépusi 6koszisztémdk fenntarthat6 kezeléséhez és megdrzéséhez is, amelyekben a mohdk

— bdr gyakorta észrevétlenek — jelentSs 6koldgiai hatdst fejtenek ki.

Készonetnyilvdnitds:

Ezdton mondok kdszénetet Orbdn Sdndor és Pécs Tamds professzoroknak a kézirat

lektoraldsaért, értékes kiegészitéseikért és kutatéi palydmra gyakorolt 6szt6nzé hatdsukért.
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Absztrakt

A virosi életméd és a digitalizdcid térnyerésével a gyermekek természethez valé
kapcsoléddsa fokozatosan gyengiil, ami szimos tdrsadalmi és oktatdsi kihivast vet fel, és
pszichés kovetkezményei is egyre inkdbb jelentkeznek. A tanulmdny célja az ,elérhetd
természet” koncepcidjanak bemutatdsa, amely a természethez valé kozvetlen kapesolatot
helyezi a kornyezeti nevelés kozéppontjaba. A bemutatott Kertiink vildga cimi gyakorlati
program a vdrosi kertet mint oktatdsi szinteret haszndlva moduldris felépitésben kindlja
az élménypedagdgiai és kutatdsalapu tanuldson nyugvé foglalkozdsokat. A program sordn
a tanul6k sajdt megfigyeléseiken és tapasztalataikon keresztiil ismerik meg a természetes
folyamatokat, mikozben fejlédnek természettudomdnyos, érzelmi és egytitemtikodési
kompetencidik. A tanulmdny példdkon keresztiil mutatja be, hogyan kindlhatjuk a
természetkozeliség élményét a vdrosban, és miként vélhat egy vérosi iskolaudvar vagy

kozosségi kert a fenntarthatésigra nevelés komplex és motivélé tanuldsi terévé.

Kulcsszavak: elérhetd természet, élménypedagdgia, varosi kert, bioldgiaokrtatds, kornyezeti

nevelés
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Abstract

With the spread of urban lifestyles and digitalization, children’s connection to nature
is gradually weakening, raising numerous social, and educational concerns, and its
psychological consequences are also increasingly apparent. This study presents the concept
of accessible nature, which emphasizes the direct and local experience of nature as a central
element of environmental education. 7he World of Our Garden program applies urban
gardens as learning environments, offering modular activities based on experiential and
inquiry-based learning principles. Through observation and hands-on activities, students
gain insight into natural processes while developing scientific thinking, emotional
connection to nature, and cooperative skills.

The study shows through examples how we can offer the experience of being close to
nature in the city and demonstrates how a schoolyard or community garden in an urban

setting can become a complex and motivating learning space for sustainability education.

Keywords: accessible nature, experiential learning, urban garden, biology education,
environmental education
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Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a vdrosiasodds és az életmddbeli valtozdsok kovetkeztében a lakossdg
egyre ritkdbban keriil kapcsolatba a természettel. Ez a tendencia kiilondsen hangsilyos
a gyermekek és fiatal feln8ttek korében (Xu Es Jiang, 2022). A természetélmény hidnya
egy tobb éve fennallé probléma, amelyre RicuARD Louv (2008) a nature-deficit disorder
kifejezést vezette be. Ez a fogalom nem csupdn 6koldgiai ismerethidnyt jelent, hanem a
kornyezethez val6 érzelmi kotddés, a személyes feleldsség és a cselekvésre valé hajlanddsig
gyengiilését is magdba foglalja (DRrIESSNACK, 2021).

A kapcsolatvesztés mozgatérugdi tobb tényezére vezethetdk vissza: az urbanizalt
életforma térnyerése, a digitalizdcié és a szabadidé eltoltésének megviltozdsa mind
hozzdjirulnak ahhoz, hogy a természet kozvetlen megtapasztaldsa hittérbe szoruljon. Ezt
a jelenséget SoGa és GasToN (2016) a tapasztalds kihaldsaként irtdk le. A gyermekkorbél
fokozatosan visszaszorulnak azok a mindennapi tevékenységek, mint példdul a kinti jaték,
kertészkedés vagy kirdndulds, amelyek kordbban észrevétleniil biztositottdk az élvilighoz
fz6d6 kapcsolatot. A természethez valé kapcsolédds erdsitése nemesak oktatdsi, hanem
kozegészségiigyi és tdrsadalmi szempontbdl is lényeges feladat. Szdmos kutatds igazolja,
hogy a természetélmény, a pszichés jollét és a kornyezettudatos magatartds kozote szoros,
kolesonds kapcesolat dll fenn (BARRABLE ET AL., 2024; BonNIN, 2024).

Ebbdl is ldthat6vd vélik, hogy napjaink egyik fontos kihivdsa annak megtaléldsa, miként
biztosithaté az emberek szdmdra a természet megtapasztaldsinak élménye a hétkdznapi
kornyezetben is (RICKINSON ET AL., 2004). Ebben a folyamatban a kézoktatdsnak kiemelt
szerepe van, hiszen az iskola az egyetlen olyan intézmény, amely tobb korosztily szimara
is elérhetd, valamint szervezett keretek kozott képes megteremteni a természethez valé
kapcsolédds lehetdségét (LUK, 2025). Az oktatds révén a természetélmény tudatosan
beépithetd a tanuldsi folyamatba, ezdltal fokozatosan fejleszthet8k azok a kuleskompetencidk

— mint a megfigyelés, a gondolkodds, az egyiittmiikodés és a felelésségvdllalds —, amelyek
a fenntarthatésdgi szemlélet alapjdt is képezik.

Bar a természethez valé kapcsolédds minden korosztdly szdmdra fontos (PENZESNE,
2025), az oktatdsi rendszeren beliil elsdsorban a természetismeret, kornyezetismeret,
természettudomdny, foldrajz és bioldgia tantdrgyak biztositjdk azt a tartalmi és mddszertani
keretet, amelyben a tanulék nemcsak elméleti tuddst szerezhetnek a természetrdl, hanem
kozvetlen élményeken keresztiil is felfedezhetik annak kozelségét és éreékét.

A koncepci6 alapjai részben a nearby nature (WeLLs & Evans, 2003) és a place-based
education (SOBEL, 2004) megkozelitésekkel rokonithatdk, ugyanakkor az elérhetd természer
(accessible nature) fogalom a magyar oktatdsi gyakorlatban pedagdgiai és tdrsadalmi

szempontbdl Gjraértelmezett keretként foghaté fel (GROULX ET AL., 2022). A megkozelités
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célja, hogy minden tanulé szdmdra elérhetévé tegye a természet megtapasztaldsit,
fiiggetleniil attdl, hogy milyen foldrajzi, gazdasigi vagy infrastrukeurdlis kornyezetben él.
Ebben a megkézelitésben az ,elérhetd természet” a természet kozvetleniil megtapasztalhato,
gondozhatd és megfigyelhetd formdit jeloli, amelyek nem igényelnek tavoli terepi helyszineket.
Ilyen elérheté természet lehet egy vérosi kozosségi kert, egy iskolaudvar zoldfeliilete, egy
haztdji kert, de akdr egy kozeli park vagy Gjabban egy tetékert is. Ezek az éléhelyek, annak
ellenére, hogy antropogén kornyezetbe dgyazottak, lehetdséget kindlnak a természetes
folyamatok és az 6koldgiai kolecsonhatdsok kozvetlen megfigyelésére, valamint a biol6giai
sokféleség megtapasztaldsdra.

A virosi kert mint oktatdsi helyszin az elérhetd természet egyik legkézenfekvSbb példdja.
Az iskolai vagy kozosségi kertekben a tanuldk aktiv részeseivé valhatnak az élgvilag
megismerésének és alakitdsinak: iiltetnek, megfigyelnek, gondoznak, és tevékenységiiket
akdr adatgyjeéssel is kiegészithetik (HALBRITTER, 2021; GYGROSSY, 2025). Mindez el8segiti
az élményszer( tanuldst, a kornyezettudatos viselkedés kialakuldsdt, valamint a helyi
természeti értékekhez valé érzelmi kotddést (SOBEL, 2004; ZsOKA ET AL., 2013). A kertben
megvaldsulé tanuldsi folyamatok igy nemcsak ismeretdtaddst, hanem szemléletformadldst
is jelentenek: a természet mint elérhetd, formdlhaté és értékes kornyezet jelenik meg a
tanulék gondolkoddsiban (ALBERT ET AL., 2018).

Kiemelendd, hogy az ilyen tanuldsi terek nem pusztdn megfigyelési helyszinek,
hanem akdr aktivan alakithat6 él8helyek is. A tanuldk cselekvésein keresztiil kozvetlen,
személyes élményként tapasztaljdk meg a természet dinamikdjdt, a novény—dallat
kapcsolatokat, az él6lények adapticids stratégidit és az él6helyek valtozdsit (ALEXANDER
ET AL., 2022; WALSHE ET AL., 2024). Ez a megkozelités 6sszhangban dll a fenntarthatésig
pedagdgidjinak alapelveivel, amelyek az ismeretszerzés mellett a felel8sségteljes cselekvésre
és egytrtmikodésre is nevelnek (HorvATH, 2022). Az elérhetd természer koncepcidja
lehetdvé teszi, hogy a pedagdgusok és kornyezeti nevel8k a helyi, konnyen elérhetd, esetleg
egyszerlien kialakithat6 zoldteriiletekre épitve teremtsék meg a természetélmény feltételeit.
Hazai tapasztalatok szerint (HALBRITTER, 2021) az ilyen kiskerti és udvari programok
kiilsndsen hatékonyak a tanul6i motivicié névelésében, a megfigyelSképesség fejlesztésében
és a természethez vald pozitiv érzelmi viszony kialakitdsdban.

Ennek a tanulmdnynak a célja, hogy bemutassa gyakorlati példdkon és feladatokon
keresztiil, miként vdlhat a vérosi kert, egy iskolaudvar vagy éppen egy park az elérheté
természetet biztosité helyszinné, amely nem csupdn a bioldgiai ismeretszerzést, hanem a
természethez valé személyes viszony, a felel6sségtudat és az aktiv részvétel fejlédését is

el6segiti.
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A virosi kert jelent8sége az elérhetd természet szemléletében

A kert mint tanuldsi tér mélyen gyokerezik a magyar pedagdgiai hagyomdnyban. Mdr a 19.
szdzadban Entz Ferenc, majd késébb Apdczai Csere Janos és Herman Ott6 is hangstlyoztdk
a természetben végzett megfigyelések és a gyakorlati tapasztalatszerzés fontossdgdt. A
20. szdzad elején létrejott iskolakert-mozgalom célja az volt, hogy a tanuldk a természeti
folyamatok megismerését gyakorlati tevékenységek révén tapasztaljdk meg (OHLY ET
AL., 2016). A rendszervaltds utdni évtizedekben ez a hagyomdny tobb civil és szakmai
kezdeményezés révén éledt Gjja (HALBRITTER, 2021; KEREKESNE, 2024). A nemzetkozi
gyakorlatban az urban gardening és a garden-based learning irinyzatok terjedése hasonlé
folyamatot jelez: a vdrosi kertek ma mdr nemcsak termelési, hanem oktatdsi, kozosségi és
okoldgiai terek is (GUITART ET AL., 2012; WALSHE ET AL., 2024). A vérosi kert igy a 21.
szdzadi fenntarthatésagi nevelés egyik szimbolikus tere, ami egyszerre jelenti a természet
visszahozdsdt a vdrosba és az ember visszakapcsoldsdt a természetbe (BLAIR, 2009).

A fentebb kifejtett szempontok alapjdn az élményszert tanulds megvaldsitdséhoz
a vdrosi kertet vélasztottuk kisérleti és foglalkozdsi helyszinként. Programunk
elsédleges célcsoportjdt az dltaldnos iskolds korosztaly alkotja. Sajit fejlesztésti, eredeti
foglalkozdssorozatot dolgoztunk ki, amelyhez 6ndll6 taneszkdzoket és segédanyagokat
is készitettiink. A foglalkozdsokhoz kot8d8 tanuldsi helyzetek tobb tantdrgyhoz és
kulecskompetencidhoz illeszkednek. A Nemzeti alaptanterv (2020) 4ltal meghatdrozott
fejlesztési teriiletek, kiilondsen a természettudomdnyos megismerés, a fenntarthatésdgra

nevelés és az egylittmiikodési készség fejlesztései egyardnt megvaldsulnak (1. tébldzar).

Tantdrgy / Miiveltségi

teriilet

Kapcsolédasi lehet8ségek

Fejleszthetd kompetencidk

Természetismeret

(3—4. évfolyam)

El8lények megfigyelése, évszakos
véltozdsok, életnyomok az udvarban

Megfigyel6képesség, rendszerezés,
érzelmi kot8dés a természethez

Kbérnyezetismeret

(5-6. évfolyam)

Ember és kornyezet kapcsolata,
éldhelyek, varosi koszisztémak

Osszefiiggések felismerése,
problémamegoldds, kérnyezettudatos

gondolkodds

Biologia
(7-12. évfolyam)

Okolégiai hélézatok, beporzdék

szerepe, adaptdcids mintdzatok

Kritikus gondolkodds, kisérlettervezés
adatgyljtés, rendszerszemlélet

>

Foldrajz

Virosi zold infrastruktdra, klima és
kérnyezet kapcsolata

Térbeli gondolkodas,

rendszerszemlélet

Technika és életvitel

Kertgondozds, komposztalds,
fenntarthaté életméd

Gyakorlati problémamegoldds,
egylitemikodés

Vizudlis kulttra

Természeti mintdzatok, szinek

Esztétikai érzék, kreativitds,
megfigyelés

1. tabldzat: A vdrosi kert oktatdsi kapcsoldddsai és fejleszthetd kompetencidk a NAT alapjén
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Gyakorlatok a vdrosi kertben: a Kertiink viliga program

A Kertiink vildga cim( foglalkozdssorozat szorosan kapcsolddik az iskolai tananyaghoz,
azonban annak rendszerét csak részben kéveti. Célunk, hogy az aktudlisan meghigyelhetd,
megtapasztalhaté természeti jelenségekre épitsiink, és ezekhez kapcsoléddan emeljiink
ki egyes, iddszakosan relevins témdkat. A kozvetlen tapasztalds és az érzelmi bevonddds
révén a tanuldk mélyebb élményt és — reményeink szerint — tartds tuddst szereznek. A
programot 2017 4ta folyamatosan fejlesztjiitk és bévitjiik. A program szerkezetében az
élménypedagégia és a kutatdsalapt tanulds (inquiry-based learning) elemei egyardnt
megtaldlhatéak. A tevékenységek kozéppontjdban a tanuléi aktivitds, az érzékszervi
tapasztalds és a kooperativ feladatmegoldds 4ll. Az ismeretszerzés nem elszigetelt tanérai
esemény, hanem hosszabb tdvii megfigyelési és alkotdsi folyamat, amely lehetéséget teremt
a projektpedagdgiai megvaldsitdsokra is. A kiilonb6z8 foglalkozdsok moduldrisan épiilnek
egymadsra: az él6helyek megismerését koveti a fajok azonositdsa, az 6koldgiai kapcsolatok
feltdrdsa, majd a terepi vizsgdlatok és kisérletek. Jelen tanulmdnyban a legjobban bevalt,
legsikeresebb foglalkozdsokat mutatjuk be, amelyek inspirdlé mintdul szolgdlhatnak a
pedagégusok szimdra ahhoz, hogy elésegitsék a gyermekek természethez f(iz6d6 pozitiv

érzelmi kapcsolatdnak megerésddését, és formdljdk okoldgiai szemléletiiket is.

Eléhelyek a kertben

A program elsé 1épése az élShelyek felismerése és az egyes él6helyek jellemzdinek
megfigyelése, értelmezése. A tanuldk jatékos, kdrtyds vagy poszteres formdban fedezik fel
a kert kiilonb6z6 részeit (pl. komposzt, gyégynovénykert, méhlegeld, kerti t6). A feladat
célja a kiilonbozd él8helyek rendszerezése és a természet szervezddésének megértése,
mikézben fejlédik a megfigyel6képesség és a kooperaci6. Az éléhelyek feltérképezése
a késébbi foglalkozdsok alapjdt adja, mert rdvildgit arra, hogy a vdrosi kert is komplex

okoszisztémaként miikodik.
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1. dbra: Hangol6dé memdriajdték és a kerti él8helyek megismerése

Faj-éléhely pdrositis és szinfelismerés

Az élohelyek feltérképezése utan a tanulok megismerkednek a kert jellegzetes
allat- és novényfajaival. A feladatban kiilonboz6 fajkartyak segitségével tar-
sitjak a fajokat az élohelyekhez, majd illat- és szinfelismeréssel egészitik ki a
megfigyelést. Az alsébb évfolyamokon ez jatékos formaban valdsul meg, mig
a fels6bbeknél mar a ndvény- és rovarhatdrozok hasznalata is megjelenhet. A
feladat fejleszti a vizualis differencialést, az érzékelést, az esztétikai érzéket, és

eldsegiti a természethez valo érzelmi viszonyulés kialakulésat.

2. 4bra: Szinek felismerése és 8sszekapcsoldsa ndvény- és dllatfajokkal
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Tdpldlékldnc a kertben

Az él8helyek és fajok ismeretére épitve a tanul6k a kert okoldgiai kapcsolatrendszerét vizsgdljak. A
feladat célja a tdplélékldncok felépitésének megértése, termeldk, fogyasztok, lebontdk felismerése,
valamint a természetes egyensily megértése. A tevékenység sordn fajkdrtydkbol vagy terepi
megfigyelések sordn észrevett fajokbdl épitenck tdpldléklincokat, megbeszélve ezekben az

ember szerepét és a varosi kornyezet hatdsdt is. A feladat fejleszti a rendszerszemléletet, a kritikus

gondolkoddst és az ok-okozati dsszefliggések felismerését (3. dbra).

3. dbra: T4plélékldnc 6sszedllitdsa az eldre elkészitett fajkdrtydkbdl és gytjeote ,, hozzdvaldkbol”

Virosi séta és maddrmegfigyelés

A program a kert hatdrain tilra is kiterjed: a tanuldk rovid sétdt tesznek az iskola kornyékén,
ahol megfigyelik a vdrosi természet elemeit (parkok, fasorok, diszdgydsok, titszegélyek, zoldtetdk,
beporzdk, madarak). Ennek egy mddja lehet, ha a foglalkozdsvezetd el6zéleg tdblikat helyez
ki, példdul fikra, amelyeket fel kell keresni. A téli idészakban madaretetéshez kapcsol6dd
megfigyeléseket is végezhetnek. Ez a tevékenység a természet dllanddsdgat és valtozdsdt egyardnt

bemutatja, mikdzben erdsiti a felel8sségérzetet és a kdrnyezeti tudatossagot (4. dbra)

G

4. 4bra: Kihelyezett tdbldk az iskolaudvaron vagy akdr a parkban is segitik a felfedezést
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Kis terepi vizsgdlatok

A program zdré egységeként a tanuldk klasszikus okoldgiai terepi eszkozdket is
kiprébdlhatnak (talajcsapda, fiihdlézds, kopogtatéernydzés, névényhatdrozds). A cél a
megfigyelésbdl az adatgyjiés és kovetkeztetés irdnydba valé elmozdulds, amely lehet6vé
teszi a projektmunkaszeri feldolgozdst. A tanulék hipotéziseket fogalmazhatnak meg,

adatokat gytjtenek és kovetkeztetéseket vonnak le. Ez a szakasz mdr a tudomdnyos

gondolkodds alapjait fejleszti.

5. dbra: A gy(jtott anyagok azonositdsa és a hatdrozds lépéseinek megismerése is hasznos eleme a

foglalkozdsnak. A hatdrozobélyegek megismerése torténhet példdul ndvény- és rovarprepardlds kdzben is.

A bemutatott programelemekrdl elmondhatjuk, hogy a tevékenységeik moduldrisan
egymidsra épiilnek, ugyanakkor 6ndlléan is megvalésithatdk kiilonboz6 tanérai, szakkori
vagy projektheti keretek kozott. A 2. tdblazat 6sszefoglalja a Kertiink vildga program 6

elemeit, fejlesztési céljait és az egyes programelemekhez javasolt korosztélyokat.
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Fejlesztett kompe-
. L. , PSS ., L. Javasolt

Tevékenységi egység Leirds és cél tencidk / tantdrgyi ,

L korosztaly
kapcsolddds
A kert éléhelyeinek és funk- E&eii?eeszzee:;:nn;::eett',

ElShelyek a kertben cidinak megismerése jétékos, yezes ) 3-6. évf.
. B ) megfigyelés, rendsze-
interaktiv formdban % .. s 12

rezés, egylittm{ikodés
Allat- és novényfajok beazonosi- | Kérnyezetismeret,
Faj-élshely pdrositds és | tdsa, elhelyezésiik az él8helyek- vizudlis kulttra; ,
JRT , . T , s o 3-8. évf.
szinfelismerés hez, illat- és szinfelismeréssel érzékelés, esztétikai
kiegészitve nevelés, empdtia
A helyi fajok kézotti kapesolatok | Bioldgia; rendszer-

Tapldléklénc a kertben (tern}el(?k—,fogyas%tok—/le,bontok) szemlélet, k,rmkus ) 5-8. ev’f.
megértése és megjelenitése gondolkodds, problé- (9-12. évf)
csoportmunkdban vagy terepen | mamegoldds
A vérosi kert kiterjesztése a
kézvetlen kérnyezetre: park, Kérnyezetismeret,

e, , udvar, zoldfeliiletek, rovarhotel, biolégia, f5ldrajz;

Virosi séta és madar- ., . , . o . .

i fdsszdrtak vizsgdlata; 4llandd helyi 8koldgia, terepi 5-12. évf.

megfigyelés o . , e .y
és téli maddrfajok megfigyelése, | adatgydjeés, feleldsség-
viselkedés- és tdpldlékmegfi- vallalds
gyelés
A Klasszikus terepi eszkdztdr Biolégia, fenntarthaté-

. L, (kvadrat, hdlozds, talajesapda) sdgi nevelés; adatgytj- ,

Kis terepi vizsgélatok 2 i o g 7-12. évf.
egyszerUsitett alkalmazdsa tés, hipotézisalkotds,
tanuldi projekt keretében csapatmunka

2. tabldzat. A Kertiink vildga program tevékenységei, fejlesztési céljai és kompetencidk

A Kertiink vildga program f8bb tevékenységei rdvildgitanak arra, hogy a vdrosi kert
és kornyezete minden korosztdly szdimdra komplex tanuldsi teret kindl, amely egyszerre
fejleszti az ismeretszerzd, érzékeld és egytittmiikddési kompetencidkat. A foglalkozdsok
kozéppontjdban a tapasztalati tanulds és a személyes élmény all, amely képes felébreszteni

az érdeklédést a természet és az 6koldgiai gondolkodds irdnt minden korosztalyban.
Osszegzés
A bioldgia és kornyezeti nevelés szempontjdbdl az elérhetd természet szemlélet olyan

pedagdgiai lehet6ség, amely minden tanulé szdmdra hozzdférhetévé teszi a természet

kozvetlen megtapasztaldsdt. A Kertiink vildga program gyakorlati példdi azt mutatjdk,
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hogy egy vérosi kert vagy iskolaudvar is lehet teljes értékd tanuldsi tér, amely el8segiti a
megfigyelésen, érzékelésen és egytittmiikodésen alapulé kompetencidk fejlédésé.

A foglalkozdsok nem igényelnek jelentds anyagi réforditdst, moduldris felépitésitknek
koszonhetéen pedig rugalmasan beépithetdk kiilonféle iskolai vagy szakkori keretek kozé.
A program sordn kiemelten fontos szerepet kap a tanuléi aktivitds, a kreativ gondolkodds
és a természethez valé személyes kotddés. Mindezt el8segiti a megfeleléen megtervezett
idébeosztds és a tapasztalati tanuldst tdmogatd, fokozatosan épitkezd foglalkozdssorozat.

A program sordn szerzett tapasztalataink alapjdn azt javasoljuk, hogy a digitdlis eszkozok
hasznélatdt a foglalkozdsok alatt érdemes minimdlisra csdkkenteni. A természetes kozeg
és a tdrsas interakcidk el6térbe helyezése nemcsak a figyelmet, hanem a belsé motivéciét
is er6siti. A dinamikus és csendesebb, elmélyiilést kivané feladatok tudatos valtogatdsa
szintén tdmogatja a hatékony tanuldst.

Bar a program kiiltéri kornyezetre épiil, egyes elemei beltérben is megvaldsithaték,
azonban a természet kdzvetlen jelenlétének élménye pérolhatatlan. Ezért minden korosztdly
szamdra fontos, hogy legyen lehetdségiik a természet kdzelségében tapasztalatot szerezni,

hiszen ez az 6koldgiai gondolkodds, a kérnyezettudatossdg és az érzelmi kotédés alapja.
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Absztrakt

A terraformdlds olyan hipotetikus eljdrds, amelynek sordn egy égitest felszinét és
okoszisztémadjit Ugy alakitandk 4t, hogy az emberek szdmdra megfelels él6hely legyen.
Egyeldre csak a Mars johet széba mint lehetséges célpont, de ez is tobb szempontbdl
vitatott. Nem dllnak rendelkezésre megbizhatd, jél bevdlt médszerek a terraformalds
végrehajtdsira, tovibbd megbizhatd becslések szerint a mivelet sok ezer éves projekt ttjdn

lenne végrehajthatd. A gazdasdgi hdttér biztositdsa ilyen id8tdvon kétséges, mivel a varhaté
eredmény rendkiviil bizonytalan.
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Abstract

Terraforming is a hypothetical process in which the surface and ecosystem of a celestial
body would be transformed to make it a suitable habitat for humans. So far, Mars has
been the only possible destination, but this is also controversial in several aspects. There
are no reliable, well-proven methods for carrying out terraforming, and reliable estimates
suggest that the operation would be a project lasting many thousands of years. Ensuring
the economic background over such a long period of time is doubtful, since the expected

result is extremely uncertain.

Keywords: terraforming, habitat, economy, science fiction
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Bevezetés

A terraformélds (Williams, 2016) olyan hipotetikus eljdrds, amelynek sordn egy bolygé, egy
hold vagy mds égitest légkorét, hémérsékletét, felszinét és okoszisztémdjdt ugy alakitandk
at, hogy az hasonléva véljon a Foldhoz, és igy emberek szimdra megfeleld éléhely legyen. A
NASA {irszonddi eddig tobb mint 5000 idegen csillag koriil keringd (extraszoldris) bolygét
fedeztek fel, ezek kozott nagy szamia Foldhoz hasonlé lehetne (elvileg) megfeleld él6helytink
(Kiss, 2024). A redlis lehet8ségek azonban igen korldtozottak. A legkozelebbi ,lakhaténak”
itélt extraszoldris bolygd a Proxima Centauri bolygéja, a Proxima-b, amelynek Foldtdl valé
tdvolsdga 4,25 fényév. Ennek elérése a jelenleg ember dltal alkotott legyorsabb (irhajéval,
a Voyager-2-vel (sebessége: 58.000 km/h) t6bb mint 80.000 évig tartana. A realitdsokat
figyelembe véve terraformdlds szempontjdbdl egyelére (és valdszintileg még igen hosszi

ideig) csak a Naprendszer egyes objektumai johetnek szdba.

Terraformilds — tudomdny és science fiction

A nyugati miszaki irodalomban az a nézet vilt dltaldnossd, hogy a technika eszkoz arra,
hogy egy anyagiakban gazdag, modern tdrsadalmat hozzunk létre. Eleme még a ,,mérnok”
dicsSitése és az egyetértés abban, hogy 6ridsi 1éptékd miiszaki projektekkel ,legydzhetjiik”
és ,megjavithatjuk” a természetet olyan eréforrdsokat hasznositva, amelyek egyébként
kdrba vesznének (Scamipt, 2010).

A legkordbbi ,kemény science fiction”™ben (1930-1960) ez a nézet uralkodd,
majd még a 60-as években is jellemzd volt a tudomdnyban és a science fictionben is.
ScuMIDT meghatdrozdsa szerint (2010) a ,kemény science fiction” olyan m{, amely
természettudomdnyos alapon 4ll, nem a fantasztikus elem domindl benne.

Carl Sagan volt az elsé (Sacan, 1960), aki felvetette a terraformdlds lehetdségét mint
az emberek mds bolygokra torténd dttelepiilési médjat a Foldet sijtd valamilyen katasztréfa
vagy — hosszabb tdvon — bolygénk lakhatatlannd véldsa esetére. Elhiresiilt indokldsa szerint:

»Mivel hosszii idétdvon minden civilizdcié ki van téve az 1irb6l jové veszélyeknek, a tilélés
érdekében tirutazovd kell vdlnia; nem a felfedezés vdgydrol, vagy valamilyen romantikus
heviilettél hajtva, hanem az elképzelhetd legpraktikusabb okbil: életben maraddsa érdekében.
Ha hosszii tavii tilélésiink a tét, fajunk irdnti elemi kotelességiink mds vildgok felkutatdsa.”

Mis vélemények megkérdéjelezték a terraforméldst jogi, médszertani és mordlis
oldalrél. Egyes szerzdk, pl. MILLER (1953) kétségbe vontdk a kordbbi szerz6k dltal felvetett
lehetdségeket. Miller vizidja a terraformdldsrél fédjdalomrdl, aldozatokrdl és tirességrél szol.

Brisu (1957) Ugy jellemzi a terraformdldst, mint az uralkod6 kérok eszkozét az emberi
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szabadsdg elnyomdsdra és az 4llandé kiszolgaltatottsigra. ANDERSON (1964) szerint kérdéses,
hogy az emberiség képes-e ellendllni a planetdris imperializmusnak, ahol (mint Féldiink
esetén ez nyilvdnvald) a profithajsza konfliktusban van a természetes kornyezettel és a
kiilonboz6 életformdkkal.

A technika negativ hatdsai fordulatot hoztak, és az ,Gjhullim science fiction” mdr
szkeptikus hangot titott meg a technikédval szemben, ellentétben a ,kemény science fiction”
narrativdjéval és éreékitéletével. A technikapdrtiak elutasitottdk ezt a pesszimizmust.
Szerintiik az eréforrdsok kimeriilése és a tilnépesedés pont olyan problémdk, amelyeket
a technika tud megoldani.

Vannak, akik — példdul Carl Sagan, LoveLock (1990) Gaia hipotézisén felbuzdulva—a
terraformdldst mint egy biol6giai folyamatot fogjik fel. De lényegében ez is a technikdn
alapul, mivel biotechnolégidra és dsszetett technolédgiai folyamatokra épiil. Mdsok ugy
viziondltdk az idegen bolygdk terraformaldsit, ahogyan Amerika els§ telepesei birtokba
vették az Ujvildg teriileteit és er6forrdsait, és ott korszerti mez8gazdasdgot és ipart hoztak

létre.

A Mars terraformdldsa — problémdk (Scamipt, 2010; BLisH, 1957)
a) Intenziv kozmikus sugdrzds
Mivel a Mars légkore igen ritka, és mdgneses tere egydltaldn nincs, az él6lények ki vannak

téve a kozmikus sugdrzds drtalmainak.

b) Porviharok

Kiszdmithatatlan id6koézonként hatalmas porviharok keletkeznek, a por a tdrgyakat
belepi, a por eltdvolitdsa (pl. a tervezett 4tldtszd, zdrt épitmények kiilsé feliiletérdl) jelentds
problémadt okozhat, az ott tartézkoddknak ltdsi problémadi lehetnek, csokken a novények

megvildgitdsa. A por pontos dsszetételét sem ismerjiik, tartalmazhat toxikus anyagokat is.

) Vizkészlet
A vizkészletek elééllitisinak problémdja. Egyes tanulmdnyok szerint vizet a sarki jég
megolvasztdsdval lehet nyerni. Honnan nyerhetik ehhez az energide? Az egyik lehetséges

vélasz: oridsi titkrokkel a napsugdrzdst a jégre vetitik. A problémdk ezzel a megolddssal:

* A Mars feliiletén a napsugdrzds intenzitdsa 42%-a a foldiének. A sarkokon ennek
csak a toredéke varhato.

* Az alacsony légnyomds miatt a folyékony viz rogton elpdrolog, ha nem egy zdrt
rendszerben tdroljdk. A jelenség a viz fézisdiagramja (1. dbra) alapjdn magyardz-

haté.
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1. dbra. A viz fdzisdiagramja
Folyékony éllapott viz csak az AFTBC-vonal folott lehet. Az 4n. hdrmas pont (T) nyomdsa: 610,48 Pa
(6,03 millibar). Ahol a nyomds ennél kisebb, ott 0 oC vagy az alatti hémérsékleten csak jég vagy géz

dllapotu viz lehet.

A Mars dtlagos légnyomadsa: 7 millibar, ami kevéssel folotte van a hdrmas pontnak, tehdt
elvileg lehet folyékony viz is (0 °C folotti hémérsékleten). A legkisebb légnyomdscsokkenés
esetén azonban ez a lehetdség megsztinik. Folyékony viz a sarki jégtakardk alatt lehet, a

jég altal létrehozott magas nyomds kovetkeztében.

d) A talaj szervesanyag-tartalma
A talaj nem tartalmaz szerves anyagot, csak bizonyos nyomelemeket (leginkdbb a regolit
nevi 4svdnyra hasonlit). Ha névénytermesztést akarnak megvalésitani, akkor a szerves

anyagot kiviilrél kell bevinni.

e) Graviticid

A Marson a targyak stlya csak 38%-a a foldi salynak. Kérdés, hogy ez milyen problémakat
vet fel az él8lények biolégiai folyamataival kapcsolatban. A Nemzetkozi Urdlloméson a
személyzetnél csontritkulds és izomatrépia (izomsorvadds) jeleit és a kardiovaszkuldris
rendszer problémdit tapasztaltédk (JoNEs, 2021). Az egészségiigyi problémdk kikiiszobolésére
tobb megoldds sziiletett, példdul az izomsorvadds és csontvesztés megeldzése specidlis
testedz gyakorlatokkal (BELYAEV ET AL., 2011). Van olyan elképzelés, hogy a Marson az

embereknek naponta bizonyos ideig centrifugdkban kell tartézkodni az emlitett problémdk
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megelézésének céljabdl (Jones, 2021). Az embridk fejlédése is fiigg a gravitdciotdl, a
madarakndl és kétélelicknél a gasztruldciondl gravitdcié nélkiill nem megy végbe
megfelelden a sejtvandorlds, az embriogenezis megszakad a stlytalansdg dllapotdban. Az
emlés-embriogenezis kevésbé gravitdciéfiiggd folyamat, ennek ellenére a mikrograviticios
koriilmények kozott megszakad, azok a reakcidk aktivdlédnak, amelyek az erdteljes
stresszhatdsokat jelzik, és az embrié pusztuldsdt okozzdk (RUDEN ET AL., 2018). Vannak
olyan tervek, hogy dllatokat kiildenek a Marsra, hogy vizsgiljdk azok reprodukcids
képességét az ottani koriilmények kozote. Az elsd betelepiilknek (2. dbra) tehdt szdémos

nehézséggel kell szembenézniiik.

2. dbra. A Mars terraforméldsa. Az elsé betelepiilék munkdban (fantdziakép).

Egy konkrét terv a marsi élhetd kornyezet létrehozdsira (McKay, 1987) gy prébalnd
a Mars terraformaldsit elérni, hogy el8szér tiveghdzgdzokat vezetne be a légkorbe, példul
a sarki jégsapkdk megolvasztisa nyomdn nagy mennyiségti CO, szabadulna fel. Amikor
a hémérséklet eléri az élet szdmdra megfeleld értéket, a kutaték mikrobdkat helyeznek
el kiilonbozd helyszinekre, ezek szintetizdljak a tobbi él8lény szdmdra nélkiilozhetetlen
kemikdlidkat, molekuldris diverzitdst hoznak létre és oxigént termelnek. Egy idé utdn
noévényeket és fakat tiltethetnének, ezek még tobb oxigént termelnek, és végiil a vorss bolygd
alkalmas emberi telepiiléssé vélhat. Ehhez persze tiirelem kell, mondja McKay, sok-sok
generdcid tiirelme és kitarté munkdja. Becslése szerint a teljes terraformalds id8sziikséglete
koriilbeliil 100 ezer év.
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Egy alternativ lehetdség az tin. ,para-terraformalds
A para-terraformélds lényege, hogy a bolygét fokozatosan teszik lakhatévd. El8szor csak
néhdny — megfelelden kivalasztott helyszinen — épitenének tiveghdzakat, azokban hajtandk
végre a terraformdlds el6z8 bekezdésben leirt miveleteit (ScHARPING, 2016). A zdrt
épitményekben a megfelel$ légkor és hémérséklet kialakitdsa egyszer(ibb, és az épitmény
védelmet nytjtana az intenziv sugdrzds drtalmai ellen is. Tovdbbra is probléma lehet azonban

a porviharok kovetkezményeinek elhdritdsa (I4sd fentebb) (NicHoLs, 2017).
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3. 4bra. Para-terraformalds a Marson (fantdziakép)
A Bioszféra II kudarca

1991-ben Arizondban egy 2700 m?* alapteriiletd, 200 ezer m® térfogatti zdrt {iveghdzat
épitettek (4. dbra), amelyben egy 8 f8s személyzettel 6nfenntarté okoszisztémdt kivantak
létrehozni. Két kisérlet tortént, az elsé 2 évig, a mdsodik 8 hénapig tartott. Mindkettd
sikertelennek bizonyult (CorneLius, 2021). Az alapvetd problémdk: az oxigénszint
folyamatos csokkenése, fokozddé tdplélékhidny, egyes dllat- és névényfajok kihaldsa.

(Az impozdns épiiletegyiittest, akkor mér tiresen, 1994 tavaszdn ldttuk az egri f6iskola
akkori kérnyezettan szakos hallgatéival, akikkel Arizona nemzeti parkjait litogattuk végig.)

Azéta ennek az épitménynek egy kisebb szekcidjdban egy révidebb programot folytattak,
amelyben a Mars felszini koriilményeit prébdltdk modellezni. Egy hasonld, rovid ideig
tart$ kisérlet tortént Hawaiiban, a Mauna Loa hegy lejtéjén, mindkét véllalkozds csak

igen mérsékelt sikerrel jart (BODNAR, 2024).
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4. 4bra. A Bioszféra II épiiletegyiittese Arizondban

Altenativ elképzelések

Kolonidk a Holdon

A Hold kedvezd kozelsége vonzé elképzelés lehet tirkolonidk létesitése szempontjdbol. Elérési
ideje a Mars fél évéhez képest csekély: néhdny nap, tizemanyagigénye joval szerényebb, a
kommunikicié jéval egyszertbb. A légkor létrehozdsa azonban itt illuzérikus. Egy konkrét
terv szerint a 40 km 4tmérdjli Shackleton-kriterben felépitenének egy 1500 m magassiga
kupola alatti zdrt vdrost (para-terraformélds), amelyben 10.000 telepes tartézkodhatna,

miutdn robotokkal el6készitenék a tartézkoddshoz alkalmas koriilményeket (WaRMFLASH,
2014).

A Vénusz terraformdldsa

Egyes (igen merész) elképzelések szerint a Vénusz terraformdldsa is megoldhaté. A
megoldds: termofil mikroorganizmusokat telepitenek oda, majd ,various chemical tricks”
(kiilonb6z8 kémiai tritkkok) alkalmazdsdval csokkentenék a szén-dioxid mennyiségét
(Lanpis, 2012).
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Ehhez a mesébe ill8 elképzeléshez két megjegyzést lehet flizni:

1) nem léteznek olyan termofil él8lények, amelyek képesek lennének ttlélni a Vénusz
felszinének kozel 500 °C-os hémérsékletét;

2) ha léteznek az emlegetett ,kémiai tritkkok”, azokat miért nem alkalmazzdk a Fold

légkori szén-dioxid-tartalmdnak csokkentésére?

Urkolénidk

Az (irkolénidk 6tletét Herman Potoénik (1892—1929) szlovén szdrmazasi mérnok-katonatiszt
alapozta meg 1929-ben. Leirta egy olyan (irdllomds tervét, amely az (irkutatok hosszu tdva
lakhelye lehet (PoTocnik, 1929). Az irdllomds koszoru (térusz) alaku, a gravitdciés erét a

térusz forgd mozgdsabol szdirmazé centrifugdlis erd helyettesiti (5. dbra).

URKOLONIA

-
- "

: Hermén Potoénik
(1892-1929)

5. dbra. Hermann Potocnik tervei alapjén elképzelt (irkolénia fantdziaképe

O’NEILL ,modernizdlta” Potocnik tervét (1977), és olyan (irkol6nidk tervét vdzolta fel,
amelyek dtméréje 100 km nagysdgrendd, és tobb 10 ezer személy befogaddsdra alkalmasak.
Az 5. és a 6. dbrin egy-egy gigantikus (irkolénia fantdziaképe lithaté. Meg kell jegyezni,
hogy az ilyen (rkolénidknak jelenleg semmi redlis alapja nincs, nem szerepelnek az

tirkutatdsi tervek kozott sem.
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6. dbra. Egy (irkoldnia belsd terének fantdziaképe

A terraformilds tudomdny vagy science fiction?

Felvetddik a kérdés: vajon hol van a hatdr a professziondlis tudomdny és a ,,kemény science
fiction” kézott (SCHMIDT, 2010)? A terraformalds bizonyos fokig megtartja tudomdnyos
megalapozottsdgdt. Hivatdsos tudésok — Carl Sagantél Christopher McKayig és Robert
Haynesig tanulmdnyoztdk és fejlesztették tovdbb mddszereit. A terraformalds gondolatdt
egy sor szigortian lektordlt és professziondlis folyoirat — a spekulativabb stilust Journal of
the British Inteplanetary Societytdl a konzervativabb Nature-ig és Science-ig — kdzolte. A
témdt szimos tudomdnyos konferencidn is megvitattdk. De tudomdny ez? Sok eleme azt
sugallja, hogy nem!

El8szor: Ez egy olyan tevékenység, amely nem verifikdlhaté semmilyen elfogadhaté
modszerrel. Semmilyen kisérleti médszer nem létezik annak igazoldsdra, hogy a kivént cél
elérhetd. Szintén nincs méd annak meghatdrozdsra, hogy egy terraforméldsi tevékenység
egyik helyen ugyanazt az eredményt éri el mds koriilmények kozoee. Valéjdban minél
jobban megismerjiik 6kolégiai és kornyezeti rendszereinket, annal tévolabbinak tiinik az
a vagydlom, hogy azokat sajdt igényeinknek megfelelden dtalakitsuk (BopNAR, 2024). A
Mars jelenleg a terraformdl6k £6 céltdbldja, de a Mars természeti rendszerének még csak egy
kis hdnyaddt ismerjiik, és még sok mindent kell megtudnunk, mieltt egy terraforméldsi

tervet készitenénk, ha egyaltaldn lehet ilyet késziteni, és az végrehajthatd.
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Midsodszor: a jelenlegi terraformaldsi technoldgidk vagy a jelenlegi technolégidk erésen
extrapoldlt valtozatai, vagy a jelenlegi technoldgidk jovébeli fejlédésének feltételezésén
alapul6 tisztdn spekulativ médszerek.

Harmadszor: A legtobb becslés szerint a terraformdlds idétartama sok évezredes
idéskdlan torténhet, az eréforrdsok biztositdsa ilyen idStdvon valdszindtlen, mikdzben az
eredmény valészintisége bizonytalan.

Végiil: A tudomdny és a technika 4ltaldban emberkdzpontt célok elérésére haszndlatos
eszkozok. Ebbél a nézépontbdl tekintve a terraformalds valahol a tudomdny és a kultira

kozote foglal helyet, tgy kozéptdjon a tudomdny és a , kemény science fiction” kozott.
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Absztrakt

A Fold toreénetében 545milli6 évvel ezelStt egy valdsigos diverzitdsrobbands jétszodott le.
A kambriumi robbands (545 millié éve) elnevezés a legtobb ma ismert dllatcsoport hirtelen
megjelenésére utal.

Ez a 10 millié éven dt tart6, nagy fajgazdagsdgot hozé idészak magyardzhaté a
kaotikus evoliciés elmélettel, teljesiilnek a kdoszelmélet 6 kritériumai, miszerint az 4j
fajok vdratlanul jelentek meg, és alapjdban véve a folyamat sosem ismétl8détt meg, ilyen
robbandsszer( fajgazdagsig-novekedés azéta sem volt. Elére nem jelezhetd sejtdifferencidcié
jatszédott le, amely kiilondsen érzékeny volt a kezdeti feltételekre (pl. kalcium jelenléte az
6cednokban), ezzel a folyamat eleget tesz a mésodik kritériumnak. A fajgazdagsig valtozdsa
aperiodikus volt, és fraktdlszerkezetet formélt. A kambriumi robbands egy egyediildlls,
azéta sem ismétl6dé esemény volt a Fold torténetében, hiszen semmi olyan eldzménye

nem volt, amely elére jelezte volna ennek a fajgazdagsdgnak a kialakuldsdt.

Kulcsszavak: kambrium, evolicié, kaotikus dinamika, Ljapunov-exponens
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Abstract

A veritable explosion of diversity occurred 545 million years ago in Earth’s history. The
name Cambrian explosion refers to the sudden appearance of most of the animal groups
known today.

A period of species richness lasting 10 million years is consistent with chaotic evolution,
as it meets the first major criterion of chaos theory, that it appeared unexpectedly and,
fundamentally, never repeated itself.

According to the second criterion, unpredictable cell differentiation occurred, which
was particularly sensitive to initial conditions (e.g., the presence of calcium in the oceans).

According to the third, species richness was aperiodic, meaning it formed a fractal
structure.

Looking back we can say that the Cambrian explosion was novel in Earth’s history, as

nothing predicted the emergence of species richness.

Keywords: Cambrian, evolution, chaotic dynamics, Lyapunov exponent.
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Bevezetés

A biolégidban méra az evoliici6 ténye dltaldnosan elfogadottd vdlt. Az él8vildg fejlédését
a legtobben agy tartjék, hogy egy jovébe mutaté determinisztikus rendszer, pedig az
élévilag valtozdsa nem egyértelmiien leirhaté folyamat. A kezdé feltételek alapjdn egy
nagyobb és fajgazdagabb rendszer kialakuldsdra is lehetdség lett volna. DARwWIN A
fajok eredete” (1859) cimi konyvében a szelekciot a fajok kialakuldsa szempontjabol
meghatdrozd, de nem kizdrdlagosan hat6 tényezdéként emliti. A késébbiekben Darwin
elméletének tobb tovdbbfejlesztése is sziiletett elészor a neodarwinizmus (ROMANES,
1883), majd a szintetikus evolicids elmélet (HuxLEy, 1942). Ezek az elméletek a
rekombindci6t, mutdcidt és arra épiild szelekei6t tekintik a fajok kialakuldsdnak egyediili
mozgatérugdjanak. Mai ismereteink alapjédn a puszta véletlenszer( varidciok és a szelekci6
mechanizmusa nem magyardzza meg teljes mértékben az evolicié osszetettségét, nem
ad magyardzatot se a fajkeletkezés valtozatos titemére, se a kornyezeti hatdsok evoliciés
kovetkezményeire, se egyes fajok gyors, mdsok lasst titemd fejlédésére (NOBLE, 2010,
BrowN & HULLENDER, 2022). Az evolicié kaotikus rendszerként torténd értelmezése
emiatt fontos, mert segitségével magyardzhatjuk ezeket a jelenségeket is. A kambriumban
bekovetkezett hirtelen fajgazdagsdg-novekedés egy ilyen, csupdn a természetes szelekcidval
nem magyardzhaté foldtdreéneti esemény volt.

A Fold torténetében 545 millié évvel ezelStt egy valdsdgos diverzitdsrobbands jatszddott
le. A kambriumi robbands elnevezés a legtdbb ma ismert dllatcsoport hirtelen megjelenésére
utal. Bar akkor még nem élt annyi dllatfaj, mint a mai tengerekben, az elégerinchdrosok
(Urochordata) képvisel6i jelen voltak a kambriumi écednokban (Serkosk1, 1993; SHU, 2008;
TrESTMAN 2013). A kriogén végén keletkezett fedd karbondtréteg a proterozoikum utolsé
emeletét s egyben az ediacara korszak (635-542 milli6 év) kezdetér jelzi. Az Ediacara-
dombsdg Ausztrilidban van, itt taldlhaté a korszakra jellemzd t6bb mint 30 lel8hely koziil
anévadé. A fosszilidk tobbsége 560 milli6 évesnél fiatalabb (SErkoski, 1993; TRESTMAN,
2013).

Hogy mi okozta és mi hajtotta a robbandsszer(i diverzitdsnovekedést, a merev csontvdzak
kialakuldsdt, a merev testrészek megjelenését, az iziiletek és a szemek kialakuldsdt, azt nem
tudjuk (SEPKOSKI, 1993; TRESTMAN, 2013). A Darwin-féle evoltcids elméletet kovetve
azt ldthatjuk, hogy az evolucié lassan és dlland6 sebességgel zajlik (ELDREDGE & GouLp,
1972). Elképzelését felforditott kiipokkal dbrdzolhatndnk, ami azt jeloli, hogy a morfolégiai
véltozatossig folyamatosan novekedik az id6 elére haladdséval.

A kambriumi robbands szerepl8it és a késébbi fosszilis maradvdnyokat vizsgdlva
azonban kideriilt, hogy a foldtorténet sordn nem jelentek meg folyamatosan Gjabb és

Gjabb morfoldgiai elemek. Ezt tehdt nem egy kapszer(, folyamatosan ndvekvé grafikonnal
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szemléltethetjiik, hanem inkdbb egy téglalappal, amelynek mdr alapjinil megjelennek a
morfolégiai jitdsok, és azutdn nagyjibol dllandé marad az élévilig morfolégiai kincsestdra.
Szdmos dllatcsoport korai evoliicidja jellemezhetd erésen felgyorsult fejlédési szakaszokkal.

A kovetkezékben megprébdljuk matematikai formaba onteni a kambriumi robbandst.
Az ediacara biéta (-vendobidta) tagjai kiilonb6zé mérett (1 cm—1,5 m), vdz nélkili, ldgy
testi él8lények voltak, melyek Ediacara Hillsben kvarcitban, kvarchomokkdben — Avalénia,
Anglia ediacara fosszilidi agyagpaldban — érzédtek meg, és mind az 6t kontinensen
elterjedtek. A legidésebb, 600-580 millié éves leletek a kinai Doushantuo formdciébol
keriiltek el8: a Vernanimalcula guizhouena bilateria dllatfosszilia, embri6fosszilidk, érids
baktériumok, szivacsok. (A fosszilidk egy része taldn szervetlen képz8dmény.)

Az Ediacara tipust megafosszilidk utdn a korszak végén, 550 milli6 éve felttint egy
eltérd fauna, mely az elsé leletegyiittesek alapjn a kis kagylds fosszilidk nevet (SSF: Small

shelly fossils) kapta (1. dbra).

1. 4bra. Kis kagylés fosszilidk (Forrds: https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/biologia5/Evolucio/chunks/
ch14504.html)


https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/biologia5/Evolucio/chunks/ch14s04.html
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Egyik jelentdségét az adja, hogy felfedezhet8k benne a kambriumi robbandskor
diverzifikdlédott dllatcsoportok 8si, kis méretli tagjainak vizmaradvdnyai, amelyek
legtobbszor mindossze milliméteres nagysigiak. Nagyon fontos momentum a
biomineralizdcié megjelenése a kalcium-karbondt szervezetbe valé beépitésével, s ennek
kovetkeztében a szildrd vdz kialakuldsa (LOwENSTAM 8 MARGULIS, 1980). A szilird viznak
szamos elénye van: védelem, tdmasziék, aljzathoz valé tapadds, izomtapaddsi feliiletek, a
tapldlék tartdsa. Ugyan a szildrd vdz mdr megjelent az Ediacara faundban is, Namacalathus
néven fut a namibiai egyittesben, de csak a SSF-faundban vilik elterjedté (ZHURAVLEV
ES MTSAL, 2015)

A kemény dllati testrészek, mint példdul a csigdk és kagylok, valamint mds puhatesttiek
kalcium-karbondt héja valészinileg hulladékként keletkeztek elész6r (MarguLis, 2000).
A tengervizben jelen 1évé kalciumionok a sejten beliil mérgezéek, igy a sejteken beliili
kalciumkoncentriciét a tengerviznél ezerszer alacsonyabb szinten kell tartani, kiilonben
a mit6zisok mikrotubulusai szétesnek, és sejtpusztuldshoz vezetd folyamatok indulnak be.
A kalcium kipréselése mint salakanyag-eltavolitds kezdédott, majd ez a folyamar alakult
4t szildrd vdz épitésévé, majd késébb a fogak, pincéllemezek és a csontok kifejlédésévé
(SEPKOSKI, 1993).

Osszességében a kambriumban a torzsfejlddési diverzifikdcié és komplexitasnovekedés
gyors volt, amelyben nagyrészt felismerhetd a filogenetikai rokonsdg a ma él6 4llatokkal
(TRESTMAN, 2013).

A felsoroltakon kiviil a kambriumi robbands sordn tovabbi bioldgiai véltozdsok is
torténtek az élélények kozote, tobbek kozott a testméret novekedése, a ma él6 rokonokhoz

hasonlé testformak kialakuldsa.

A kambriumi robbands magyardzata

Szdmos alternativ magyardzat létezik az élévildg nagyardnyt megvédltozdsira a
kambriumban. A kévetkez8kben vizsgéljuk meg a hipotéziseket. Az elsé csoportba azok az
elméletek tartoznak, amelyek a kornyezeti hatdsokkal magyardzzik a kambriumi evolticids
eseményeket.

A prekambriumban a leveg8ben és a vizben rendelkezésre 4116 oxigén szintje jelentésen
megndtt (FIKE £s MTsAL, 2006). A magasabb oxigénszint az 4llatok testének ndvekedését,
az anyagcsere-, a fejlédési, és a viselkedési folyamataik energetikailag hatékonyabb4 véldsat
tette lehetévé (TRESTMAN, 2013).

KirscHVINK (1992) szerint a kriogén sordn bekovetkezett ,hégolyé-Fold” jégkorszak

dontd szerepet jétszott az élvildg fejlédésében.
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Misokgenetikai alapon magyardzzik az eseményeket. Ezekben az elméletekben
kulcsfontossdgt szerepet kapnak a nem kédolé mikro-RNS-esek. Ezek a mikro-RNS-ek
szabdlyozzdk a hirvivé RNS transzliciéjit, amelyek valéjdban fehérjéket kédolnak. A
hirvivd RNS-ek minden él8lényben megtaldlhatéak, azonban ERwiN és munkatdrsai (2011)
szerint a mikro-RNS komplexitdsinak novekedése és csokkenése korreldl a morfoldgiai
komplexitds novekedésével és csokkenésével is.

Ebben a folyamatban a genetikai szabdlyozds a fontos, hiszen a morfoldgiai komplexitdst
ez hozta létre, valamint korl4tozta a morfolégiai fejlédés tovabbi véltozésit. Igy a fejlédés
jellemzdi rogziiltek (WimsATT, 1986). Az alapvetd fejlddési médok, szervek kialakultak,
és stabilan fejlédtek tovébb.

A genetikai magyardzat mellett létrejottek okoldgiai magyardzatok is. A prekambrium
végén a legtobb éllat bentosz életformdt folytatott, és filtrdciéval tdpldlkozott (CorLLins
& VALENTINE, 2001; ERWIN £s MTsAL, 2011). A kambrium elején azonban elhagytdk
az 6cednfenéket, és plankton formdban éltek tovabb, ezzel gazdagabb tdpldlékforrdst
biztositottak (BUTTERFIELD, 1997). A szdrazfoldrél az dcednba keriils tormelék a sztirével
rendelkezd szivacsok szdmdra elegendd tdplélékot szolgaltatott, nem véletleniil szaporodtak
el az edicarianus korszak végén (ERwIN £s mMTsAL, 2011). A ,hégolyd-Fold” felolvaddsa
szintén hozzdjérult a t6bb tdrmelék vizfolydsokba keriiléséhez.

Egy midsik elképzelés szerint elszabadult fegyverkezési verseny indult el a ragadozdék
és a zsskmdnyuk kozote, igy sokkal kifinomultabb fogd és pusztité eszkdzok fejlédeek ki,
és persze jobb védekezési eszkozok is (Conway Morris, 2000).

PARKER (2004) elméletében hatdrozattan amellett érvel, hogy a kambriumi robbands
beinduldsdhoz kulcsfontossdgu volt a képalkotd szemek kialakuldsa. A szemekkel olyan
vizudlis mechanizmusok is kialakultak, amely megkdnnyitették a ragadozé észrevételée
vagy a ragadozok elkeriilését a zsdkmdnydllatok szdmdra. Emellett a szexudlis szelekci6
folyamatdban is fontosak lehetnek a szemek (PArRkER, 2004). RrrcHIE (2007) szerint a
szexudlis szelekcid a fajképzddés egyik erdteljes mozgatérugéja lehetett.

A ldtds megjelenése mellett az asszociativ tanulds és a neurohormondlis stresszvélasz
is hatdssal lehetett a fejlédésre. GINSBURG Es JaBLONKA (2010) szerint az asszociativ
tanulds fokozza az alkalmazkoddképességet, és lehetévé teszi G eréforrdsok kiakndzdsdr.
Egy-egy populdciéban az dllatok kivetkezetesen megtanultak valamilyen 0j viselkedési
formdt, amivel novekedett az esélyiik a tilélésre és a nagy szaporulat elérésére. A tanulds a
kornyezethez torténd gyorsabb alkalmazkoddst teszi lehetvé, amely ha bevélt viselkedési
mintdt alakit ki, akkor a késébbiekben ,velesziiletett” vagy ,0szténds” genetikailag kédolt
tulajdonsdg lesz (BALDWIN, 1986; BATESON, 2005; WADDINGTON, 1957; WEST-EBERHARD,
2003).
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GINSBURG Es JABLONKA (2010) azzal érvelnek, hogy az oxigénszint ndvekedésével nért
az él8lények testmérete és aktivitdsi szintje, amely az idegrendszer centralizéldsdval jirt
egylitt, igy létrehozva az érzékszervi bemenetek integrécidjit és a motoros kimenetelek
koordindcidjdt a test kiilonb6z6 régiéi kozott. GINSBURG Es JaBLONKA (2010) szintén
hangsulyozzik a neurohormonilis stresszvdlaszt. A stresszes helyzetek el8segitik az

asszociativ tanuldst és a hossztl tivi memoria kialakuldsat.

Fajgazdagsig és a fagraf

A grafelméletben azt nevezziik fagréfnak, amelynek barmelyik két cstcsdt pontosan egy
tt koti dssze, azaz a fik kérmentes 6sszefiiggd grafok. Az ediacarai faundban megjelent
él8lényekbdl egy tokéletes fagréfot lehet alkotni, hiszen a tévoli jovében beldliik fejlédnek
ki a napjainkban él6 dllatok — és az emberek (Homo sapiens) — 8sei.

Az ediacara fauna az archaikum végérdl, az ediacara id8szakbdl szdrmazé, a vildg tobb
pontjrdl el6keriilt fosszilidk dltal ismert él8lénytarsuldsok sszessége. Ezek a legrégebbi
életkozosségek, melyekbdl tobbsejti dllatok ismertek. A legtobb faj csalinozészert forma,
toll, diszkosz, fekvd toll, korong alakii lények és tiregkitoltések ismertek. Valészintleg a
Kimberella egy &si, vaz nélkiili puhatesti lehetett (SEPkOSI, 1993).

A kambriumbdl szdrmazé lerakéddsokban megjelennek a puhatesttiek valamennyi
ismert osztdlydnak képviseldi: kagylok, csigak (hasldbuak), tintahalak (fejlabaak vagy
lébasfejiiek). Utdbbiaknak kiilsé héjuk volt.

Az ediacarai faundban megjelend Kimberella fajbél felépithetd a puhatestiiek osztalya

fagraf segitségével.

Kimberella

/N

Hasldbtak Fejldbtiak

/ \

Csigak Kagylék Tintahalak

2. 4bra. A Kimberella faj fagrdfja
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A Kimberelldn kiviil tovabbi fajokkal kapcsolatosan is megalkothatjuk a fagrafunkart,
példdul a gerincesek elédjének szdmitd pardnyi Pikaia gracilisbél (SEpkost, 1993).
A kovetkez8kben vizsgéljuk meg, hogy a kambriumi élévildg-robbandssal kapcsolatosan

azonositani tudjuk-e a kaotikus evoldciés mechanikat.

A kaotikus dinamikdji mechanizmus

Edward Lorenz egyszerti meteorolégiai modellen dolgozott. Hérom szabad véltozéja volt,
amelyek id6beli vdltozdsit egy kozonséges differencidlegyenlet hatdrozta meg. A modellt
szamitégépes szimuldcidkkal tanulmdnyozta. A program elején kezdeti értékeket adott a
véltozéknak. Tobbszor is lefuttatta a programot, és meglepve tapasztalta, hogy minden
esetben mds és mds eredményt kapott. Az eredmények ldthatéan minden szabdlyszertiség
nélkiil valtoztak. Végiil rdjoct, hogy csak négy tizedesjegy pontossiggal adta meg az
értékeket, igy a gép maradék négy helyi értékre véletlenszer(ien irta be a szdmokat. Az
eltérés csekély volt (107) az dllapotok kozott, mégis egyre nagyobb és nagyobb kiilonbségek
keletkeztek. Ez az an. pillangdeffektus: a kezdetben kicsi értékkiilonbségek orids eltéréseket
okoztak rovid id6n beliil (ScHEURING, 1998; 2002). Lorenz kisérlete egy véletlenszer(i
kaotikus viselkedésti rendszert mutat.

A kaotikus viselkedés az egyszer(i, kevés vdltozéval leirhaté nemlinedris rendszerek
mozgdsa és idébeli viselkedése. A hdrom {8 tulajdonsdga koziil az elsd, hogy idében
szabdlytalan, soha nem ismétli 6nmagit, és semmilyen id6étdvon nem periodikus.
Misodsorban hossz tévon el6rejelezhetetlen, és érzékeny a kezdeti feltételekre. A harmadik
f6 tulajdonsdga pedig, hogy dbrdzoldsban rendezet, fraktdlszerkezet tarsul hozzd (Stocarz,
1994; WEISENFELD & Moss, 1995; TEL & GRIUZ, 2002; 2006; GRU1Z, 2013).

Az emlitett tulajdonsigok dltaldban egyszerre vannak jelen, vagyis ha egy egyszerl
biolégiai vagy fizikai rendszer hosszti tdvon aperiodikus, akkor idébeli fejlédése
megjésolhatatlan és egyben fraktdlszeri. A hagyomdnyos szemlélet oldaldrdél nézve
mindhdrom tulajdonsdg Gjszert és meglepd (Gruiz, 2013).

Egy kozos vonds van a hdrom tulajdonsdgban, az, hogy a hosszu idejli viselkedés
véletlenszerd, s ezért csak valdszintségi fogalmakkal irhaté le. Ez a viselkedés nemesak
fizikai és kémiai rendszerekben figyelhetd meg, hanem a bioldégiai rendszerekben is, példdul
a biokémiai folyamatokban (enzimreakcid, idegrendszer, sziv stb.) és a populdciékban is
(HAsseL £s MTSAL, 1976; GOLDBERGER ES MTSAIL, 1990; SCHEURING & JANOSI, 1996;
SCHEURING, 1998; 2002).

A szabdlyos bioldgiai rendszerektdl az kiilonbézteti meg, hogy véletlenszer(isége a kevés

Osszetevd elem erds kolcsonhatdsabdl, a belsé dinamikdbdl adédik. A kalcium-karbondt
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héjak kifejlddése és elterjedése a kambriumi robbands sordn véges ideig tart, az ilyen tipust
dinamikdr tranziens kdosznak nevezziik.

A kaotikus mozgdsok egyik legfontosabb tulajdonsdga a kozeli mozgdspdlydk idé
fiiggvényében valé nagyon gyors (exponencidlis) tdvoloddsa. Bioldgidba dtiiltetve a kaotikus
evoluciés dinamika, a rendszertanilag kozeli fajok nagyon gyors szétvaldsa, lehetdleg belsé
fejlédésiik miatt.

Helyileg és dtlagosan is mérhetd a tdvolodds gyorsasdga, a mérésbdl kapott figgvény

exponensét (A) Ljapunov-exponensnek nevezziik:
d) = d o W

ahol t az id§, do és d(t) az evolucids dinamika kezdeti és pillanatnyi tdvolsdga (TEL, T. Es
MTSAL, 2002).

A kezdeti kis hibak is exponencidlis gyorsasdggal terebélyesednek ki, amelyek
kovetkezménye a kdoszra jellemzd elérejelezhetdség. Minél nagyobb a A, anndl erésebb a
kdosz, amikor pedig egyenld vagy kisebb, mint 0, akkor nincs tdvolodds, és a mozgds sem
kaotikus. A kaotikus mozgds tn. el8rejelzési ideje a Ljapunov-exponens reciprokjaként,
vagyis 1/h-ként becsiilhetd.

A misik fontos, immdr kimondottan a tranziens kdoszndl mérhetd mennyiség a szokési
rata. A sejiek véletlenszertien hagyjék el a halmaz kornyékér. Ha NO kiilonbozé palyéc
egyszerre inditottuk, s figyeljiik a bent maradék N(t) szdmdt az id§ fiiggvényében, akkor

az exponencidlisan fog csdkkenni:
N(t) = NOe-xt, 2

Itt is mérhetd tehdt egy exponens, amely nevében is hordozza a jelenség lényegét: szokési
ratdnak hivjik, és k-val jeloljiik. A kdosz dtlagos élettartalma, amelyet t-val szokds jelolni,
a szokési rdta reciprokaként becsiilhetd: T - 1/k (TEL, T. £s MTsAL, 2006). A kdosz dtlagos
élettartama (T ~ 1/x) 0,0000001 volt.

A biolégidban a kaotikus viselkedésén kiviil megfigyelhetdek tovabbi fizikai folyamatok
is, kiilondsen részecskék szintjén. Ilyen a Brown-féle mozgds is, amikor egy részecske
minden egyes lépése véletlenszer(i, nem tervszer(i a mozgdsa. Ilyen a fehérjék diffuzidja
vagy a sejtekben zajlé molekuldris transzportfolyamatok.

Az evolticids fejlédést (természetesen a prekambriumban), ahol megall (egy faj esetében,
amelyik nem fejlédik tovdbb), attraktornak nevezziik. A 3. dbrdn ldthaté az evoliciés
fejlédést bemutatd frakedl, ahol kettd attraktor jél kivehetd:
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3. dbra. Az él8vildg fejlédésének szerkezetét szimbolizalé frakedlszerkezet, a Mandelbrot-halmaz. A

kezdeti él8lényekbdl tovdbbi fajok alakulnak ki (Forrds: Perneczky 1992).

Az ¢élévildg diverzitdsdt két attraktorral mutatom meg. A 3. dbra kézponti részén
elhelyezkedd attraktor jelzi az él6vildg egyetlen koz6s 8sét, amely évmillidrdok alatt tovabb,
komplexebb él8lényekké fejlddik. Matematikai nyelven mondva a két attraktorhoz egy-egy
szint rendelve szimuldldssal konnyen kiszinezhetd az egész sik: egy adott pont szine jelzi,
hogy az evoliciés dinamika melyik szind attraktorban fog megéllni.

Az azonos szind teriiletek az Ggynevezett vonzdsi tartomdnyok, amelyek mutatjik az
adott attraktorhoz vezetd kezdeti helyek sszességét. Az attraktorok vonzdsi hatdra elsé

ranézésre fraktdlszerkezetd.
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A vonzdsi tartomdnyok vizsgalatdndl bdrmilyen kis teriiletet is nagyitunk ki, a szinthatdr

kozelében mindig a szinek keveredését fogjuk ldtni.

Kovetkeztetés

Aki figyelemmel olvasta a cikket, annak feltlint, hogy a 10 millié éven 4t tarté fajgazdagsdgot
hozé id8szak megfelel a kaotikus evolicié kritériumainak (az utébbi évek kutatdsai
rdvildgitottak, hogy tobb tiz millié évig tartott a kambriumi robbands). A kaotikus
mozgdsok elsé f8 tulajdonsiganak amiatt felel meg, hogy idében varatlanul jelentek meg
az Uj fajok, hiszen kozel 3 millidrd éven keresztiil alig valtozott az él6vildg. A kambriumi
robbands sosem ismételte meg 6nmagdt, hiszen ekkor hirtelenjében fajgazdag él6vildg
népesitette be a Fold vizeit (TRESTMAN, 2013).

Misodsorban hosszt tdvon elérejelezhetetlen volt (8slénytani adatok alapjin nem
elérejelezhetd) az Gj sejtdifferencidlodds kialakuldsa. A kezdeti feltételekre érzékenyen reagile
az élévildg, hiszen a tengerek magas kalciumtartalma miatt elész6r a kivalaszt6 szerveknek
koszonhetéen hulladékként megszabadult a kalciumtdl az él6lény, késébb azonban szildrd
vdzat épit magdnak a viz magas oldottkalcium-tartalmdt felhaszndlva (SEpkoski, 1993).
Osszességében a genetikai viltozasok el6rejelezhetetlenek voltak. Ugyanakkor jegyezziik
meg, hogy a Brown-féle mozgds is szerepet jétszhatott ebben a fejlédésében, hiszen tudjuk,
hogy az olyan transzportfolyamatokat irdnyit, amelyek esetleg a primitiv kambrium kori
organizmusokban is kialakultak mdr.

A harmadik kritériumnak abban felel meg, hogy a fajgazdagsdg kialakuldsa aperiodikus
volt, fraktalszerkezetl dinamikdt mutatott, mint ahogy azt a 2. dbra is mutatja.

Mindent sszevetve elmondhatd, hogy a kambriumi robbands tjszer(i volt az él8vildg
fejlédésében, és meglepd is volt egyben, hiszen semmi sem indokolta ennek a fajgazdagsdgnak
a kialakuldsdt.

A kaotikus mechanizmus definicié szerint nem tart sokdig, ebben az esetben is
elmondhatjuk ugyanezt, annak ellenére, hogy 10 milli6 évig tartott (530-520 millié év),
hiszen a 10 millié elhanyagolhaté a Fold torténetében, hiszen elétte kozel 2,5 millidrd
éven 4t nem toreént semmi lényeges dolog az élévildg fejlédésében. Az Gjabb kutatdsok
szerint a fejlédés tobb tiz millid éven 4t toreént (KNoLL & CARROLL 1999; ERWIN Es
MTSAL, 2011).
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PENzESNE KONYA ERIKA

DARWIN ,,GYOKER-AGY” ELMELETE

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Novénytani és Novényélettani Tanszék

Napjaink kutatdsai egyre érzékenyebb eszkozokkel torténnek, ami arra is lehetéséget
ad, hogy visszanyuljunk néhény érdekes elmélethez, és Gjragondoljuk azokat. Igy van ez
Darwinnak és fidnak, Francis Darwinnak az 1888-ban ,,The power of movements in plants”
cimmel megjelent konyvével is, melyet az utdbbi években tbbszér elévettek a novények
életével, életfolyamataik szabdlyozottsdgdval foglalkozé kiilfoldi kutatdk. A régi hipotézis
hajmeresztének tlinik ugyan, de médszertani és oktatdsi elényeirdl, szemléletformdlé
hatdsarél mdr a sajdt oktatdsi programjaimban is meggy6zédtem. Az eléadds az elmélettel

kapcsolatos 4j eredményekrél és ezekrél a tapasztalatokrol szol.

megnyulas latmeneti zona Y7 L ir

A névényi gyokér részei
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SzGcs PETER!, ROzZsA SANDOR?, MARSCHALL MARIANNA!

MOHAREGENERACIOS VIZSGALATOK
ESZAKKELET-MAGYARORSZAGON
(ELOZETES EREDMENYEK)

!Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Novénytani és Novényélettani Tanszék
?Aggteleki Nemzeti Park Igazgatdsdga

Az Aggteleki Nemzeti Park illetékességi teriiletén moharegenericids vizsgdlatokat
inditottunk annak vizsgilata céljabdl, hogy a lecsupaszitott sziklafelszineken milyen idébeli
és térbeli dinamikdval képes regenerdlédni a lokdlis mohavegetdci6. Az 5 éve megkezdett
kutatds keretében 100 ponton felallitott kis kvadrdtokat évente monitorozzuk, ennek kezdeti
eredményeit ismertetjiik az el6adds keretében.

AL T

2022 2023 2024 2025

A Hypnum cupressiforme lombosmoha térbeli dinamikdjdnak valtozdsa 4 év alatt andezit szikldn egy fonyi

mintavételi ponton (foték: Szlics P.)
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AMMAR ALLEM, TARNAI REKA, B. TOTH SZABOLCS ES DULAT SANDOR

KOZEP-EUROPABAN ES A MEDITERRAN
ESZAK-AFRIKABAN TERMESZTETT BUZAFAJTAK
HOMERSEKLETI STABILITASANAK VIZHIANYRA

ES SOSTRESSZRE ADOTT FOTOSZINTETIKUS
VALASZAI

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Novénytani és Novényélettani Tanszék

Kiilonbo6z8 termdhelyekrdl szdrmazé buza és vonalak fotoszintetizdlé appardtusinak
hémérsékleti stabilitdsdt vizsgdltuk vizhidny és sostressz alatt sotét és fényadaptdlt helyzetben.
Sotétadaptélt helyzetben a vizhidnnyal pdrhuzamosan nem névekedett jelentdsen a PS 11
hémérsékleti tolerancidja, mivel a kontroll- és kezelt novényeknél az F-T'gorbék 7" értékei
nem mutattak szignifikdns kiilonbséget. Ugyanakkor mér a gyengébb (150 mM NaCl)
sokezelés is jelentdsen novelte a vonalak sotét hdmérsékleti stabilitdsdt, amit a sékoncentricié
emelése tovabb fokozott. Fényadaptélt helyzetben a novények fotoszintetizdlé appardtusa
madr a kontrollnévények esetében is hdstabilabb volt, mint sététben, amit mind a vizhidny,
mind a sékezelés tovabb serkentett. Eredményeink viligosan mutatjék, hogy héstabilitds-
novekedés a vizhidny és a sostressz kovetkezménye, valamint hogy az emlitett stresszhatdsok
kivédésének hdtterében olyan folyamatok is szerepet jitszanak, amelyek hitterében a
lumensavanyodds mdsodlagos hatdsai dllnak. Ugyanakkor a sékoncentrdcié novelésének
hatdsdra bekovetkezd er8s hémérsékletérzékenység-csdkkenés bizonyos jellemzdi nem
magyarazhat6k kizdrélagosan a séstressz ozmotikus hatdsdval, hanem az ionikus stressz

kovetkezményeivel is szimolnunk sziikséges.
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A vizhidny és a sostressz hatdsa a kritikus (Tc) hémérsékleti értékek alapjan meghatdrozott hémérséklet-

érzékenység fenotipusos (Tcl-TcO0, jobbra) és ,abszolat” fenotipusos (Tcl-TcOdark, balra) plaszticitdsdra
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EMRI Zsuzsa

FIZIOLOGIAI PARAMETEREK FELHASZNALASA AZ
OKTATAS MONITOROZASARA

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Allattani Tanszék

A mentdlis dllapot és a vegetativ homeosztdzis jellemzésére szdmos fiziolégiai paraméter
felhaszndlhaté. Oktatdsi kornyezetben a pulzus, a légzésszdm, a bérellendllds és
Gjabban az EEG-adatok haszndlhatdak arra, hogy a didkok emociondlis 4llapotdra,
kognitiv terhelésére kovetkeztessenek. Mivel az EEG-jelek vannak legkdzvetlenebb
kapcsolatban az agyi aktivitdssal, felhaszndldsuk az oktatdsi folyamat monitorozdsira
igéretesnek tlinik, bdr az eddigi tapasztalatok azt mutatjik, hogy ez nem egyszerd, az
EEG-jelekben tapasztalhaté nagyfoku egyéni variabilitds megneheziti az értelmezést.
Az adatelemzés megfeleld technikai felkésziiltséget és iddt igényel. Ez a raforditds olyan
dinamikusan fejl8dé teriileteken tériilhet meg, ahol a gyors fejlédés miatt a pedagdgiai
moédszerek és metodikdk csak akkor tudnak lépést tartani a technolégiai fejlédéssel, ha
fejlesztésiikhoz az eddiginél hatékonyabb adatfelvételi és adatelemzési technolédgidkat
alkalmazunk. Ilyen teriiletek a digitdlis eszk6z6k és médszerek, a mesterséges intelligencia
oktatdsba torténd integrdldsa, a hibrid oktatds, illetve az inkluziv oktatdst segité
moédszerek és technoldégidk alkalmazdsa. Az EEG oktatdstechnoldgiai alkalmazdsit
jelenleg behatdrolja az a tény, hogy csak néhdny kognitiv jellemzdénél rendelkeziink
elegendd adattal a megbizhaté kovetkeztetések levondsdhoz. Jelenleg az éberséget, a
vizudlis észlelés mértékér detektdlhatjuk EEG-vel, illetve az EEG hullimtartomdnyainak
véltozdsdbdl kovetkeztethetiink a stressz, szorongds vagy a kognitiv terhelés mértékére.
A felhaszndlhatésdg kiterjesztéséhez nagyobb mintaszdmra van sziikség, és tovdbbi

mérésekre kontrolldlt laboratériumi és realisztikus oktatdsi kornyezetben is.
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Kognitiv terhelés értékei online feladatsor alatt. Az EEG-aktivitdsbol szdmolt kognitiv aktivitdsi értékek
személyenként (A-]) fejszdmoldsi (m1, m2), széveges (vizdllds, mese) és relaxdcids (orl, or2, 1, r2)

feladatok alatt.
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EsTOK PETER

AZ ESZAKI-KOZEPHEGYSEGBEN FOLYTATOTT
DENEVERKUTATASOK UJABB EREDMENYEI

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Allattani Tanszék

Az Eszaki-kozéphegység denevérfaundjar tekintve hazank legértékesebb teriilete. Az utébbi
évtizedekben intenziv denevérkutatds folyik a teriileten a legkiilonbozébb adatgy(jeési
modszerekkel. A buvohelyeken és tapldlkozdteriileteken folytatott vizudlis megfigyelések,
befogdsos mddszerek mellett jelentds mértékben elétérbe kertiltek a bioakusztikai kutatdsok.
A hangalapt adatgytjtések nagy mennyiségti adatot eredményeznek, melyek 6j faunisztikai
adatok keletkezésén tul jél haszndlhatéak a kiilonb6z8 karakter(i és eltérd természetességi

teriiletek Osszehasonlitdsiban is.

Az 6rids koraidenevér hazénk egyik legritkabb, legkevésbé ismert denevérfaja. Magyarorszdgon az Eszaki-
kozéphegységben, a Mdtra, a Biikkk, a Zempléni-hegység és az Aggteleki-karszt teriiletén ¢l szigetszer(i

4llomdnyokban, hdboritatlan biikkésokben, ahol megfeleld buvohelyet taldl matuzsdlemi kort fik odvéban.
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SzEDERJESI TIMEA

LASSU MUNKAHOZ IDO KELL: EGY KATALOGUS
HISTORIAJA ES A ZOOLOGIAI GYUJTEMENYEK
JELENTOSEGE EGY TAXONOMUS SZEMEVEL

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Allattani Tanszék

A természettudomdnyos gytjtemények jelentdsége vitathatatlan: amellett, hogy nagy
érdeklédésre tartanak szdmot a nagykozonség korében, a torténeti, illetve modern
megfigyelések dsszehasonlithatésdga révén kritikusan fontosak a biodiverzitds, az evolucid,
a populdcidgenetika, valamint a globdlis 1éptéki valtozdsok, mint a klimavaltozds hatdsdnak
megértésében. Taxonémus szemmel nézve a gy(ijtemények szimos kutatds kimerithetetlen
forrasdt képezik. A klasszikus morfotaxonémiai vizsgalatok mellett a gytijteményi példanyok
molekuldris filogenetikai, biogeografiai és konzervéciébioldgiai kutatdsok alapjat jelenthetik,
a taxondémiai nevezéktani kérdések megvélaszoldsdban is segithetnek, illetve eddig leiratlan
Uj fajokat rejthetnek. A gytjtemények taldn legértékesebb darabjai a tipuspélddnyok, ezek
azok az egyedek, melyeket az adott fajok leirdsdra haszndltak fel, ezen tipusok kilétének

ismerete szintén kritikus fontossdggal bir.

Aporrectodea smaragdina foldigilisztafaj
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A Bécsi Természettudomdnyi Muzeum egy kicsi, de értékes Lumbricidae foldigiliszta-
gytjteménynek ad otthont. A példdnyok tobbségéta 19. szdzad végén ésa 20. szdzad kdzepén
gytjtoteék f8képp Ausztridbdl, de érdekes anyag érkezett Anatélidbol, Olaszorszagbdl,
a Balkdnrél, valamint Eurépa és a vildg mds részeirdl is. Ezen adatoknak csupdn egy
részét publikaledk, de dtfogd katalégus sosem sziiletett a gy(ijteményrél, mivel sosem
volt szakteriileti kurdtora, tulajdonképpen a valds tartalma is rejtély marade. 2016-ben és
2017-ban volt lehet8ségem egy-egy hetet elid6zni ebben a gytjteményben, ekkor végeztem
el a teljes gylijtemény revizidjét. Ezt kovetden jott a munka nehezebb része: a nehezen
kiolvashaté lelhelyadatok dekédoldsa, detektivmunka a szdzadfordulés irodalomban,
rejtett tipusok feltdrdsa, bizonytalankodds, feladds, elengedés és tjrakezdés, majd révbe

érés — eléaddsomban e kutatds legfontosabb eredményeit mutatom majd be.
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GYOROSSY DOROTTYA!, GYOROSSY KRISZTINA?

DENEVERKUTATAS ES TEKNOSMENTES A NAGY-
KORALLZATONY MENTEN

!Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, TTK, Allattani Tanszék
2Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetem Neveléstudomdnyi Doktori Iskola

Eléaddsunkban hathetes ausztrdliai kalandunkrél tartunk beszdmolét, amelynek egyik
célja az orszdg biodiverzitdsinak és 6koszisztémdinak részletes vizsgdlata, valamint a helyi
természetvédelmi projektek és az ausztral természetszeretet megismerése volt. Az expedicié
sordn tobb ezer km-t tettiink meg 6t dllamon keresztiilhaladva, szimos nemzeti parkot,
botanikus kertet és vadallatmentd kozpontot felkeresve.

A keleti és déli part mentén szdmtalan ikonikus dllatfajjal taldlkoztunk, koztiik
kengurukkal és koaldkkal, mig az Outbackben a sivatagi koriilményekhez adaptélédott
fajokat vizsgéltuk. Cairns kornyékén a Nagy-korallzdtony, a trépusi esderddk, a
mangrovemocsarak és a gylimélcsevd denevérek bioldgidjat tanulményozeuk.

Az expedicié sordn részt vettiink a 20. Nemzetkizi Denevérkutaté Konferencidn
Cairnsben, ahol két el6adds formdjaban mutattuk be bioakusztikai és virolégiai témdja
kutatdsainkat. Ezzel egy idében részt vettiink a Cairns Turtle Rehabilitation Centre
programjdban, ahol tengeri tekndésok rehabilitdcidjéval, a Nagy-korallzdtony meg8rzésével
és kornyezeti neveléssel foglalkoztunk.

A terepi tapasztalatok, a konferencidn szerzett nemzetkozi ismeretek és kapcsolatok
egylittesen elésegitik a denevérek és a tengeri tekndsok konzerviciéjdt, valamint a

biodiverzitds fenntarthaté kezelését a trépusi 6koszisztémdkban.
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Sziirkefejli reptilékutya (Preropus poliocephalus) Adelaide belvdrosiban és kozonséges levesteknds (Chelonia

mydas) a Nagy-korallzdtonyon (fotok: Gydrossy K.)
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MiszAros TiMEA

AZ EUROPAI VADMACSKA (FELIS SILVESTRIS)
KAMERACSAPDAS VIZSGALATA TERULETFOGLALASI
MODELLEK SEGITSEGEVEL A BUKK HEGYSEGBEN

Bioldgia BSc szakos hallgato

Témavezetdk: Kiss Csaba, Cserkész Tamds

A fokozottan védett eurdpai vadmacska (Felis silvestris) rejtett életmédjdnak és alacsony
populdcidstirtiségének kdszonhetden az egyik legnehezebben kutathaté és legkevésbé ismert
emlésfaj Eurépdban. Elterjedésérdl és él6helyhaszndlatdrdl hazdnkban még mindig kevés
részletes adat 4ll rendelkezésre. A faj dllomdnyainak feltérképezése és 6koldgiai igényeinek
megértése alapvetd fontossdgu a természetvédelmi intézkedések megalapozdsihoz és a
hatékony fajvédelemhez. Kutatdsomban kameracsapdis felvételek segitségével detektdldsi
rdta és teriiletfoglaldsi valdszinliség alapjdn probdltam becsiilni a faj dllomdnys(irdségét,
illetve a térbeli mintdzatok kiértékelésével az él8hely-preferencidkat. A kapott eredményeim
nagyrészt 6sszhangban 4llnak a jelenlegi szakirodalmakkal.

Az europai vadmacska (Felis silvestris) rejtett életmodjanak vizsgalata a Biikk
hegységben.
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A térkép a 19 vadkamera poziciéjit mutatja. Az alsé képen vadkamerdval rogzitett felvétel ldthaté.
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SzarLkAl FrRuzsINA

A SPHAGNUM (TOZEGMOHA) FAJOK ELTERJEDESI
VISZONYAI MADAGASZKARON ES REUNION SZIGETEN
HERBARIUMI PELDANYOK ES A SZAKIRODALMI
ADATOK ALAPJAN

Bioldgia BSc szakos hallgato

Témavezetd: Sass-Gyarmati Andrea

Kutatdsaimat az Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem Herbdriuméban (EGR) végeztem, a
herbdriumban elérhetd t6zegmohafajokat (Sphagnum) vizsgiltuk, és a herbdriumi anyagban
eléfordulé fajokra vonatkozé adatokat sszevetettiik a relevans szakirodalmi adatokkal. A
kutatds sordn a szakirodalmi anyagok feldolgozdsa mellett mikroszképos vizsgdlatokat és
a gyUjtési helyadatok elemzését végeztiik el.

Az Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem Novénytani Tanszékének kollégdi prof. Pécs
Tamds irdnyitdsdval az 1960-as évektdl vettek részt az afrikai mohaflra feltdrdsiban, nagy
mennyiségli mohaanyag gylt ossze elsésorban Tanzdnidbdl, Madagaszkdrbdl, Kenyabdl,
valamint az Indiai-6cedn szigeteirdl. Eléaddsomban Madagaszkdron és Réunion szigetén
gytjtott példdnyok adatait ismertetem.

Bevezetésként ismertetni fogom a Sphagnum fajok dltaldnos jellemzdit, megemlitve
a legfontosabb morfolégiai hatdrozébélyegeket. Bemutatdsra keriil a vizsgdlt mohaanyag
osszedllitott fajlistdja, a gydjeési teriiletek szerinti vertikdlis és horizontélis elterjedési
mintdzatuk, illetve a fajdiverzitds 6sszehasonlitdsa Madagaszkar és Réunion szigete kozott.

Végezetiil kiemelem a Sphagnum fajok kiemelkedd okoldgiai szerepét és a tovibbi

vizsgilatok jelentdséget.
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A t8zegmohafajok (Sphagnum) morfolégiai jellegzetességei.

A gametofita és sporofita nemzettség felépitése, szine, illetve a viztdrolé retorta sejtek, a klorofill és a hialin

sejiek segitik a fajazonositdst.
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RODE LEa

MIKROZOLDEK BIOAKTIV KOMPONENSEINEK ES
ANTIOXIDANS-KAPACITASANAK VIZSGALATA ELTERO
KEZELESI KORULMENYEK KOZOTT

Bioldgus MSc szakos hallgato
Témavezetd: B. Toth Szabolcs

A mikrozoldek rendkiviil gazdagok bioaktiv vegyiiletekben, koztiik dsvanyi anyagokban,
vitaminokban és antioxiddnsokban, amelyek fogyasztdsa kedvezd élettani hatdssal bir.
A kutatds céljit képezte a mikrozoldek antioxiddns-kapacitdsdnak vizsgélata kiilonb6zd
termesztési koriilmények kozott, valamint az antioxiddns-hatdst okozé vegyiiletek
azonositdsa GC-MS mdédszerrel.

A vizsgalatokat retek (Raphanus sativus china rose), brokkoli (Brassica rapa var
sylvestris) és fehér mustdr (Sinapis alba) mikrozoldeken végeztitk. A vizsgdlat sordn
ot kezelést alkalmaztunk: folyamatos hideg fény (5000K), folyamatos meleg fény
(2700K), ,,okosvirdgeserép” technoldgia (automatizélt 6ntdzés és vildgitds), hidegkezelés
klimakamrdban (illandé 18 °C, 16 h fény — 8 h s6tétség), valamint kontrollesoportként
az otthoni konyhai fényviszonyokat modellezve, a mintdkat tivegablak el6tt helyeztiik el.
Az antioxiddns-kapacitds meghatdrozdsa DPPH és FRAP analitikai médszerekkel torténe,
melyet spektrofotometridsan detektdltunk, majd a mikrozoldekben jelen levd vegyiileteket
szarmazékképzés (BSTFA/TMCS) utdn azonositottuk GC-MS médszerrel.

Az eredményeket kiértékelve megéllapitottuk, hogy a kiilonbozé kezelések szignifikdnsan
befolydsoltédk az antioxiddns-kapacitdst mindhdrom mikrozoldfaj esetében. A brokkoli, a
retek és a fehér mustdr kiillonb6z6 médon reagéltak az egyes kornyezeti tényezékre.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy a kiilonb6z6 kezelések kimutathatéan hatdssal
vannak a brokkoli, retek és fehér mustdr mikrozoldekben taldlhaté vegyiiletek mindségére
és mennyiségére, az optimdlis termesztési koriilmények megvilasztdsa jelentésen
befolydsolhatja a vizsgdlt mikrozoldek beltartalmi értékée, kiilonosen az antioxiddns-

kapacitdst okozé vegyiiletek mennyiségét és mindségét.
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1. dbra: Retek mikrozéldek antioxiddns-kapacitdsinak valtozdsa kiilonboz8 kezelési koriilmények kozotet

2. dbra: Brokkoli mikrozéldek antioxiddns-kapacitdsinak valtozdsa kiilénb6z8 kezelési koriilmények
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CsuLIK LErLa

AZ EUROPAI VADMACSKA (FELIS SILVESTRIS)
ES A HAZIMACSKA (FELIS SILVESTRIS CATUS)
KOPONYAMORFOLOGIAI OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA CT-FELVETELEK SEGITSEGEVEL

Bioldgus MSc szakos hallgato

Témavezetdk: Kiss Csaba, Cserkész Tamds

Napjainkban egyre nagyobb veszélyt jelent a vadmacskdk genetikai integritdsdra és a faj
evolucids fennmaraddsdra a kéborl6 hdzimacskakkal val6 keresztezdés. Konzervacidbioldgiai
szempontbdl fontos ezen hibridizdcié mértékének és hatdsdénak a monitorozdsa. Kutatdsom
sordn a vadmacskdk és hdzimacskik koponyamorfolégiai 6sszehasonlité elemzését
szeretném elvégezni 3D-geometriai, -morfometriai vizsgdlatok segitségével, illetve
felmérni, hogy a két faj keresztez8dése kivetkeztében milyen valtozdsok kévetkeznek be a
hibrid egyedek megjelenésében. Kutatdsomban a Magyar Természettudomdnyi Mdzeum
Eml8sgytijteményének koponydit digitalizdlndm, majd ezen 3D-struktirdk f6bb anatémiai
részeire rihelyezett jelslépontok segitségével hasonlitandm 6ssze az egyes egyedeket. Célom
a statisztikai médszerekkel kimutathaté eltérések és hasonlésdgok ismertetése, bemutatdsa.
Eléaddsomban kitérnék a hibridizdcié morfolégidra gyakorolt hatdsdt vizsgdld kordbbi

eredményeimre, illetve elézetes adataimat szeretném prezentdlni.
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A jelol8pontok elhelyezkedése a koponydn. Forrds: Sefen & Heidecke, 2012, Vertebrate Zoology, 62(2),
281-294.
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GRroscH-HORVATH EVELIN

DELFINEK KOMMUNIKACIOJANAK OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA

Bioldgus MSc szakos hallgaté
Témavezetdk: Aradi Attila, Murdnyi Ddvid

Szakdolgozatomban egy kutatdsban veszek részt, amely a delfinek kommunikdcids
kédjdnak megfejtését tlizte ki célul. A delfinek akusztikus kommunikdcidja régtdl és
viszonylag sokat vizsgélt, részleteiben azonban igen kevéssé ismert jelenség. Munkdm
sordn taiwani delfindriumban €18 palackorrt delfinek (7ursiops truncatus) hossz id6n dt és
kiilonbozé élethelyzetekben rogzitett hangjainak dsszehasonlité elemzését végzem. Célom
a delfinek kommunikdciéjiban az ismétl6dé mintdzatok feltdrdsa, az egyes mintdzatok
gyakorisdgdnak és adott élethelyzetekhez kapcsoltsigdnak kiértékelése, valamint a delfinek

kommunikdci6jdnak az emberi kommunikdaciéval valé sszevetése.

A taiwani delfindrium palackorra delfinjei (Zursiops truncatus) és a hangjuk spektrogramja
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DEKANY GERGELY

NAGYVADFAJOK KAMERACSAPDAS VIZSGALATA NAPI
AKTIVITASMINTAZATOK SEGITSEGEVEL A BUKK
HEGYSEGBEN

Bioldgia BSc szakos hallgats

Témavezetbk: Kiss Csaba, Cserkész Tamds

A nagyvadfajok, mint a gimszarvas (Cervus elaphus), az eurépai 6z (Capreolus capreolus),
az eurépai muflon (Ovis gmelini orientalis) és a vaddiszné (Sus scrofa) meghatdrozé
szerepldi a hazai erdei okoszisztémdknak. Tér- és idSbeli aktivitdsmintdzatuk ismerete
elengedhetetlen az dllomdnykezelés, a természetvédelmi tervezés, valamint az ember—
vad konfliktusok megelézése szempontjdbol. Kutatdsomban a Biikk hegység kiilonbsz
éléhelytipusaiban kihelyezett kameracsapddk felvételeit elemeztem, melyekbdl a célfajok
napi aktivitdsritmusdt vizsgdltam, kiilonos tekintettel az évszakos véltozdsokra és a fajok
kozotti potencidlis idébeli elkiiloniilésiikre.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a nagyvadfajok aktivitasa jellemzden sziirkii-
leti és éjszakai csucsokat mutat, ugyanakkor az ¢léhelytipusok €s az évszakok befolya-
solhatjak a napi aktivitasukat.

A kameracsapddval vizsgdlt nagyvadfajok: gimszarvas (Cervus elaphus), eurdpai 8z (Capreolus capreolus),

vaddiszné (Sus scrofa) és eurépai muflon (Ovis gmelini orientalis)
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Mukus GABOR

EEG-AKTIVITAS JELLEMZESE KULONBOZO MERTEKU
ES JELLEGU FIGYELMET IGENYLO FELADATOK
VEGZESEKOR

Bioldgia—kémia tandr szakos hallgatd

1émavezetd: Emri Zsuzsa

Az EEG-aktivitdsok monitorozdsdval a didkok kognitiv folyamatairdl gytjthetiink
informidciét. Kontrollaktivitdsként csukott és nyitott szemi relaxdciét, a maximdlis
kognitiv terhelés kivaltdsdra pedig fejszdmoldsi feladatot hasznédltunk. Az EEG-mérés
kiértékeléséhez a mérés utdn kitoleote feladatlapokat, 6néreékelési teszteket és egy VARK-
kérdéiv eredményét haszndltuk fel. A feladatlapok a biolégiai témdju szévegek tartalmdra
és széanyagdra, az onériékeléses teszt a feladatok nehézségére, firadtsdgra, mérés alatti
stresszre kérdezett rd, a VARK tanuldsi stilus kérddiv pedig a tanuldk informdcidszerzési
preferencidjét mutatta meg. Alapvetden hdrom tipusfeladatot: olvasott szovegértési, hallott
szdvegértési és audiovizudlisan megjelenitett tartalmu feladatot hasznaltunk.
Eléaddsom f6 fékuszdt ezen feladatok és mérések eredményeinek, illetve
részeredményeinek prezentdldsa adja, rovid elméleti és szakirodalmi ismertetéssel. Munkdm
sordn a 8 kérdés az, hogy a tanuldsi stilus, az informdciéfeldolgozdsi preferencia mennyire
van szinkronban a feladatok eredményével, mennyire esik egybe a tanuldsistilus-kérddivvel
feléllitott feltevésekkel, a feladat alatti agyi makodéssel, a tanuldsi stilus mellett milyen

egyéb tényez8k befolydsoljék a feladatmegoldds eredményességét.
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Az EEG-méréshez haszndlt Epoc Emotiv EEG-késziilék
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BENKE ANNAMARIA

NEUROMODULATOROK DINAMIKAJANAK
VIZSGALATA PROBABILISZTIKUS TANULASI
PARADIGMA SORAN, SZALFOTOMETRIAS MERESEK
SEGITSEGEVEL EGEREKBEN

Bioldgia BSc szakos hallgato
Témavezets: Hangya Balizs', Szabd Irisz!
Tiirsszerzok: Yi Shih Leel, Kirdly Balint"?, Pilldr Vivien*’

!'Kisérleti Orvostudomdnyi Intézet, Lendiilet Rendszeridegtudomdnyi Laboratérium, Budapest
?Mesterséges Intelligencia Intézet, Bécsi Orvostudomdnyi Egyetem, Bécs
3 Neurobioldgiai és Neurodegenerativ Betegségek Kutatdcsoport, Semmelweis Egyetem — HCEMM,

Budapest

A dopamin (DA), acetilkolin (ACh), noradrenalin (NA) és szerotonin (5-HT) kulcsszerepet
jatszanak a tanuldsban, figyelemben, gyors adaptdcidban, valamint befolydsoljik a
dontéshozatalt, szabdlyozzdk a viselkedést. Rendellenességeik megfigyelhetéek olyan
meghatdrozé neurodegenerativ kérképekben, mint az Alzheimer- és a Parkinson-kor,
amelyekben stlyosan sériilhetnek a kognitiv képességek. Bar sok mindent tudunk ezen
neuromoduldtorokrél, pontos dinamikdjuk dontéshozds kozben még nem ismert.

Célunk annak vizsgalata, hogy a folyamatos alkalmazkoddst igénylé kérnyezet hogyan
befolydsolja a tanuldst. Milyen szerepet jatszanak a neuromoduldciés rendszerek ezekben
az adaptiv mechanizmusokban?

Kisérleteinkben vizkorldtozott, szabadon mozgé, fiatal ndstény és him egereket
helyeziink egy automatizdlt tanit6 rendszerbe 1 hétre, ahol a kovetkezd feladatot hajtjdk
végre: fénystimuldciot kdvetden bal vagy jobb oldali vizadagolé nyilds koziil kell valasztaniuk,
amelyek kiilonbozd valészintséggel kddoljak a vizjutalmat. A kdrnyezet el8rejelezhetdségée
és valtozékonysdgdt valdszintségek és blokkhosszusdgok segitségével szabdlyozzuk. A
kozeli valészintiségeket és rovid blokkokat véltozékonynak, a tdvoli valészintségeket és
hosszu blokkokat pedig kiszdmithaténak értelmezziik. Ezt kévetéen fluoreszcens jeleken
alapulé méréseket végziink — szalfotometrids felvételek — DA, ACh, NE bioszenzorok
agyszovetbe juttatdsdval a prefrontdlis kéregbdl és a mély agyi magokbdl (bazolaterilis

amigdala, ventrélis stridtum).



117

Eredményeink azt mutatjék, hogy a DA a jutalom feldolgozdsdt és a predikcids
hibdt kédolja, az ACh szerepe a déntéshozatalban meghatdrozé, az NE pedig a felfedezd
viselkedések serkentéséért felelds. Ezek a neuromoduldtorok egyiittesen hatnak egymadsra,
hogy moduldljak a jutalom feldolgozdsit, a dontéshozatalt és az adaptiv viselkedési
vélaszokat.

Ezt a munkdt a Magyar Tudomdnyos Akadémia NAP3.0 (NAP2022-11/2022)
programja, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovécids Alap forrdsabdl szdirmazé NKFIH
K147097 tdmogatds, valamint a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovécids Alap forrdsibél
szarmazé UNKP-23-2 Uj Nemzeti Kivalésigi Program tdémogatta. Koszonetiinket fejezziik

ki Lengyel Katalinnak a szdvettani vizsgdlatokban nyujtott segitségéért.
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OLAH LAszLO ISTVAN

OSSZEHASONLITO FAUNISZTIKAI VIZSGALATOK AZ
EGERSZALOKI TERMALVIZEK ELOVILAGAN

Bioldgia BSc szakos hallgato

Témavezetd: Murdnyi David

Az egerszaldki termdlvizek kitermelése az 1960-as években kezd8dott, ekkortdl van jelen
a kérnyéken a szabad elfolydst, magas sétartalmt meleg viz. A Lask6-patakba torkolld,
rovid lefolydsti mesterséges vizfolyds Gj, az éghajlactdl idegen él8helyeket teremtett,
amelyek vizsgdlata az 1980-as évekre nyulik vissza. A termélvizek él6vildgardl 2003-ban
sziiletett osszefoglalé tanulmdny, amely részletesen vizsgdlta a vizes él6helyek algaflrdjac
és gerinctelenfaundjit. A kovetkezd években a kornyék termdlturizmusdnak kiépitésével
a termdlvizelfolydst jelentésen médositottdk, valamint tovdbbi mesterséges meleg vizes
éldhelyeket hoztak létre. A vizek élévildgardl Gjabb 6sszehasonlité vizsgdlat azéta nem
sziiletett.

A vizi fauna 8sszetétele és mennyiségi viszonyai jol tiitkrozik az adott él6hely édllapotdt,
természetességének méreékét. Ezt egésziti ki a kémiai és fizikai paraméterek vizsgilata,
amely szintén jol titkrozi az él6helyek dllapotdt, potencidlis invdziés folyoséként valé
miikodését.

Célkit(izésem az egerszal6ki termélvizek élgvildganak osszehasonlitd térképezése, a
kiilonbozd élshelyfoltok és patakszakaszok természetességének értékelése, az invdzids és
potencidlisan invdzids fajok dltali veszélyeztetettség felmérése.

A terepi vizsgdlatokat és gytijtéseket egyeld és vizihdlos gytjeéssel végezzitk. A
gyljtések a vegetdcids iddszak kiilonbozd aspektusaira és a téli nyugalmi periédusra is
kiterjednek. A laboratériumi vizsgdlatok sordn sztereémikroszképot hasznélunk az egyedek
faji beazonositisdhoz. Az adatok kiértékelése az dsszehasonlité faunisztikdban szokdsos

statisztikai mddszerekkel torténik.



119

¥ '“"1 o

A terepi munka sordn készitett felvételek.
A cifrardk (Faxonius limosus) és a sargafilli ékszerteknds (Trachemys scripta scripta) két gyakori invaziv faj.

Vizmindség meghatdrozdsa: pH-mérés terepen.
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Regos Janos terem avatasa

Bl

Idépont: 2025.november 24. 14:00-15:00 2025. IEI-‘"EL
Helyszin: EKKE, Leanyka utca 12. D épiilet, 318 november i
24.

Regds Janos
1940. julius 5. - 2022. szeptember 5.
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A ,REGOS JANOS TEREM” AVATASA*

November 24-én 14 6rétdl keriilt sor a D épiiletben a Regds Janos terem felavatdsira. Az
tinnepséget megtisztelte jelenlétével Regs Zsofia, Regds Janos testvére és linya, Regds Rita.
Varga Jénos, az Allattani Tanszék docense ismertette Regés Janos életét és munkdssigat.
Az egri évek el6tti iddszak felelevenitésében nagy segitségiinkre voltak a Reg8s Erikdtdl
kapott életrajzi adatok. Rendkiviil eseménydus és eredményes életpalydt ismerhetett meg
a hallgatésdg.

Regds Janos kutatéi életpilydjit a MTA Genetikai Kutatdintézetben kezdte, majd
Svdjcban a Ciba Geigy Gydgyszergydrban folytatta. Tébb publikdcié bizonyitja kividld
munkdjdt, de érdeklddése kordn a tropusi 8serddk és a tengerek élévildga felé fordult. Szdmos
expedicién vett részt Kozép- és Dél-Amerikdban. Ezeknek az expedicidknak az eredményeit
foglalja 6ssze Regds Janos elsé konyve: Dei griine Hole - einbedrohtes Paradies. Bericht
aus dem Regenwald (A Z6ld Pokol — a veszélyeztetett paradicsom. Jelentés az eséerd8bdl).
A konyv 1987-ben jelent meg németiil Budapesten az Akadémiai Kiado, illetve a német
Paul Parey Kiadé gondozdsiban. Orosz forditdsa is létezik, de sajnos magyarul nem jelent
meg, pedig a kézirat magyarul késziilt eredetileg. Amint a kdnyv cime is mondja, a sokszor
,z0ld pokolnak” gondolt 8serdék nagyon is élhetd és gydnyord, paradicsomhoz hasonlé
helyek. Az 6cednokhoz hasonléan gazdag dllat- és novényvildggal rendelkeznek, amelyek
védelme kiemelten fontos feladat, kulcsfontossdgti a foldi biodiverzitds megdrzésében.
Az expedicidk sordn begyjtott allatokbdl késébb uj fajokat irtak le, illetve szimos ilyen
dllat egy adott faj paratipusaként szolgdl. Egy 4j kigyéfajt, az Oxybelis acuminatust 2021-
ben irta le Jadin és kutatécsoportja, és a Regds Janos 1980-as perui expedicidja sordn
begytjtote példdny az Gj faj egyik paratipusa’. 1981-ben jelent meg az Amphibia-Reptilia
folydiratban Andreas Schliiterrel irt cikke” a perui serddben €18, habfészket készitd békarol,
a Lithodytes lineatusrél, majd tovébbi cikkek sziilettek ennek a békafajnak a szaporoddsardl®,
életmddjardl, egyiictélésérdl a levélvagd hangydkkal®.

1983-1985 kozott a Baseli Egyetemen evolicié és 6koldgia témakorokben képezte
tovabb magdt, hogy bdvitse természetvédelmi ismereteit, és hogy ezekben a témdkban
is tanithasson. Ezzel a végzettséggel kapott dlldst Nicaragudban a Managuai Egyetemen,
ahol trépusi és tengeri okoldgidt tanitott (1985-t8l 1989-ig).

Egyetemi kollegdival és didkjaival szimos expediciot szervezett Costa Ricdba, Kubdba

és Nikaragudn beliil is. Ezeket az expedicikat foglalja 6ssze 1989-ben megjelent kényve, az

*  Abeszdmolét Regds Erika édesapjardl kiildott életrajzi leirds alapjdn Emri Zsuzsa szerkesztette, és egészitette

ki a bibliogrdfiai adatokkal.
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,Introduccion a la ecologfa tropical” (Bevezetés a trépusi 6koldgidba), amelyet a Managuai
Egyetem adott ki, illetve egy cikke, amelyben Nicaragua hiilléfaundjéc irja le’.

1990-ben tért vissza Magyarorszdgra, és 6 lett a magyar tengerokoldgia megalapitdja, az
egyetlen magyar tengerokoldgia tankéonyv szerz8je®. Az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetemen
és az Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem jogelédjeiben is Regds Jdnos nevéhez flizddik
a tengerdkoldgia tantdrgy bevezetése, tananyagdnak kidolgozdsa. A tantdrgyhoz egy
terepgyakorlat is tartozott, amelyet Regds Jdnos személyesen vezetett.

Egyetemi oktatémunkdja mellett szimos ismeretterjeszt§ el8addst tartott a trépusi
Gserddk és a tengerek élévildgdrol. Ismeretterjesztd irdsaival és fotdival rendszeresen
taldlkozhattunk a ,Buvar”, az ,Elet és Tudomdny”, illetve ,A Természet Vildga”
folyéiratokban.

Regés Jdnos és Lénard Borbdla rovargytjteményét, a Reg6s Janos atjain ldtott dllatokrol
és novényekrél készitett diaképeket a Magyar Természettudomanyi Miazeum Allattéra 6rzi,
szakirodalmi konyvtdrdt, oktatémunkdja sordn haszndlt videSfelvételeit pedig az Eszterhdzy
Kiroly Katolikus Egyetem Allattani Tanszéke a Regés Jénosrél elnevezett teremben.

Regds Jdnos tuddsa, embersége és szakmai hozzddlldsa didkjaiban és kollégdiban is
mély nyomott hagyott, emléke mdig él. A réla elnevezett teremmel nemcsak a magyar
tengerdkoldgia alapitéjinak dllitunk emléket, hanem egy olyan tandregyéniségnek is, aki
sokat tett azért, hogy az egri biolégusképzésbél természetet szeretd és értd mddon kutatd

didkok keriiljenek ki.

'Jadin, R. C., Jowers, M. J., Orlofske, S. A., Duellman, W. E., Blair, C. & Murphy, J. C. (2021). A new
vine snake (Reptilia, Colubridae, Oxybelis) from Peru and redescription of O. acuminatus, Evolutionary

Systematics, 5(1), 1-12., https://doi.org/10.3897/evolsyst.5.60626.
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2 Schliiter, A. & Regés, J. (1981). Lithodytes lineatus (SCHNEIDER, 1799) (Amphibia: Leptodactylidae)
as a dweller in nests of the leaf cutting ant Atta cephalotes (LINNAEUS, 1758) (Hymenoptera: Attini).
Amphibia-Reptilia, 2(2):117-121. https://doi.org/10.1163/156853881X00159

> Regds, J. & Schliiter, A. (1984). Erste Ergebnisse zur Fortpflanzungsbiologie von Lithodytes lineatus
(Schneider, 1799) (Amphibia: Leptodactylidae). Salamandra 20, 251-261.

4 Schliiter, A. & Regds, J. (1996). The tadpole of Lithodytes lineatus - with note on the frog’s resistance
to leaf-cutting ants (Amphibia: Leptodactylidae). Stuttgarter Beitrage zur Naturkunde. Serie A (Biologie)
536(4S). Staatliches Museum fiir Naurkunde, Rosenstein 1, D-70191 Stuttgard.

5 Vences, M., Franzen, M., Flaschendrager, A., Schmitt, R. & Regés, J. (1989). Beobachtungen zur
Herpetofauna von Nicaragua: Kommentierte Artenliste der Reptilien. Salamandra, Rheinbach, 34(1), 17-42.

®Regds J. (1996). Bevezetés a tengerdkolégidba. Eszterhdzy Kdroly Tandrképzd Féiskola, Eger.
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