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Bartok Mihéaly

az MTA rendes tagja

TERKEMIAI TENYEZOK
SZEREPE
A FEMKATALIZISBEN

Elhangzott 1995. december 12-én

heterogén katalizisben a térkémiai tényez6k szerepérdl sz6Ini a katalizatorbdl és a
A reaktansokbol allé rendszerben lejatszodd események vonatkoz6 taglalésatjelenti.
A heterogén katalizis sztereokémiaja témakoréhez tartozo6 alabbi kérdésekrdgl
lehet sz8: szubsztituensek sztérikus hatasa, sztérikus gatlasok, szubsztituensek
an. horgonyz6 hatasa, geometriai izomerek képz6dése és atalakuldsa, optikai
katalizatorfelilet geometriajanak és modositasadnakjellemzése és hatasa, aktiv
helyek jellemzése és szerepe, dtmeneti allapotok sztereokémidi jellemzése és
hatasa és mindezek mikéntjelennek megaz érintett vegyiletek atalakulasanak sebessé-
gében és szelektivitasaban, beleértve természetesen a sztereo- és enantioszelekti-
vitasokat is.

A térkémiai tényez6k szerepét kisérletileg egyértelmien igazolni olyan
vegyllettipusoknal lehet, amelyek - adott kdriilmények k6zott - adott konfor-
mécidval rendelkeznek (ilyenek lehetnek egyes gy(r(is vegyiletek), s atanul-
manyozott reakciéhoz képest akonfiguracios-konformacids valtozasok kisebb
sebességgel mennek végbe. Mintakémiai problémakdorok altalaban, e témakor
is sokvaltozos, bonyolult feladatotjelent.

Ebb6l a nagy halmazbol - ami a katalizatorokat, areaktansokat és a kiilén-
b6z6 reakciokat illeti - egy igensz(k teriiletet valasztottam ki, kiilonb6z6 reaktan-
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Bartok fflihaly

sok, hidrogén jelenlétében, fémkatalizatorokon lejatsz6do néhany reakcidja-
nal tapasztalt térkémiaijelenségeket. A megkdzelités igy természetesen szerves
kémiaijellegli. Nem csdkkentve értelemszer(ien ezzel egyéb reakciokjelentd-
segét, valamint a katalizatorra mint szilard testre vonatkozo, déntéenfontos geomet-
riai tényez6k szerepét (egyébként hordozon 1év6 fémekkel, médositott fémekkel,
amorffémotvozetekkel és fémeket tartalmazé grafit interkalacios rétegvegyi-
letekkel végeztiik a vizsgalatokat).

A témakadrt érint6 altalanos bevezetd utan olyan példakat szeretnék bemu-
tatni, amelyekkel érzékeltetni lehet az ezen a térenfoly6 kutatdsok mai helyzetét. A
példékat tilnyomarészt sajat kutatasi eredményeinkbdl valasztottam, kiegé-
szitve néhanyjellemzd, a szakirodalombol valasztott reakcidval (az utdbbiakat
az 4brdkon megjeldltem). Az altalunk vizsgalt modellvegyiletek kore: ciklo-
alkanok, olefinek, alkoholok, diolok, aminoalkoholok, gy(r(séterek, dioxacikloalka-
nok, oxazacikloalkanok, szilacikloalkanok, egyes hifunkcids vegyiletek (a példakat a
kurzivalt vegyulettipusokb6l vélasztottam).

A heterogén katalitikus szerves kémiai reakciok tdbbségénél vagy elektrofil
jelleg(i (tehat savas), vagyfémkatalizatorokat hasznalnak. A z elektrofil heterogén katali-
tikus reakciok sztereokémiaja, mechanizmusa megfelel6enjol értelmezhetéahomo-
gén sav katalizalta folyamatok ismert torvényszer(iségei alapjan. A savkatalizis-
ben szerepld katalitikusan aktiv centrumok ugyanisjobban definialtak, mint a
fémkatalizatorok aktiv helyei. Igaz ugyan, hogy mind a Broensted-, mind a
Lewis-centrumok savi er6sségében nagy kiilonbségek vannak, a tapasztalatok
mégis az el6bbieket timasztjak ala. A fémkatalitikus reakcidk értelmezésésnek
alapvet6 problémajat az aktiv centrumok sokfélesége, valamint egy-egy reak-
cio lejatszddasaert felelds aktiv helyek milyenségének meghatarozésa okozza.
Ezek a gondok szamos nehézségetjelentenek a fémkatalitikus reakcidk el6re-
jelzésére.

Szubsztituensek térgatlo hatasa

A szubsztituensek térgatlé hatasara harom példat mutatok be a dehidrogénez6-
dés, a hidrogénatvitel és az izomerizacio teriletérdl.

Lebegyev alkotta meg tapasztalati szabalyat, amely szerint a szubsztituensek
méretének novelése csokkenti az olefmkdtés hidrogénezésének sebességét,
ami a szubsztituensek térgatlo hatasaravezethet6 vissza. Kisérleteink igazoltak
ennek érvényességét egy altalunk kordbban felismert reakcioban, a Mannich-
kondenzacioval egyszer(ien el6allithaté 1,3-aminoalkoholok ketonokka torté-
nd atalakitasa soran. Ugyanis az i. abran vazolt kisérletek eredményei igazol-
tak, hogy a fenildeuteropropanollal végzett dehidrogénezési kisérletek mini-
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Térkeémiai tényez6k szerepe a fémkatalizisben

1 4bra

malis izotdpeffektust mutattak, sebességmeghatarozo Iépés az oxigénen torté-
nd adszorpcié, a dehidrogénezés sebessége cstkken a reakciocentrumhoz
kotéd6 szubsztituensek méretének ndvelésével, a szubsztituensek térkitolté-
sétjellemz6 Charton-sztérikus konstansok és a relativ atalakulasi sebességek
kozott linearis korrelacid van (2. abra). Tehat aszférikus taszitas (3. abra) megha-
tarozza az alkoholok dehidrogénezési sebességét.

A 2-szubsztitualt 1,3-propandiolok rézkatalizatorokon lejatszédo atalakula-
sanak vizsgalataval igazoltuk, hogy az 1,3-diol-»oxovegyiilet atalakulasban
kulcsszerepet jatszo hidrogénatvitelifolyamatok végbemenetelét a szubsztituen-

2. abra
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sek sztérikus és elektroni-
kus tulajdonsagaik révén
lényegesen befolyasoljak
(4. abra). Fenilcsoport
esetén elektronsift és me-
zomer hatdsok fellépte
akadalyozza a térgatolt
olefinkdtés hidrogénez6-
dését (5. abra).

o o
CH20H (™ < <
| cu Ix H IxH I H
R-CH R-CH = - 1 R-C ROH. R-CH
| 200°C [ -h2o
ch2oh -p2 ch2oh CH, CHo
A B
R = n-Bu, /-Pr, f-Bu, ciklohexil, Ph
AB= 0, 1, 1, 1, 7
4. dbra
5. dbra

Ugyancsak a szubsztituensek térgatlo hatdsara vonatkozd példa lathato a
6. abran. Egy altalunk kordbban felismert reakciéban, az oxazolidinek vazolt
reakcidokoriilmények kozotti, savamidokka torténd izomerizacidjaban sztereo-
kémiai és deutériumcsere-vizsgalatokra alapozva tettiink javaslatot a reakcio
mechanizmusara. C(2)-H kotés hasadasaval induld disszociativ mechaniz-
musrél van sz6. Kisérleti eredményeink szerint a nagyobb térkitoltés(
szubsztituensek térgatlé hatasuknal fogva akadalyozzak a C(2)-H kotés
nizmust igazoljak: a szubsztituensek induktiv hatdsanak és térkitéltésének
befolyasold szerepe, reakciosebességi-, H-D-csere és a feliileti hidrogénbori-
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6. dbra

tottsdgra vonatkoz6 mérések. Ismert dsszefiiggés szerint, merev szerkezetli
azacikloalkanok esetén a nitrogén kotetlen elektronparja axialis orientaltsagu,
és amolekula ezzel ellentétes oldalr6l kétddik a felilethez.

Szubsztituensek horgonyzo hatéasa

A kovetkezékben két példat mutatok be a reakciéban kdzvetlenil részt nem
vevl csoportok horgonyzo6 hatdsanak igazolasara. A cikloalkanok hidrogenativ
gydrfelnyilasanak tanulmanyozéasa soran, propikiklobutan esetén (7. &bra) az

7. dbra

alkilcsoport szokatlan, un. hor-

gonyz0 hatasat tapasztaltuk. Az

oldalcsoport horgonyzo6 hatasa

megvaltoztatja a gy(rlnyitas

szelektivitasat. A propilcsoport 8. 4dbra

az a irdnyl hasadas szamara

kedvezd helyzetben rogziti a molekulat. 3- és 5-tagu cikloalkanok esetén -
kisérletileg eddig nem igazolt okoknal fogva - ajelenség nem észlelhetd. Az
alkilcikloalkdnok hidrogenolizisének szelektivitasara vonatkozoan a szakiro-
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dalom egységesen az alkilcsoportok térgatlo hatasanak szerepét emeli ki, azaz a
hidrogenolizisnél a kevésbé térgatolt C-C kotésnél torténik a hidrogenolizis
(8. 4bra).

Egy masik példa a szubsztitualt azetidin-vazas vegylletek hidrogenolizisénél
észlelt horgonyz6 hatast mutatja be (9. abra). A harmas helyzet( hidroxil-
csoport a C-N kotés hidrogenolizisének sebességét noveli. A kisérleti ada-

9. dbra

tokbdl lathatd, hogy az oxocsoport hidrogénez&dése gyorsabb, mint a fesziilt
gy(lriiben Iév6 C-N kotés hidrogenolizise. A kotetlen elektronparok kovet-
keztében fellép6 kétpontos adszorpcio a négytagu gy(r(it planaris konfor-
maécidban a katalizator feliiletén régziti. Ezaltal a benzoilcsoport tavol keril
a fellilettdl, és nem torténik meg sem az N-C O kotés hidrogenolizise, sem
a fenilcsoport perhidrogénezd6dése. Hasonld kisérleti koriilmények kozott
jelent6sen kisebb sebességgel megy végbe az oxo- vagy a hidroxilcsoport
nélkili molekula hidrogenolizise.

6



Télkémiai tényez6k szerepe a fémkatalizisben

Kettds kotésl vegyuletek hidrogenezése

A kovetkez6 néhany példa a kettés kotés hidrogén-addiciojanak és izomerizacidjanak
sztereokémiai jellegzetességeirdl informal. Az altalanos térvényszer(iség a hidro-
génatomok bekot6désének dsz-addicidjardl szol (10. abra). Vannak azonban e

i0. 4bra

i1 abra
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téren is nehezen definialhaté kivételek. A hidrogénezés sztereokémiajat a
Horiuti-Polanyi-mechanizmus alapjan jol lehet értelmezni (négy elemi
Iépés). Hogy a reakcio soran melyik sztereoizomer keletkezik, az attél fiigg,
hogy melyik a termékmeghatarozo elemi reakcio (ii. abra). Ha a termék-
meghatarozd lépés a reaktans adszorpcioja vagy az adszorbealt reaktanshoz az
elsé H-atom kapcsolodasa, akkor areakcid sztereokémiajat a reaktans és a kata-
lizator k6zotti kolcsdnhatas kontrollalja (azaz, ha k, <17, axialis Me csoport ala-
kul ki). Ha a termékmeghatarozd Iépés a masodik hidrogénatom bekdtédése
az un. félhidrogénezett fellleti termékhez, akkor a sztereokémiat a két fél-
hidrogénezett feluleti epimer relativ stabilitasa hatarozza meg (azaz, ha k,>k,,
ekvatorialis Me alakul ki exociklusos olefinek esetén). Hogy melyik a termék-
meghatarozo 1épés, az sok tényez6t6l fligg: fémtél, a szubsztituensek helyzeté-
t6l, méretétdl, a reakcio koriilményeitél.

Exociklusos olefinek esetén a hidrogénezés sztereokémidjat az exociklusos
kettds kotés adszorpciojanak két elvi lehetésége kozll (axialis vagy ekvatorialis
oldalrol torténd adszorpcid) a térkémiailag kedvez6bb hatarozza meg, azaz,
hogy a gy(rd melyik oldalan helyezkedik el kevesebb szubsztituens. A
Me-6-dezoxi-a-D-hex-5-eno-p/ranozidofe hidrogénezédesénéljdl lathato az axia-
lis szubsztituensek térgatlasanak a termékeloszlasra gyakorolt hatdsa. Az alsé
vegylletnél csupan az ekvatorialis iranybdl térténé tamadas a megengedett
(12. abra).

i2. abra



Térkémiai tényez6k szerepe a fémkatalizishen

A heteroatomot (O, N) tartalmazé exociklusos cnr-kétésii vegyiiletek (olefi-
nek és ketonok) hidrogénezésének termékeloszlasara nemcsak a térkémiai té-
nyez6knek, hanem a reaktans kett6s kotése ~-elektronjainak és a heteroatom
kotetlen elektronparjai intramolekularis kdlcsonhatasinak is meghatarozo szerepe
van (13. abra). A vizsgalatok tébbségét rédium katalizatoron végezték. Ciklo-

katalizatorok: Co, Ni, Ru, Ri*Pd, Ir, Pt
kérulmények: 20 °C, EtOH, 1 atm. H2

OH(Me)
OH(Me)

tobb kevesebb

<-AVOCH) mu o

yu-szJ *

Imaizumi és masok
J. Chem. Soc. Perkin 2; Bull. Chem. Soc. Jpn. 1990-1994

13. 4bra

hexanvazas vegyiletek esetén mindkét iranyl adszorpcié megengedett, azzal a
kiegészitéssel, hogy az ekvatorialis terc-butil-csoport némileg akadalyozza az
axidlis iranyu adszorpciot. Dioxanvazas vegyiiletek esetén sztereospecifikus a
hidrogénezés. A hidrogénbekotédés csak az ekvatorialis oldalrédl megengedett.

9
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Ehhez hasonlé a hely-

zet a piperidinvazas ve-

gyllitek hidrogénezése

esetén. Az abrén latha-

t6 modon egyik eset-

ben az adszorpcié csu-

pan ekvatorialis oldal-

rél, mig a masik eset-

ben kizar6lag axilis

oldalrél torténik. A

hidrogénezés mindkét

esethen szterospecifi-

kus, mivel a nitrogén

14. 4bra kt‘)te_tlen_ c_alektronpérja

a piperidinekben f6-

ként axialis helyet foglal el, ezért avegyiiletek adszorpcidja anitrogén kdtetlen

elektronpéarjaval ellentétes oldalrdl torténik. Reakcidsebességi mérések szerint

a piperidinek reaktivitasa jelent6sen nagyobb a karbociklusoknal. Ugyancsak

nagyobb azon vegyiiletek reaktivitdsa, amelyeknél a N-atom kézelebb van a

kettds kotéshez. A reakcidsebességbelijelent6s killonbségek is igazoljak az intramole-
kularis elektronikus kélcsdnhatasok szerepét (14. abra).

Még egy példat mutatok be olyan bifunkcids vegyiletek hidrogénezésére, ame-
lyeknél mindkét funkcid telitédésre képes. Mivel az olefmkotés hidrogénezése sok-
kal gyorsabb a C = 0 kotésénél, a telitetlen oxovegyiletek hidrogénez6dése soran
féként telitett oxovegyiiletek képzédnek. A C=C kettds kotés szubsztituensei
azonban gatoljak az e kotés mentén tértén6 adszorpciot, ezért a szubsztitualtsag
novelésével a C =0 kett6s kotés hidrogénezésének szelektivitasa novelhetd, aminek
kovetkeztében egyes a,/J-telitetlen primer alkoholok mint fontos intermedie-
rek el@allithatok. Telitetlen ketonok esetében aszubsztituens térgatl6 hatasa az
eddigi vizsgalatok szerint nem teszi lehetdvé a telitetlen szekunder alkoholok
el6allitasat. Megjegyzem, hogy atelitetlen alkoholok képz6désének szelektivi-
tasa a katalizatorok geometriai jellegzetességeinek valtoztatasaval, pl. megfele-
16 porusmeéretli zeolitok alkalmazasaval ndvelhetd, ugyanis csak a lancvégi
formilcsoport férhet a hidrogénezd aktiv helyhez, a szubsztitualt olefmkdétés
nem. A zeolitok alkalmazasa mellett igen valtozatos térekvések vannak a hor-
dozés fémkatalizatorok felilletének modositasara, olyan geometriai és energe-
tikai 6sszhang megteremtésére a katalizator feliilete és a reaktans kdzott, amely
az olefmkotés hidrogénezésének gatlasaval, masrészt a C=0 kotés polariza-
cidjanak novelésével segiti el§ a C =0 kotés hidrogénezését. Telitetlen aldehi-

10



Térkémiai tényez6k szerepe a fémkatalizisben

di-aforma di-n forma n forma
CuU -H
o _ — H.. H ’
= =R ACH .R
------ C~R > et R H-AC=f=C— R
VT ) \ ° \ / CMR
M-j------ M2 Mi- M2 M,
Pt(111) P(100) Pt(110)

Delbecq, Sautet: J. catal.,1995

15. dbra

dek hidrogénezését akdzelmultban vizsgaltak egykristaly-felileteken is (15. bra).
Megallapitottdk, hogy mind az egykristaly tipusatél, mind a reaktans
szubsztituenseinek helyzetét6l fiigg6en az adszorpcié geometridja kiilénbo-
zik. Ezekjo példak areaktans ésa katalizatoifelulet kdzotti geometriai 6sszhang tekin-
tetében.

Olefinek izomerizécioja

Az olefinek hidroizomerizacidja sztereokémiai lefutdsanak tanulmanyozasara
alkalmas molekula az apopinén. Ez a molekula csak az egyik oldalaval képes a
feliilethez koétédni. Ugyanis az athidald szénatom és a hozzakapcsolodd két
metilcsoport sztérikusan gatolja az ezen az oldalon tértén6 adszorpciot. Az
izomerizaciéo mellett végbemehet a ketts kotés telitédése is. A hidrogénez6-
dés atelitett termék GC analizisével, mig az izomerizacié az optikai forgatokeé-
pesség valtozasanak polariméteres mérésével kovethetd. Egyébként az izo-
merizécio palladiumon jelent6sen gyorsabb az addicional. Az olefmizomerizacié és
-addicio elfogadott mechanizmusa a klasszikus Horiuti-Polanyi-mechaniz-
mus. Eszerint deutérium atmoszféraban atermékben allil-helyzet(i D-nak kell
beépiilnie. Apopinén esetében azonban nem ez tortént, hiszen az izomerizacio
sokkal gyorsabb volt, mint a D-beépiilés. EbbdI intramolekularis mechanizmusra
lehetett kdvetkeztetni (16. abra). Az abra két elvileg lehetséges intramolekula-
ris mechanizmust abrazol: 1,3-szigmatrop hidrogénvandorlast, valamint két
lépésben végbemend 1,3-hidrogénvandorlast ~-allil-komplexen keresztiil.
Bizonyitasként szolgalt a (+)-exo-2,4-dideutero-apopinén. A szuprafacialis
1,3-hidrogénvandorlas (amely termikusan szimmetriatiltott, adszorbealt alla-
potban azonban szamitasokkal igazoltak realitasat) nem nyert igazolést, hiszen

11
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16. dbra

a D-eloszlasban a kiindulasi molekulahoz képest nincs valtozas (e mechaniz-
mus szerint az endo-H vandorol). A kisérleti tények ajobb oldali mechaniz-
must igazoljak. Eszerint az mi-helyzetli D vandorlasa miatt megvaltozik az
eredeti D-eloszlas (1:1 helyett 0:2 lett). Lényeges, hogy avandorlé deutérium
amolekula alatt marad, ezért ez a folyamat gyorsabb, mint a molekulaval nem
takart katalizatorfeliileten levé hidrogénnel vagy deutériummal lejatsz6dé
csere.

Geometriai izomerek vizsgalata

Kilonb6z6 gy(rls vegytletek geometriai izomerjei hidrogenativ gy(rifelnyilasa-
nak tanulmanyozasaval kovetkeztetéseket lehetett levonni a fém katalizalta
hidrogenolizis sebességének és szelektivitdsanak a reaktans térszerkezetétdl
valo fliggésének megallapitasara és a hidrogenolizis mechanizmusara vonatko-
z6an. A vizsgalt vegyllettipusok cikloalkanok, oxacikloalkanok, dioxacikloalkanok.
Katalizatorok: Ni-, Cu-, Rh-, Pd-, Pt-SiO,. Reakciokdrilmények koézil a
hémérséklet, valamint a reaktans-hidrogén arany valtoztatadsa voltak a fébb
paraméterek. Reakcidsebességi értékeket, valamint regio- és sztereoszelektivi-
tasokat hataroztunk meg.

Legjelentsebb tajékoztatast a haromtaggy(irlik vizsgalata nydjtott, ugyanis a
feszilt gydrik felnyilasa igen alacsony hémérsékleten is tanulmanyozhatd,
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amikor a mellékreakciok, valamint a masodlagos folyamatok szerepe alaren-
delt. Noha areakciosebesség és a regioszelektivitas valtozasajelent6sen fiigg a
reaktanstol, afémt6l, ahémerséklett6l, valamint areaktans-hidrogén aranytdl,
egyértelmiien megallapithatd, hogy atérszerkezetnekjelentds, az esetek tobb-
ségeében meghatarozo szerepe van. A ckz-izomerek reakciokészsége - néhany
egyedi kivételt6l eltekintve - nagyobb atransz-izomerekénél. Ez ¢sszefliggés-
be hozhatd az adszorpcio tipusaval: «sz-vegylletek esetében f6leg lapszer(
adszorpcio, mig a transz vegyiiletek esetében tulnyomorészt éladszorpcid tor-
ténik. A termékképzd6dési sebesség - hidrogén nyomas fiiggvények elemzése,

17. dbra

Osszehasonlitasa és szterokémiai megfontolasok alapjan valdszindsitettiink
atmeneti komplexeket és reakciomechanizmusokat.

Acisz-di-Me ciklopropan adszorpci6ja Rh-, Pt- és Pd-on ahémérséklettdl és a
fellleti hidrogénboritottsagtél fligg6en disszociativ vagy asszociativ planaris
adszorpcio, mig a transz vegylleté éladszorpcid (17. és 18. bra). A reakcio-
sebességet meghatarozo lépések cisz esetében az adszorbedlt forma hidrogéne-
z6dése, mig transz esetén valdszin(leg a fellileti adszorpcio. Rézkatalizatoron
komplikaltabb a helyzet (19. és 20. abra). A gy(r(felnyilasi reakciéban ugyanis
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18. dbra

19. 4bra

arézatomok altal katalizalt hidrogenolizis mellett arézionok katalizalta olefin-
képz6déssel jard izomerizacio is végbemegy. A térszerkezetnek azonban ezen
utobbi atalakulasban is meghataroz6 szerepe van, mind a reakcidsebesség,
mind a szelektivitas tekintetében. A réz esetén 200 °C-on k(cisz)=3k(transz),
kovetkezésképpen adszorpcidjuk geometridja eltér6 (dsz-nél planaris,
transz-nal éladszorpcid). Magasabb hdémérsékleten a reakciosebességbeli
kilénbség eltiinik, adszorpciojuk geometridja hasonlo, és a geometriai okok
ellenére a transz izomer esetén is planarishoz kozel allénak kell lennie - ami
p-allil komplex forméajaban valésulhat meg -, hiszen aképz6d6 egyenes lancu
olefin, apentén-2 éladszorpcioval nem képzddhet.

A dimetil-oxiran izomerek esetén a kisérleti eredmények a 21. abran vazolt
reakcidséma felallitasat tették lehet6vé, amelyjol mutatja a sztereokémiai fak-
torok meghatarozo szerepét. Altalaban hidrogén részvételével végbemend C-O

14
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20. abra

21. abra

kotéshasadas zajlik le platina- és palladiumkatalizatoron.Jellemz6 erre amecha-
nizmusra, hogy a reakciosebesség né a hidrogén parcialis nyomasanak nove-
kedésével, a dsz-izomerek Aatalakulasi sebessége joval nagyobb, mint a
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transz-izomereké és aC -0 kotés hasadasa a szénatomon a konfiguracio inver-
ziojat okozza. A jelenség magyaradzatara feltételezziik, hogy a cuz-vegyiilet
adszopcioja planaris, a sebesség-meghataroz6 1épés az 1,3-diadszorbedlt felii-
leti komplex tovabbalakuldsa, mig a transz-vegyi\et esetén utébbi kialakulasa,
mivel a metilcsoport gatolja a planaris adszorpciot.

A mésik mechanizmus egy ionos tipusi inzertalddas a C-O kotésbe. Ez a mecha-
nizmusjatszdadik le nikkel- és rézkatalizatorokon. Erre a mechanizmusra az a
jellemzd, hogy a reakciosebesség a hidrogén parcialis nyomasanak névekedé-
sével valtozatlan marad, acisz- és a iran5z-izomerek éatalakulasi sebessége azo-
nos, és a C—O kotés hasadasa aszénatomon a konfiguracio retenciojaval jar. A
reakcidsebességet meghatarozd 1épés mindkét izomer esetén a felileti komp-
lex deszorpcidja.

A kilénboz8 szerkezeti 1,3-dioxacikloalkanok (dioxolan-izomerek és di-
oxan-izomerek) platinafémeken, hidrogénjelenlétében térténé izomerizacio-
jadnak és hidrogenolizisének tanulméanyozéasa nemcsak Uj sztereoszelektiv kon-
takt katalitikus folyamatok felismerését tette lehet6vé, hanem els6é kisérleti

Pt/Si02,200-300°C, H2

0 .0,
H>
(CH2)n CH2-Me Pt (CH2n CH2-Me
0 _ OH
Pt asszociativ
t mech.
Ptj+H
0. .Me A / Me
(CHZ)n c (cthI" 4 c
X0 H H 0
) disszociativ
P tj-H
mech. i'Pt
/° | Me o> /°\ | Me
(CH2) ¢ (CH2) ¢
\ 0/ Pt I-]l' O 1

Pt

n=2:1,3-dioxolanok
n=3:1,3-dioxanok

22. é&bra
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bizonyitékat adta annak is, hogy a reaktans konformacidja meghatarozo szerepet tolt-
het be afémkatalitikus atalakuldsok szelektivitasara. A térszerkezettdl és a reakcio-
korilményekt6l fiiggé két kompetitiv reakcié megy végbe az észterek képzé-
déséveljard hidroizomerizacio és adiol-monoéterek keletkezését eredmeénye-
z6 hidrogenolizis soran (22. &bra). Az észterképzd8dés kedvezd paraméterei: a
aktansok. A mechanizmus disszociativjellegi. A hidrogenolizis kedvez6 para-
méterei: aviszonylag alacsonyabb hémérséklet, nagyobb hidrogénboritottsag,
flexibilis molekulakonformaciok. A mechanizmus asszociativ jelleg(i. A fen-
tieketjellemz8en mutatjak be az azonos és a kiilonb6z6 konformacioju tér-
izomer-parok esetén észlelt kisérleti eredmények. Ugyanis az azonos konfor-
macioban, nevezetesen székkonforméacidban 1év6 térizomerparok esetén a f6
folyamat az észterek képzédéssel jar6 izomerizacié (23. 4bra). A reaktans a

23. abra

dioxangy(r( axialis hidrogénjei oldalarél kétédhet a feliilethez. A molekula
ezen felfekvését az 5-/?-alkoxi-alkilcsoport horgonyzé hatés révén el6segithe-
ti A planaris adszorpciot az a kisérleti tény is bizonyitja, hogy az alkoxicsoport
hidrogenolizisével jaro termékek képz6dése is megfigyelhet6 volt (a masik
térizomerpar esetén nem). A kiilénb6z8 konformacioju térizomerpéarok ese-
tén a dioxangylirii CO-kotéseinek hidrogenolizise megy végbe. Eszterképz6-
dés nem figyelhet6 meg (24. dbra). A fentiek mellett a sztereokémiai tényez6k
szerepét az 1,3-dioxanok atalakuldsédban egyértelm(en bizonyitjdk: a térizo-
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24. dbra

mer dioxa-dekalinok reakcioképessége kdzotti nagymeértékd kilénbség, vala-
mint a nagy térkitdltés( ekvatoridlis C4-, C5-szubsztituensek, melyek a gy(-
rdt csavart kad konformacioba kényszeritik.

Aszimmetrikus hidrogénezés

A fémkatalizis sztereokémiajanak talan leglényegesebb teriiletének az aszim-
metrikus szintézisek tekinthetdk. Az utobbi években bekdvetkezett szinte robba-
nasszer(fejlédést, a gyakorlati igény katalizalta (enantiomerek eltéré bioldgiai
hatdsa, gazdasagossagi szempontok, kdrnyezeti terhelés). Rab6 Gyula a katali-
zis nemzetkdzi kongresszusan igy fogalmazott: ,,Az 1990-es éveket kétségkivil
a kiralitas évtizedének fogjak nevezni.” Ebben arendkivili gyakorlatijelent§sé-
gl folyamatban az aszimmetrikus heterogén fémkatalitikus hidrogénezésnek
is kiemelked§ szerepjut. Hiszen nagy mennyiség( kiralis anyag eléallitsara ad lehe-
t6séget katalitikus mennyiségui kiralisforras. E téren lényegében két modszer van a
kutatdsok kozéppontjaban: ahordozdn Iévé fémet kiralis anyaggal mdédositjak,
vagy a katalizatorhoz adva a médositdt, vagy a katalizatort is tartalmazo elegy-
hez adjak a modositét. A két legismertebb katalizator a bork6savval maédositott
Raney nikkel és a cinkéna-alkaloidokkal médositott hordozés platinakatalizator. Jelen-
t6s eredményekrél szdmol be a szakirodalom, de egy-egy eljaras kifejlesztésé-
hez még mindig driési er6feszitésekre van sziikség, hiszen anagyszamu kisér-
leti adat ellenére sincs konszenzus sem a kiralis aktiv helyek természetérdl,
sem az enantioszelektivitast meghatarozo6 tényezékrél. Ujabb és Gjabb mun-
kahipotézisek vannak kialakuléban, amelyekrdl az e téren tartott specialis kon-
ferencidk is tandskodnak. A leglényegesebb cél természetesen - az enzimek
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mintajara - a legtokélete-
sebb geometriai 6sszhang
megteremtése a prokira-
lis reaktans és a kataliza-
tor kozott. Erre vonatko-
z6an egy egyszerl példat
legyen szabad bemutatni.
A 25. &bran vazolt példa
borkdsavval madositott
katalizatoron lejatsz6dd
hidrogénezés esetén az
intermolekularis koélcsonha-
tasoknak a hidrogénezés
sztereokémidjara gyako-
rolt szerepét mutatja be.
Mivel a Me-csoport és a
bork6sav kozOtt nincs
kolcsonhatas, mindkét
iranyu (ekvatorialis és
axialis) hidrogénaddicio
bekovetkezik. A  kar-
boetoxi-csoport és a felii-

25. abra

B-oxo-karbonsavészterek hidrogénezése

H OHO
X/ I

R'Cr C

c IC Me Me

Izumi, Tai, 1971-90

1,3-diketonok hidrogénezése

H OH?H
VI
R R
0 "rTrta
[ I
. .Cr
HO HH OH
VN T
S.STA
R R
Tai, Harada, 1975 S-S 99% ee

26. dbra
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0]
Oo0oC /0H /OH
/ C\ /0-H ”0=C 3-oxo-
H C H CH ru -vajsavetil-
H C—O—H—0-L~cx 3 észter
01 * esetén
1 (ee 90%)

20

Yasumori,
Pure Appl. Chem., 1978

27. dbra

28. dbra

29. édbra

leti bork&sav kozotti intermo-
lekularis kolcsbnhatas a re-
aktanst az ekvatorialis oldalrol
rogziti a fellileten, aminek
kovetkezménye az axialis OH
kialakuldsa. A kolcsdnhatas
jelent6s szerepét mutatja a
nagyobb reakcidsebesség és a
nagymértékd  diasztereosze-
lektivitds. (Némi enantiosze-
lektivitds is  megfigyelhetd
volt.)

Bork&savval mddositott nikke-
len /3-oxo0-karbonsavésztereket
és 1,3-diketonokat lehet nagy
enantioszelektivitassal (=90%)
hidrogénezni (26. é&bra). A
fellleti komplexek szerkezeté-
re szdmos variacid talalhaté a
szakirodalomban, fiiggéen a
reaktanstol és természetesen a
szerz6ktél: pl. /3-oxo-vajsav-
etilészter esetén (27. dbra) vagy
az a-fenil-fahéjsav esetén (28.
abra) vagy a 2-hexanon esetén
(29. abra). Pivalinsav komo-di-
fikator szerepe: intermoleku-
laris k6lcsénhatas atjan rogziti
a2-hexanont afellleten. Ipari-
lag is megoldott termék a tetra-
hidrolipsztatin (egy lipdz inhibi-
tor) (30. &bra). Az el6allitas
kulcslépése aszimmetrikus
hidrogénezés (6-100 kg di-
menzi6, Hoffmann-de La-
Roche).

Cinkona-alkaloidokkal mddo-
sitott Pt katalizatorok az a-oxo-
karbonsavészterek aszimmet-
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(CH2)7CH3 /(CH2)7CH3 /(CH2)7CH
7=0 "OH
<
COOEt COOEt
HO'.,.~"COOH
HOMCOOH

tetrahidrolipsztatin

30. é&bra

rikus hidrogénezésére bizonyultak alkalmasnak (31. abra). Pirosz616sav-észte-
rek esetén 95%-0s enantioszelektivitast is leirtak. Feliileti komplexek tekinte-
tében itt is szamos szerkezet és ennek megfelel6en tébb magyarazat talalhato.
Egy ilyen folyamat is ipari bevezetésre kerllt, nevezetesen abenazepril (vérnyo-

Orito és masok, 1979

31. &bra
. . (0]
Pd/BaSO./cinchonine
.Cl THF/N(bu) Pt/A”Oycinchonidine r =
COOEt
Cl ee =50% X ee =80-85% n
h° 1
I O
CHjCOOH
benazepril
. . cinchonidine
cinchonine
32. &bra
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mascsokkentd gyogyszer; 10-200 kg-os dimenzid Ciba-Geigy). A kulcslépés
az a-ketoészter kiralis hidrogénezése (32. abra).

Néhany gyakorlati példa bemutatasaval probaltam illusztralni a heterogén
katalitikus sztereokémiai kutatasok allasanakjelenlegi helyzetét.

Az eddigi kutatasi eredmények az alabbi szempontokra hivjak fel a figyel-
met: a sztérikus hatdsok szerepe nagyobb, mint az oldatokban lejatsz6do
homogén katalitikus reakcidkban, a kémiai torténést nemcsak a reaktansok
térszerkezete, hanem aszilard feliilet geometriaja is meghatarozza, az adszorp-
cio soran - areakcio korilményeit6l fliggéen - nemcsak a reaktans konforma-
cidja, hanem akatalizator feliileti rendezettsége is megvaltozik, azaz kdlcséno-
sen hatnak egymasra, meghatarozo6 tényezd a geometriai 6sszhang kialakulésa
a fellilet és a reaktans kozott, a reaktans a legkevéshé gatolt oldalrél adszorbea-
l6dik a feluletre, a reagalé molekulaknak térben hozza kell férnidok az aktiv
centrumokhoz, a sztereokémii és elektronikus tényez6k altalaban nem vé-
laszthatok szét.

Az dsszefoglaldjelleg( attekintést legyen szabad zarnom az alabbi kévetkez-
tetésekkel, illetve megjegyzésekkel:

- ugy tlnik, ahomogén katalitikus folyamatokra vonatkozo térkémiai tor-
vényszer(iségek, célszer(i médositasokkal, eredményesen alkalmazhatdk ahe-
terogén fémkatalitikus folyamatok értelmezésére;

- ugyanakkor sajnalattal kell megallapitani, hogy olyan altalanos térvény-
szer(iségek felallitdsara még nem kerilt sor, amelyekkel egy reakci6 sztereo-
kémiai lefutasat el6re meg lehetne mondani;

- az eddigi vizsgalatok igazoltadk, hogy a sztereokémiai vizsgalatok Iényeges
ismereteket nydjtanak a reakciomechanizmusok felderitéséhez;

- nagyjelent8séglinek kell tartanunk, hogy a heterogén katalitikus folyama-
tok sztereokémigjara vonatkozo vizsgalatok eredményei ma mar nélkildzhe-
tetlenek a szintetikus szerves kémia gyakorlataban;

- a heterogén katalitikus kiralis szintézisek kivitelezése sokoldali, komplex
sztereokémiai tanulmanyok és vizsgalatok nélkil nem juthatott volna el a mai
produktiv szakaszaba.

A fentiek alapjan lathatd, hogy még nagy feladatok véarnak a kutatdkra,
hiszen, egyetértve a mar idézett kongresszussal, ,,a kutaték mélyen bent van-
nak ugyan az alagUtban, de az ismeretek felhalmozodasa ellenére ma még csak
keresik a fényt az alagut végén”.

Mivel ez al6l nem Kkivétel a bemutatott részteriilet sem, remélhet6leg
nagyobb elGrelépés varhaté ajovd évi bazeli szimpoziumtol, amely kiemelt
programjava tette a heterogén katalitikus szerves kémiai reakciok sztereo-
kémiaja legtjabb eredményeinek attekintését.
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GOrdg Sandor
az MTA rendes tagja

A GYOGYSZER-
ANALITIKA SZEPSEGEI

Elhangzott 1996. januar 16-an (reszletek)

ozel 37 éve dolgozom analitikusként a gyogyszeriparban. Ugy gondolom,
K. ennyi év utan indokolt volt, hogy az erre az el6adasra val6 felkésziilés
kozben feltettem magamnak akérdést: mire fel mindez? Mi agydgyszer-anali-
tika értelme és célja, kiilonos tekintettel az ipari gyégyszeranalizisre? Miértana-
lizaljuk gyogyszereinket? Erre a kérdésre két objektiv valaszt fogalmaztam meg.
Ezeket fogom bemutatni és réviden kommentalni az el6adas bevezetSjében.
Maga az el6adas egy harmadik, de az el6z6ekkel ellentétben teljesen szubjektiv
valasszal fog kezd6dni, és azt fogom szamos példaval illusztraini.

Lassuk tehat a két objektiv valaszt a feltett kérdésekre. Az els6, talan Kissé
fennkdlten hivatalos vélaszt gy fogalmaztam meg, hogy a gyogyszer-analitika
értelme és célja, kilénos tekintettel az ipari gyogyszeranalizisre, az, hogy a
gyogyszeralapanyagok, ezek gyartasi intermedierjei, a gyogyszerkutatas termé-
kei (potencialis farmakonok), kiszerelt gydgyszerkészitmények, gydégyszerek
Aszennyezései és bomlastermékei, a gyogyszereket, illetve metabolitjaikat tar-
talmazo bioldgiai mintak analitikai vizsgélataval olyan adatok birtokaba jus-
sunk, amelyek segitségével hozzajarulhatunk a gyogyszeres terdpia maximalis
hatékonysagahoz, maximalis biztonsagahoz és a gyartasi eljarasok maximalis
gazdasagossagahoz.

A masodik valasz l1ényegesen rovidebb és pragmatikusabb: gyogyszereinket
azért analizaljuk, hogy el tudjuk adni 6ket, vagyis el tudjuk fogadtatni egyrészt
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a hatdsagokkal, masrészt kereskedelmi partnereinkkel, figyelembe véve a
gyogyszerek min@ségével szemben tdmasztott kovetelmények folyamatos,
nagymértéki{ ndvekedését.

Erre természetesen azt lehet mondani, hogy ez a két valasz nincs egymassal
ellentétben, hiszen a hatoésagok és a kereskedelmi partnerek is azért emelik
folyamatosan igényeiket a gyogyszerek minéségével szemben, hogy ezzel 6k is
hozzajaruljanak a gyégyszeres terapia biztonsdgahoz. Ez igen nagy mértékben
valéban igy van. Ezek az igények a gydgyszer-analitika eszkdztaranak az utébbi
években végbement latvanyos gazdagodasaval egyitt rendkivili mértékben
megnovelték a gyogyszeres terdpia biztonsagat. Bizonyos irracionalis elemek
azonban idénként belekeverednek a min@ségi kovetelmények ndvelésébe.
Ilyennek kell min@sitenem az olyan eseteket, amikor kereskedelmi partne-
reink az altalanosan elfogadott 0,1%-0s limit ala menve mar 0,01% nagysag-
rend(i szennyezésre vonatkozdan is min&ségi és mennyiségi informaciot kér-
nek még olyan esetben is, amikor a kérdéses gyogyszer napi dozisa 100 ,ag
korul van. Ebben az esetben a szennyezés napi 10 nanogramm nagysagrend-
ben keril be aszervezetbe, aminek nyilvanvaldan nincs fizioldgiasjelentésége.

Egy mésik példa gyogyszeralapanyagok nyomolddszer-tartalma meghatéro-
zadséanak bizonyos vonatkozasai. Itt gyakran olyan old6szerek mikrogrammos
mennyiségeinek aszervezetbe val6 bejutasa ellen kiizdlink nagy technikai appa-
ratussal és igen koltséges analitikai modszerekkel, amelyek kdrnyezetiinkbdl
vagy élelmiszerekbdl esetenként nagysagrenddel nagyobb mennyiségben keril-
nek be szervezetiinkbe. Egy pohar bor elfogyasztasa esetén pl. 10 mg nagysag-
rendben vesziink magunkhoz metanolt, s6t még egy olyan artatlan italban is,
mint a paradicsom-ivolé - a pektin-metil-hidrolaz enzim m(ikédésének kdvet-
keztében - ennek a mennyiségnek a tébbszorose isjelen lehet.

Tovabbi destruktiv példak helyett most megadom a harmadik, igéretem
szerint teljesen szubjektiv valaszt a feltett kérdésre, amit akar vallomasnak is
tekinthetnek. Miért analizaljuk tehat gyoégyszereinket? A mar elmondottakon
tulmenden azért, mivel szdamomra a gydgyszer-analitika nemcsak az analitika-
nak, hanem az egész kémianak is a legszebb &gazata, amely egyrészrél aproblé-
mak, avizsgalando anyagok végtelen sokféleségével és valtozatossagaval, mas-
részrél peuig a problémak megoldasara rendelkezésre allo modszerek hosszu,
allandéan noévekvd soraval arra készteti a gyogyszer-analitikust, hogy sajat
magat, ismeretanyagat és szemléletmddjat allandéan megujitsa. Ez egy olyan
tudomanyteriilet, amely az ezt miivel§ szdmara nemcsak a problémak megol-
dasa felett érzett 6rom o6t szolgalhatja, hanem - amint azt el6éaddsomban igyek-
szem bemutatni - kifejezetten intellektualis, s6t még azt is megkockaztatom,
hogy esztétikai gydnyoriiségeket is.
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Hogyan jelentkeznek ezek a szépségek a gydgyszer-analitikus szaméara? Ezt a
kérdést két oldalrol lehet megkdzeliteni: avizsgalt problémak és az alkalmazott
maédszerek oldalarél. Szdmomra azjelenti az igazi szépséget, ha kémiai reakciok-
kal foglalkozhatok. Lassuk tehat, milyen tipus( reakcidkkal talalkozik munkaja
soran a gyogyszer-analitikus!

1. Az els6 tipust azok areakcidk képezik, amelyekkel agydgyszereket elGallitjak.
Az ipari gyogyszer-analitikus feladatai k6zé tartozik ezeknek a reakcioknak
analitikai médszerekkel val6 vizsgalata. A vizsgalat egyrészrél azt célozza, hogy
megismerjik a reakcio kinetikai és konverzid-viszonyait a hozam ndvelése,
optimalasa céljabdl, masrészrél a mellékreakcidk felderitésével megalapozha-
tdk a nagy fontossadgu szennyezésprofil-vizsgalatok. A hosszu palyafutasom
alatt megvizsgalt szamtalan reakcié koziil példaként fenol-szteroid-metil-éte-
rek cseppfoly6s ammaniaban fém natriummal végzett Birch-redukcioja mellék-
reakcidinak ez utébbi szempontbol valé tanulmanyozasat mutatom be [1, 2].
A reakcio fontossagat az hatarozza meg, hogy a redukcidval nyert 3-metoxi-2,5
(10)-diének a gyogyaszati szempontbdl nagy fontossagi 19-norszteroidok (pl.
nortesztoszteron-észterek, noretiszteron, norgesztrel, etinodiol-diacetat stb.)
szintézisének kulcs-intermedierjei, a reakcié melléktermékeinek megismeré-
se tehat megalapozza a felsorolt gyogyszerek szennyezésprofil-vizsgalatat.

Avizsgalatot aBirch-redukciot kovetd sésavas hidrolizis 4-én-3-ketoszteroid
tipust nyerstermékének gazkromatografia-tdmegspektrometrias (GC-MS)
vizsgalatara alapoztuk, amit analitikai és preparativ nagy hatékonysagu folya-
dék-kromatografias (HPLC), ultraibolya és NMR spektroszképias vizsgalatok
egészitettek ki. Ezek szdmos melléktermék felismeréséhez vezettek. Ezek koziil
a fontosabbak szterecizomer 4-én-3-keto, 1-én-3-keto és telitett 3-keto szdrma-
zékok, 3-deoxo-4-én, 3-deoxo-l-én, 3-deoxo-1(10)-én, szubsztitualatlan
1,3,5(10)-trién szarmazékok, valamint 3-metoxi-monoén izomerek.

2. A gyogyszeranalitikus &ltal vizsgélat targyava tett masik reakciotipus
gyogyszerek bomlasa mind normalis tarolas, mind pedig extrém kérilmények
kozott. A feladat itt egyrészrél a bomléasi reakcio kémiajanak tisztdzasa, bom -
lasspecifikus analitikai madszer kidolgozasa a reakcio kdvetésére, mennyiségi
értékelése, masrészrol kinetikai vizsgalatok elvégzése, amelyek lehetvé teszik
az Arrhenius-egyenlet alkalmazasat.

Az els6 feladattipus példajaként az Arduan injekci6 hatdanyaganak, a
pipecuronium-bromidnak stabilitdsvizsgalatait mutatom be [3]. Itt az oxidativ
bomlas a 16-0s helyzetli metil-piperazin csoporton jatszédik le, és 2',3'-de-
hidro-pipecuronium-bromidhoz vezet. Mivel ezt az intenziv ultraibolya
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spektrummal rendelkez6 bomlasterméket folyadék-kromatografids mérése
soran erdsen tualértékeljik a spektrofotometridsan csak igen gyengén aktiv
pipecuronium-bromidban valé mérése soran, a mérés validalasa és a bomlas-
termék-szennyezés standard mennyiségi jellemzése céljabol sziikség volt a
HPLC-t8l és UV spektrofotometriatdl teljesen fliggetlen mddszerre: ezt az
NMR spektroszkdpidban taldltuk meg. A mérések soran 4-androsztén-
3,17-diont hasznaltunk belsé standardként. A bomléastermék vinil-proton-
jainak 5,26 és 6,19 ppm-nél megjelen6 dublettjeinek, ill. a bels§ standard 4-es
helyzetl protonja 5,67 ppm-nél lev6 szingulettjének integraljaibol a beméré-
sek és amolekulasulyok figyelembevételével abomlastermék ismeretlen kon-
centracidja kiszamithato.

Az extrém korlilmeények k6zott végbemend bomlasi folyamatok kinetikai
vizsgélatadra a példa a klinikai kiprobalas alatt all6 posatirelin nev( tripeptid
(L-Kpc-L-Leu-L-Pro-NH2 0,01 M sobsavban, illetve natrium-hidroxidban
lejatsz6dé bomlasanak vizsgalata HPLC mddszerrel [4, 5]. Megallapithato
volt, hogy savas kdzegben a fOreakcié a ketopipekolinsav egység laktdm-
gydrdjének hidrolitikus felhasaddsa amino-adipinsav egységgé, amit csak
kisebb mértékben kisér a terminalis prolin-amid egység savva valé hasadasa.
Hasonl6 a helyzet lugos kozeghen, azzal a kiillénbséggel, hogy itt féreakcio-
kéntjelentkezik az L-Kpc egység epimerizaciodja is D-Kpc-vé. A reakciosebes-
segek hdmérsékletfiiggésének vizsgalata és az ennek sordn nyert, ligos kdzeg-
ben egymaéast metszd Arrhenius-egyenesek tanulmanyozésa soran azt lehetett
megallapitani, hogy az epimerizacio aktivalasi energidja nagyobb, mint a ltigos
hidrolizisé: alacsony hémérsékleten az utdbbi, 50 °C felett pedig az el6bbi
reakciosebessége a nagyohb.

3. A harmadik reakciotipus, amellyel munkaja soran a gydgyszer-analitikus
talalkozik, gyogyszerek él6 szervezetben véghemend metabolizmusa. Itt az els6d-
leges feladat a metabolitok szerkezetének meghatarozasa. Példaként egy ilyen
komplex vizsgalat egy részfeladatanak megoldasat mutatom be. A klinikai kipro-
balas alatt allo bisaramil patkanyvizelet metabolitjainak vizsgalata soran az oszlop-
kromatografiasan elkiilonitett polaris frakcioban forditott fazist HPLC mdd-
szerrel két nagyobb metabolitot talaltunk. A HPLC-MS vizsgalatok szerint ezek
a molekula p-klér-benzoil egységén mono-, illetve dihidroxilezett szarmazé-
kok. A hidroxilcsoportok kotddési helyét a folyadék-kromatograf diédasoros
UV-detektoraval nyert ultraibolya spektumok alapjan hataroztuk meg [2].

4. A gyogyszer-analitikus nemcsak vizsgalja, hanem fel is hasznalhatja a kémiai
reakcidkat sajat analitikai feladatainak megoldasara. Gyogyszer-analitikusi palyam
kezdetén, az 1960-1970-es években, az analitikus rendelkezésére all6 miszeres
technikdknak akkor még (kiilondsen hazai viszonylatban) igen szerény szinvo-
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nala miatt kémiai reakciok alkalmazésa a feladatok megoldasara nélkiil6zhetet-
len volt. A nagy teljesit6képességli spektroszkdpias és kromatografids maddsze-
rek elterjedésével a kémiai reakcidk szerepe a gyogyszer-analitikdban természe-
tesen némileg csdkkent ugyan, de a szdrmazékképzési reakciok ma is fontos esz-
kozei a gyakorlati feladatok megoldasanak. igy magam is kitinéen tudom egész
a mai napig alkalmazni a kordbban kiiléndsen a szteroid analitika [6-8] és a
spektrofotometrias analizis [9] teriiletén kidolgozott, kémiai reakciokon alapulo
maodszereket vagy legalabbis az ezekkel a reakciokkal szerzett tapasztalatokat (j
analitikai feladatok korszer(i modszerekkel valé megoldasa soran is.

Az elmondottakra els6 példaként ecetsav-hangyasav vegyes anhidriddel mint
analitikai reagenssel kapcsolatos tapasztalatainkat ismertetem. Ezt palyam kezde-
tén vezettiik be a titrimetrias analizisbe tercier aminok primer és szekunder aminok
jelenlétében vald szelektiv meghatarozasara [10]. Ennek a reagensnek elényei az
erre a célra altalanosan alkalmazott ecetsav-anhidriddel szemben a sokkal nagyobb
reakcioképesség és a keletkez6 savamidok sokkal kisebb bazicitasa.

Evtizedekkel kés6bb ugyanezt a rekaciot sikerrel alkalmaztuk ajelenkori
gyogyszer-analitika egyik legfontosabb feladatkdre, az enantiomerek kroma-
togréafids elvélasztasan alapuld kirdlis analitika teriiletén. Ismeretes ugyanis,
hogy szabad primer aminocsoportot tartalmazé vegyiletek enantiomerjei csak
igen gyengén valaszthatdk el az ez id6 szerint kereskedelmi forgalomban levé
egyik legnagyobb teljesit6képességli kirdlis HPLC oszlop, az immobilizalt a,
savas glikoproteint tartalmazo Chiral AGP segitségével. Amint azt alanin-
benzilészter enantiomerek elvalasztasanak példajan bemutatom, a probléma
megoldhatd volt az utébbi a-aminocsoportjanak a fenti reagenssel valo
formilezése segitségével [11].

Hasonléan ,,0jjaéleszthet6” volt az a kettds szarmazékképzésen alapulo
maodszer, amit még a 70-es évek kezdetén dolgoztunk ki 21-amino-, illetve
21-hidroxi-kortikoszteroidok meghatarozasara. Az elébbiek ugyanis szelekti-
ven oxidalhatok higany(ll)-kloriddal 20-keto-21-aldehid szarmazékka. Ez a
reakcid kihasznalhaté volt ilyen szdrmazékok igen szelektiv meghatarozasara a
keletkezd higany(l)-klond gravimetrids mérése [12] alapjan, vékonyréteg-kroma-
togréfias detektalasukra [13] és - 4,5-dimetil-o-feniléndiaminos kondenzacio
mint masodik reakcio utan - spektrofotometrias [14] meghatarozasukra. Ezek a
maédszerek igen hasznosnak bizonyultak a mazipredont tartalmazé Depersolon
készitmények analizisénél és stabilitasvizsgalatanal. A spektrofotometrias
maodszer 21-hidroxi-kortikoszteroidokra is alkalmazhatd; ez esetben azonban
réz(ll)-acetatot kell alkalmazni oxidaloszerként [15]. Ez utobbi reakciok egy
japan kutatocsoporttal valo egyittmikodés eredményeként Uj alkalmazast
nyertek mint egy el6zetes derivatizaciés madszer reakcioi 21-hidroxi-kortiko-
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szteroidok vizeletbdl valé nagy hatékonysagtfolyadék-kromatografids meghataro-
zasanal [16].

Széamos mas kondenzacios tipusl reakci6t is alkalmaztam palyam els6 sza-
kaszan els@sorban spektrofotometrias vizsgalatokban. igy pl. bevezettem a dietil-
oxalatos Claisen-kondenzaciét aktiv metiléncsoportot tartalmazé ketoszteroi-
dok analizisére [17, 18], anilinnel [19], illetve 2-nitro-fenil-hidrazinnal [20]
vald kondenzacidt spektrofotometridsan inaktiv karbonsavak meghatarozasa-
ra, piridint mint analitikai reagenst 21-halo-, ill. 21-aktiv észtert tartalmazo
kortikoszteroidok mérésére [21]. Ezekkel a- ma mar korszer(tlennek tekint-
het6 és altalunk sem hasznalt- modszerekkel szerzett tapasztalataink kittinéen
gyumaolcsdztethet6k voltak aktualis analitikai feladatok korszerli médszerek-
kel valo megoldasa soran. igy pl. a védett aminocsoportot tartalmaz6 amino-
savak, illetve aktiv észterek enantiomer tisztasaganak HP L C mddszerrel vald meg-
hatarozasara bevezettilk a homokiralis 0-(4-nitro-benzil)-tirozin-etilészter-
reagenseket.

A szabad karbonsavak esetén DCC-s, aktiv észterek esetén pedig anélkili
kondenzacio soran képz&d6 diasztereomer parok akirdlis HPLC oszlopokon
jol elvalaszthatok és az enantiomer szennyezések mérhet6k [22, 23]. Végil a
legkorszer(ibb gyogyszer-analitikai technika a kapillaris elektroforézis teriiletén is
sikerrel alkalmaztunk egy kondenzéacios reakcion alapuld szarmazékképzési
maddszert: az elektromos tdltést nem tartalmazd, tehat elektromos térben nem
vandorloé lipofil ketoszteroidok is vizsgalhatéva valnak ezzel a modszerrel, ha
keto-csoportjaikat el6zetesen kondenzaljuk Girard P- vagy T-reagensekkel.
Ezzel a modszerrel szamos ketoszteroid-elvalasztasi feladat volt megoldhato
az UV detektalhatosag egyidejl javitasa mellett [24].

Végil megemlitem, hogy a klasszikus értelemben vett, kovalens kotések
képz6désén alapuld szarmazékképzési reakciokon tdlmenden a korszer(
gyogyszer-analitikdban egyre nagyobb szerephez jutnak a dinamikus addukt-
képzésen, pl. ionparképzésen alapuldé modszerek. Perklorationnal alkotott
ionparok képzésén alapulé HPLC modszer segitségével pl. szdmos kényes
elvalasztasi problémat sikeriilt megoldanunk peptidek és szteroidok kérében,
igy pl. pipecuronium bromid szennyezéseinek (koztik a mar emlitett
2',3'-dehidro szarmazéknak) elvalasztasat [25].

El6adasom masodik felében egy jelenséget szeretnék bemutatni és azt egy
peéldaval illusztralni. Ezt Menuhin-effektusnak neveztem el. Yehudi Menuhin, a
kivalé hegedilim(ivész olyan analégia kapcsan kerilt bele ebbe a képbe, hogy
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szamos mas szolomuzsikus palyatarsaval egyiitt, Pablo Casalst6l egészen Vasa-
ri Tamasig, palydja masodik felében 6 is egyre gyakrabban cseréli fel sz6l6-
hangszerét a karmesteri péalcaval. Természetesen nem szeretném a magam
jelent6ségét az analitika teriiletén &sszehasonlitani Yehudi Menuhin jelent6-
ségével az egyetemes zenekultiraban. A motivaciojat sem ismerem, ami erre a
lépésre készteti. A parhuzamossagot ott érzem, hogy szamos mas, vezetd pozi-
cidba kerilt gyégyszer-analitikus palyatdrsamhoz hasonléan nekem is be kel-
lett latnom, hogy a rendkiviil gyors fejl6dés kdvetkeztében el6bb-utobb le kell
mondanom még azoknak agyogyszer-analitikai technikdknak aktiv mivelésé-
rél is, amikben ifjabb koromban bizonyos eredményeket elértem, hiszen fiata-
labb munkatarsaim hovatovabb méar akozelébe sem engednek az Gj generacio-
ju, komputerizalt miszereknek. Mi marad ezek utdn a magamfajta, vezet6
pozicioba keriilt, de a gydgyszer-analitikat még magas héfokon szeret6 kutato
szamara? A karmesteri palca! llyen tevékenységre napjainkban, a specializacio
kordban egyre nagyobb sziikség van. Ajelenkori gydgyszer-analitikaban a fel-
adatok szdma és bonyolultsaga egyre ndvekszik, ésvelik egyitt n6 amegolda-
sukra rendelkezésre all6 analitikai technikdk szama és bonyolultsaga is. A fel-
adatok gyors és hatékony megoldasa céljabol ezeket a technikakat egyidejlleg
és dsszehangoltan kell alkalmazni: ez igényeli a karmesteri tevékenységet. Ez a
tevékenység annyi intellektualis 6rémaot hoz magéaval, hogy az béven karpotol
azért a veszteségért, amit a mliszeres mérés direkt lehetségének elvesztése
okoz. Ugy gondolom, hogy ez hasonld lehet ahhoz az 6rémhéz, amit Yehudi
Menuhin és péalyatarsai éreznek akkor, amikor a sajat szoléhangszereikkel
megszerzett tapasztalataikat és a zenér6l ily modon kialakitott képiiket egy
magasabb szinten, a zenekaron keresztil is ki tudjak fejezni.

Az elmondottakra egyetlen példat szeretnék ismertetni, ahol egy gyakorlati
feladat gyors megoldasa szinte valamennyi rendelkezésiinkre all6 analitikai
technika 6sszehangolt, komplex alkalmazésat igényelte. A feladat norgesztrel
szennyezésprofd- vizsgalata soran keriilt el6térbe. Ennek a totalszintézissel el6al-
litott szteroidnak bonyolult a szintézise, és a sokféle mellékreakcié lehetdség
miatt igen bonyolult a szennyezésprofilja is; ezzel korabbi kézleményeinkben
foglalkoztunk [2, 26]. A minGségi kovetelményeknek a bevezetésben emlitett
emelkedése miatt sziikségessé valt egy addig részletesen nem tanulmanyozott,
az USP-X X111 vékonyréteg-kromatografias rendszerében 0,83-as Rfértéknél meg-
jelené Kkis intenzitast folt vizsgalata, amelynek mennyiségére vonatkozéan
foszfor-molibdénsavas el6hivas utani denzitometralas segitségével lehetett
(f6anyagban kifejezett) adatokhozjutni. A folt direkt reflexios UV spektruma és a
folt-eluciot kdvetd UV spektrofotometriés és tomeg-spektrometrias vizsgéalatok soran
nyert spektrumok tanulmanyozasa sordn megallapithat6 volt, hogy aszennye-
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z8s a teljesen Ujszerl 3,17-bisz-etinil szerkezettel rendelkezik, ahol a 3-as
helyzet(i etinilcsoport két kett6s kotéssel van konjugacioban. A szennyezés
keletkezésének magyardzata a szintézis utolsé intermedierjének, a 13-etil-
-4-gonén-3,17-dionnak nem teljesen regioszelektiv etinilezése a 17-es hely-
zetben, amikor is csekély mennyiségben 3-etinil vegyiilet is keletkezik. Ennek
a karbinolnak az etinilezési reakciéelegy feldolgozéasa soran végbemend savka-
talizélta dehidratalasa vezet az emlitett dienin tipusu szennyezéshez. A kett8s
kotések helyzetét az UV spektrumok tanulményozésa és aWoodward-szabaly
alkalmazasa révén csak valoszindsiteni lehetett. A pontos meghatarozas célja-
bél a szintetikusan el6allitott bisz-etinil-karbinol preparativ HPLC maddszerrel
valo frakcionélasa, majd UV spektrofotometrids mddszerrel kdvetett savkatali-
zalt dehidratalasa Gtjan a szennyezés el6allithato, volt és az igy nyert mintabol
N M R spektroszkdia segitségével a kettds kdtések helye és igy a szennyezés pon-
tos szerkezete is megéllapithatd volt: 13-etil-3,17a-dietinil-3,5-gonadien-
-17-ol. A szintetizalt anyag és a keresett szennyezés azonossagat az UV spekt-
rumok azonossagan talmenden a vékonyréteg-kromatografids Rf értékek,
valamint a nagyhatékonysagufolyadék-kromatogréafias (HPLC) ésgaz-kromatografias
retencios id6k azonosséaga is bizonyitotta.

A bisz-etinil-karbinol (Amax=205 nm) dehidratalasanak mar emlitett UV
spektrofotometrias kdvetése soran azt az érdekes megfigyelést tettiik, hogy a
reakcié nem egy lépésben megy végbe. EI8szor (témeg-spektrometridsan és
NMR spektroszkdpiaval igazoltan) hidroxilvadndorlas révén 13-etil-3,17a-
dietinil-3-gonén-5/J,17-diol keletkezik (225 nm), majd ez alakul &t az azonosi-
tott szennyezéssé (268 nm). Ennek tovabbi lassu (gyakorlati szempontb6l mar
nem jelentds) atalakuldsa egy 279 nm-nél abszorpciés maximummal rendel-
A héarom lépés soran el6allé négy szerkezet egymastol jol elkulénialéd UV
spektrumai és ezek idében igenjol kdvethet6 atalakulasai egymasba a szakmai
oromokdn tulmenden intellektudlis, s6t olyan esztétikai élvezetetisjelentenek
a gyogyszer-analitikus szamara, ami dsszemérhetd azzal az élvezettel, amihez
egy nagy képtarban egy vilaghir(i festmény szemlélése soran lehet jutni.
Egy-egy spektrumot kiragadva a sorozath6l, azok végtelenll leegyszer(sitett,
megnyult formainak fesziiltsége nekem egy El Greco-kép eksztatikus &hitatat
idézi. Ha viszont az &tmeneti allapotokat reprezentalé spektrumok egymasra
rak6do, lagy formainak 0sszességét szemléljik, akkor az egy impresszionista
festménynek, pl. egy Renoir-vaszonnak hangulatat hozza el szdamomra.

Visszatérve a gydgyszer-analitika realitasaihoz, az emlitett HPLC méddszer és
a szintetikusan el6allitott szennyezésstandard lehetévé tették a szennyezés pon-
tos mennyiségi meghatarozasat. Ennek eredményét 6sszevetve a mar ugyancsak
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emlitett foszfor-molibdénsavas denzitometralas eredményeivel, csekély (0,01%
nagysagrendd), de egyértelm eltérés mutatkozott, ami aztjelezte, hogy az USP
XXl vékonyréteg-kromatografias rendszere nem eléggé szelektiv: az ott észlelt
folt alatt egy maésik is van. Egy masik apolaris anyagjelenlétét szelektivebb VRK
rendszer kidolgozéasaval és az emlitett HPLC maodszerrel ki is lehet mutatni.
Szerkezetét GC-MS maddszerrel hataroztuk meg: 13-etil-17a-etiml-4-gonén-
17-ol. Ennek a 3-deoxo-norgesztrelnek keletkezése az el6adasom elején targyalt
Birch-redukcid ott bemutatott egyik mellékreakcidja alapjan értelmezhet6.
Mennyiségi mérése legcélszeriibben gaz-kromatografiasan végezhet6 el. A két
szennyezés mennyiségére HPLC, ill. gaz-kromatografias modszerrel nyert
eredmények osszege mar jol egyezik a foszfor-molibdénsavas denzitomet-
ralassal nyert értékkeljelezvén azt, hogy a problémat nem kevesebb, mint tiz
technika dsszehangolt alkalmazasaval sikerilt megoldani.

V.

A Menuhin-effektus bevezetése és illusztrdldsa utan szeretném bevezetni a
Menuhin-Kaszparov-effektust is. Kaszparov, a sakkbajnok tgy keriilt bele ebbe a
képbe, hogy 6 is, mint az élsakkozok Altalaban, rengeteg szimultan partit
jatszik. A gydgyszer-analitikus-karmester élete, munkaja ehhez hasonldan
szimultan ,,partik” sorozatabol all, hiszen altalaban az el6z6ekben ismertetett
feladathoz hasonlé tovabbi 6-8 feladattal kell egyidejlleg foglalkoznia. A zene-
kari analogianal maradva, ez kb. annyitjelent, mintha a karmesternek ugyan-
azokkal a zenészekkel és hangszerekkel 6-8 zenem(ivet nem egymaést kove-
téen, hanem szimultan kellene eljatszania, ami nem kis nehézségetjelentene
mind a karmester, mind a zenész szamara. Ha ehhez hozzavessziik azt, hogy
egy ipari munkahelyen az id6tényez6nek, pontosabban a hatarid6tényezének
is komoly szerepe van, ez még csak noveli a nehézségeket. Ismét visszatérve a
zenekari analogiahoz, ez olyan, mintha a szimultan el6adott 6-8 zenem{i el6-
adasdhoz rendelkezésre all6 id6 korlatozva lenne pl. fél 6rara. Ez olyan zene-
mivek esetén, mint pl. egy Bach: Brandenburgi verseny vagy egy Mozart:
Symphonia concertante Ujabb, extra probléméat mar nem jelent az el6adok
szaméra, de ha a zenem(ivek k6z6tt olyanok is vannak, mint pl. Bruckner
VII. szimfénidja vagy Wagner: Istenek alkonya cim{ zenedram4dja, akkor a ne-
hézségek hatvanyozddnak.

Avazoltnehézségekért azonban béségesen karpotol aproblémak megoldasa
kapcsan érzett elégedettség és az ezekkel kapcsolatos intellektualis 6romaok.
Remélem, hogy a felsorolt példak segitségével sikeriilt megértetnem Ondkkel
azt, hogy miért valasztottam el6adasom ciméil agydgyszer-analitika szépségeit
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V.

El6adasom végére érve szeretnék kdszonetét mondani mindazoknak, akik kdzvet-
leniil vagy kozvetve hozzajarultak ahhoz, hogy ma ki tudtam allni Ondk elé
ennek a székfoglalo el6adasnak megtartasara. Az elsé csoportban azoknak mon-
dok kdszonetét, akik szakmai fejl6désem elGsegitésével jarultak hozza eredmé-
nyeimhez. Ezek kozil elséként édesapamra, dr. Gorog Dénesre emlékezem, aki-
t61 kisgyermek koromban a kémiai gondolkodas alapjait sajatitottam el. Kit{ing
kozépiskolai kémiatanaraimrol, Diosy Akosrol és Pauer Istvanrol val6 megemlé-
kezés utan azt szeretném elmondani, hogy egész tudomanyos palyadmat meg-
hatarozo jelent8ségl volt az a néhany év, amit a Szegedi Tudomanyegyetem
dr. Szabé Zoltdn akadémikus vezette Szervetlen és Analitikai Kémiai Intézetében
dr. Beck Mihaly diplomazéjaként, majd disszertdnsaként toltottem el. A Rich-
terben a gyogyszer-analitika alapjait dr. Nyiredy Szabolcstol tanultam meg, gyogy-
szer-analitikus kutatéva pedig a dr. Gyenes Istvan mellett eltdltott évek alatt val-
tam. Amit ez alatt az id6 alatt a gyégyszerkutatasrol megtanultam, azt nagyrészt
dr. Fekete Gydrgynek kdszonhetem, itt azonban kdszdnetét szeretnék mondani
nagyszamu nem analitikus kollégdmnak is, akikt6l a problémak kézos megolda-
sa soran minden segitséget megkaptam, és akikt8l igen sokat tanultam.

A masodik csoportban azoknak mondok kdszdnetét, akik a feltételeket biz-
tositottdk munkamhoz, elsésorban Pillich Lajos elndk Grnak, aki a gyarba valo
belépésem napjatol egészen a mai napig kittintetd figyelemmel kisérte fejlédé-
semet. Biztatésa, segitsége nagyon sokat segitett munkam soran. Vezérigazga-
toi, illetve tudomanyos vezet6i min6ségben hosszl ideig élvezem dr. Varga
Edit és dr. Fekete Gyorgy, majd révidebb ideig SzolnokiJ6zsefés Simonovits Emilia
tamogatasat. Végil jelenlegi vezet§imnek, Bogsch Erik vezérigazgaté Grnak és
dr. VasAdam kutatasi igazgat6 drnak kész6ndm meg azt, hogy t6lik munkam
sikeres elvégzéséhez minden erkdlcsi és anyagi tamogatast megkapok.

Végezetll az itt ismertetett kisérleti munkéaban kdzvetlenil részt vevé mun-
katadrsaimnak mondok kdszdnetét lelkes, pontos, invenciézus munkajukért, ami
nélkiil ez az el6adas nem sziilethetett volna meg. EI16sz6r Bihari Maria, dr. Csizér
Eva, Herényi Bulcsu és dr. Szepesi Gabor volt munkatarsaim munkajat készénom
meg. Kdszonettel tartozom jelenlegi munkatarsaimnak, akik az el6adasomban
szerephez jutott analitikai technikdk kivalé mdveldi, igy a dr. Gazdag Maria
vezette MindGségfejlesztési Kutatolaboratérium munkatarsainak (Gilanyiné
Osztheimer Eva, Kemenesné dr. Bakos Piroska, Mihalyfi Katalin, Zsoldosné Babjak
Monika), a dr. Horvath Péter vezette Alkalmazott Fizikai-kémiai Kutatélaborato-
rium munkatarsainak (Dravecz Ferenc, dr. Halmos Zoltanné, Kerekesné dr. Lanczos
Krisztina, Laukd Anna, Rényei Marta, dr. Trischler Ferenc, Varga Katalin) és az
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dr. Szantay Csaba vezette Szerkezetkutatdsi Laboratérium munkatarsainak

(Balogh Gabor, BuikJanos, Csehi Attila, Demeter Adam, dr. Heged(is Béla).

Neveik felsorolasa nélkil kdszdnetét mondok a kisérleti munkéaban nagy

szerepet vallalo technikus munkatarsaimnak kitin6 munkajukért, kivételt
téve kdzvetlen munkatarsammal, Doktor Nandorné Etelkaval, aki egyebek mel-
lett az el6adas abraanyaganak 6sszeallitasaért érdemel kdszdnetét.
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Kalman Alajos

az MTA levelez6 tagja

BARANGOLASOK
KRISTALYRACSOKBAN

In memoriam Néaray-Szabo Istvan

Elhangzott 1996. februar 20-an

,Arnyéka az elkoltozottnek, sirod
felett zeng az engeszteld szozat!”

Kdlcsey-idézet nem véletlenlil hangzott el ajkamrél! Székfoglald el6ada-
Asomat mesteremnek, Naray-Szabhé Istvan emlékének kivanom szentelni,
akit az osztaly 50 éve, 1945-ben valasztott meg levelez6 tagjanak, két évvel
kés6bb azonban ,,a koztarsasag elleni 6sszeeskiivés” vadjaval artatlanul négy év
bértonblntetésre itéltek, és megfosztottak akadémiai tagsagatdl. Az internalas-
sal folytatodé évek utdn Schay Géza akadémikus meghivasara 1957-t6l
1972-ben bekdvetkezett haldldig a Kézponti Kémiai Kutatd Intézet munkatar-
sa. Eletében elégtételt nem kapott, politikai rehabilitalasat csak a rendszerval-
tozas hozta meg. Visszanyerte akadémiai tagsagat, majd az osztaly felterjeszté-
sére 1990-ben posztumusz Széchenyi-dijat kapott. A kémiai krisztallografia
kialakuldsaban betdltott ttdré szerepének az azt megilleté méltatdsa még nem
tértént meg. Székfoglalé el6adasom ennek a kezdete szeretne lenni.

Ha Naray-Szabd jelentdségét a kristalykémia Gttoréi kozott egy mondattal
akarjuk jellemezni, akkor a monoklin, gyakran keresztalakzatban néveked6
aluminiumszilikat, astaurolit 1929-ben &ltala meghatarozott bonyolult szerke-
zetét [1] célszerl megemlitenem (1. &bra). E térracs értelmezése soran ugyanis
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i. &bra. A staurolit nevi aluminium- 2. dbra. A tewkesburyi apatsag
szilikat kristalyszerkezete roman hajéja

3. dbra. Agloucesteri katedralis 4. dbra. A wellsi katedralis
roman hajoja kora g6tikus hajoja



Barangolasok kristalyracsokban

felismeri, hogy abban mint rész az egészben benne foglaltatik az ugyancsak
altala meghatéarozott kianit (Al2S105) szerkezete [2]. A szilikatszerkezetek ko-
z0tti Osszefliggés felismerésének jelent6ségét napjainkban a fehérjeszerkezetek
genetikus 0sszefliggéseinek értelmezésénél mérhetjik fel igazan! Hogy példam
érthet6bbé tegyem, figyelmiikbe ajanlom ardzsak haborujaban szerepetjatszo
tewkesburyi apatsag (2. abra) és a kozeli gloucesteri katedralis (3. dbra) sulyos
normann-roman oszlopai kézo6tti hasonldsagot. A kristalyok ugyanis a termé-
szet alkotta bonyolult, haromdimenzids katedralisoknak tekinthet6k, ezen
belil a Naray-Szab¢ altal is tanulmanyozott szervetlen kristalyszerkezetek

modelljeit a roman katedrali-
sokhoz hasonlithatjuk. Az al-
talam harminc év 6ta vizsgalt
szerves molekulakristalyok
modelljei inkdbb a légiesebb
gotikus katedralisokra hasonli-
tanak (4. dbra). Mind a kated-
ralisokat (bar legfeljebb két
dimenzidban: hosszhdz és
kereszthaz), mind a kristalyo-
kat a transzlacid (5. &bra) hozza
létre. Csak mig a katedratok-
ban a transzlaciok széma
10-es, addig a kristalyokban
millios nagysagrend({. Azon-
ban transzlacié nélkil nem-

5. dbra. Egy kétfogast C 2szimmetriatengely
koril elhelyezked6, i 8 tagh koronaéter-molekula
transzlacidja a kristalyracsban

6. dbra. Az S,S-dimetil-N-mezilszulfilimin kristalyszerkezetének az a tengelyre
merGleges, kétdimenzids Fourier-szintézise
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igen épult fel kozépkori katedralis. Transzlacié nélkil nincs kristalyracs, nincs
szupermolekula és szupramolekuléris kémia.

Kulénds véletlen, hogy éppen harminc éve, 1966. februar 20-an készilt el
Parmaban a monoklin S,S-dimetil-N-mezilszulfilimin kristalyrol a masodik
Fourier-szintézisem (6. abra), melyb6l életem elsé szerves molekuldjanak
szerkezetét kiolvashattam. A két nagy maximum - kétkénatom - kézottjol lat-
hat6 a hidat képez6 nitrogén, balrdl két elkentebb folt a két metil-szén, mig
jobbrél egy oxigén ismerhetd fel. Mellette egy nagyobb folt a méasik oxigén, és
a mezil-csoport szenének atlapolasa lathatd. Ez a szerkezetmeghatarozas [3]
inditotta el Magyarorszagon a réntgendiffrakcié szisztematikus alkalmazésat a
szerves kémiaban. Harom évtizedre meghatarozta gyimélcs6z6 kapcsolato-
mat az ELTE Szerves Kémiai Tanszékével, kiillonésen Kucsman Arpad és
Kapovits Istvan professzorokkal. Harminc év alatt atempo felgyorsult, samint
azt az 1 tablazat mutatja, meglehetdsen kiilonb6z6 témakbol publikalt szerke-
zetmeghatarozasaim szdma meghaladja a 320-at, s6t a350-et is, ha beszamitom
amég nem publikalt szerkezeteket is.

t. tablazat

Az 1966 és 1996 kozott meghatarozott kristalyszerkezetek J6 csoportjai
és a vizsgalt krisztallografiai problémak

A . e
Témacsoportok: szerkezetek K“SZtglllf)gr?l?al
s7Ama probléma
Imidazolok, triazolok, oxazinok,....: 82

_ _ o sztereoizoméria
Szulfidok, szulfoxidok, szulfiminek, és tautomeéria

szulfonium sok és szulfurdnok: 68
Tiazolinok és tiazinok: 39 polimorfia

o ) ) (konformacios,
Izokinolin- és vinkamin-szarmazékok: 25 pszeudo- stb.)
Szénhidrétok és nukleozidok: 28 izostrukturalits
Karbazidok és fémkomplexeik: 14 (izomorfia)
Szteroidok (kardenolidok stb.) : 24

) i i i molekularis ren-

Koronaéterek és egyéb klatratok: 12

dezetlenségek és

Egyéb S- és P-, tovabba Si- sth. vegyiiletek: 13 gylirikonforma-
ciok vizsgalata
Egyéb heterociklusos vegyiiletek: 15
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Mir6l beszéljek tehat Onoknek? Szinte barmelyik témacsoport lehetne el6-
adasom gerince, de félek, hogy igy tulsagosan egyoldall és unalmas lenne.
Lehet, hogy a legUjabb kutatdsaimrdl, az izostrukturalitasjelenségének feltarasa-
rél kéne beszélnem? Nos, egy éve az osztaly zart tilésén errél beszamoltam, s
nincs okom, hogy ismételjem magamat. Remélem, hogy az izostrukturalitas-
rél, a kozelmultban elért meglep6 eredményeink birtokaban s azok teljes fel-
dolgozésa utan, megfeleld id6 elteltével a tisztelt osztadly el6tt majd ismét
beszamolhatok. Ezért, egy kedves hasonlatot kdlcséndzve a székfoglal6jat
januarban tart6 Gorog Sandor tagtarsamtol, magamat csupan egy kamarazene-
kar, maximum egy kvartett elsé heged(sének tekintve, egy a mai napra kom-
ponalt szonettel kivanok kedveskedni Onoknek.

Az elsGtétel - Naray-Szabo emlékére - ,Atetraéderen tancolva” cimet viseli.
Bemutatom akdzdsen megoldott K2Pb2Si2C>7szerkezetét [4], majd folytatom
aD. W.J. Cruickshank (UMIST, Manchester) asszisztenseként meghataro-
zott tetraéderes oxianionok szerkezetével. A tételt ezekb6l a vizsgalatokbdl az
egész periodusos rendszerre érvényesnek talalt térvényszer(iségnek a levezeté-
sével zarom le.

A mésodik tétel ,Az S-X bond blivéletében” cimet viseli, természetesen a
»,bond” nem a ma annyira divatos anglomania jegyében, hanem az alliteracid
kedvéért irddott. Egy a szerves kémiaban fontos S(V1)[0,0,N,C] tetraéder-
hezjutunk, ha aszulfat-anion két oxigénjét nitrogén-szén parossal helyettesit-
juk. Természetesen ezt arendszert az (X-O) atlagkotéshosszal mar nem jelle-
mezhetjik, masféle leirasmodot kell talalnunk. A haromféle kotéstipus dssze-
hasonlithatdsadganak alapja az lehet, hogy van-e kdz6ttiik konjugécio [5], vagy
csupan kumulalt kotéseknek tekinthet6k. Avégsé valaszt harminc év elteltével
az elmult honapokban sikeriilt megadni. Egy tovabbi topoldgiai kisérlettel az
analog S(VI)[0,0,C,C] tetraéderbdl eljutunk a ,,hipervalens kotéssel” fémjel-
zett szulfuranokhoz, majd azok atrendez6désének kivaltasaval atlépink az
intra-, s végll az intermolekularis nemkotétt S—O kdlcsonhatasok meglehe-
t6sen széles tartomanyaba.

A harmadik tétel az intermolekularis kdlcsonhatasok vilagaban prébal kalau-
zolni benniinket. Cime, ,,A kristalyracs rabsagaban”, arra figyelmeztet, hogy
minden intramolekularis megallapitas a transzlaciok és mas szimmetriam(vele-
tek eredményeképpen lényegében a szupermolekulatjelent6 molekulatarsu-
lasban nyer végs6 értelmet, akar mérhetd az elszenvedett valtozas, akar nem. A
cim aztisjelzi, hogy az el6add a maga életét is mar csak ebben arabsagban tudja
elképzelni. Maradék idémtdl fligg6en néhany sajatos molekulatarsulasi for-
mat, illetve jelenséget szeretnék bemutatni, amelyek a modern krisztallografia
targykorébe tartoznak.
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A tetraéderen tancolva

Néaray-Szab6 az ivegek fizikai sajatsagait tanulméanyozva [6], a K2Pb2Si207
szerkezetének tisztazasaval az 6lomivegekben kialakuld szilikat-6lom-kap-
csolatokat akarta felderiteni. A 910 °C-on kongruensen olvadé diszilikét el6al-
litasa és pordiffrakcids vizsgalata [7] az irodalombdl ismertvolt. Az elemi cella
hexagonalis, és benne csak egy mol K2Pb2Si207 van. Mivel az oszcillacids fel-
vételek kioltast nem mutattak, Naray-Szabo a lehetséges tércsoportok szamat
16-ra redukalta. Mivel piezoelektromossagot nem tudtunk mérni, kizérta a
szimmetriacentrum nélkili tércsoportokat is. Kollinearis Si-O-Si csoportot
tételezett fel, melynek kdzepébe szimmetriacentrumot rendelt. igy mar csak

7. dbra. A KPbZBi vrétegszilikat
a és c tengelyre merdleges vetlletei

harom jércsoport maradt, mely-
b6l a P3 alkalmas volt a szerkezet
ellentmondésmentes értelmezé-
sére. A diszilikat-csoportot a ¢
tengelyre mint cellaélre ultette,
ugy, hogy a hidoxigén aszimmet-
riacenirumba kerilt, a Si-atomok
pedig ett6l az oxigéntél +1,61 A-
re Glnek a c tengelyen. Az Pb2+-
és K+-ionok a haromfogésu ten-
gelyen foglalnak helyet (7. &bra).
Feladatom az altalam el6allitott
kristalyrél készitett oszcillacios
felvételek reflexidinak kimérése,
majd a kapott intenzitasokbdl en-
nek a szerkezetnek az igazolasa
volt. Meg kellett hataroznom a
még ismeretlen atomi helykoor-
dinatakat, azaz az altalanos hely-
zetli hat oxigén koordinatajat,
valamint a Pb2+ és K+ z koordi-
natait. A munka soran elsé izben
szamitottam Beevers-Lipson-
szalagokkal egydimenzids elekt-
ronsdriiség-eloszlast igenjo ered-
ménnyel.  Philips-pordiffrakto-
méterrel mért reflexiékkal a mo-
dellt némileg mar finomitani is
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tudtam. A bizonyitott szerkezettel Naray-Szab6 értelmezni tudta az Si04 tet-
raéderek és a Pb 03 trigonalis piramisok k6zott kialakulo végtelen kiterjedésli
sikokat, amelyek magyaraztak a kristalyok bazislap szerinti j0 hasadasat is.
Munkank hamarosan kilfoldon is figyelmet keltett, pl. W. Eitel Silicate Science
Kés6bb meghataroztdk a vele izotip digermanat (I<2Pb2Ge2C57) szerkezetét
[9], ami a Liebau altal felvetett [10], az 6nkényes szimmetriacentrum kijel6lé-
seb6l szarmazo kétséget is eloszlatta. Mindez érdekl6désemet az akkor mar
szamos laboratériumban foly6 tetraéderes oxianion-kutatasokra tereli, s elve-
zet Cruickshank manchesteri laboratériuméba (1968). Cruickshank a tetra-
éderes oxianionok térszerkezetére vonatkoz6 elméletét 1961-ben allitotta fel
[11], els6sorban a periédusos rendszer masodik sorara (Cl-»Si) vonatkozo
kisérleti eredmények alapjan. A harmadik és anegyedik sor elemei altal képzett
tetraéderes oxianionok (beleértve az &tmeneti fémek alkotta formakat is) pon-
tos szerkezetmeghatarozasa azonban még az 1960-as évek végén is hianyos
volt. Ezért kezdtem a K2Se0 4 és a N al04 szerkezetmeghatarozésaval, illetve
finomitasaval foglalkozni. A metaperjodat szerkezete ismert volt, a K2Se0 4
modelljét pedig az izotip /3-K2S0O4 és K2Cr0 4 koordinatainak atlagolasabdl
allitottam fel (8. abra). Munkam célja az altalam igen pontosan mért adatokbdl
megfelelen valasztott toltésii és komplex formaji atomi szérastényezékkel

8. dbra. A KX e 04szerkezetének az a tengelyre mer6leges vetlilete
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meghatarozni atetraéderek
A geometriajat, figyelembe
11 ut véve az atomi vibraciok
Iﬁt%adt(l—kjllula:ﬂ-{ll\/bii V) UK hatasat is. Lefmomitottam
&ndniV] 6g aNa2SeC>4szerkezetét

Urer A, meg a
( W 7 MU e is, amit Argay Gyula Na-

¥ l(\jAl—](DOj.JIjO(t«r»it,|U4) ray-Szabo iranyitasaval ha-
tarozott meg [12].

4] Hazatérésem utan ered-
ményeimet [13-15] meg-
prébaltam korrelacioba
hozni az irodalombdl akkor
Osszegydijthetd legérdeke-

H (W.iw uio \Y4
“bikwur)  KEON(iint, T,

rr i IOMAIKhKIKC sebb adatokkal, pl. a KBrC>4
Us [16] ésaXeC=4 [17] szerke-

zetével. Egybevetésikre

legalkalmasabb a periodu-

<aSi . a A S0S _ren_dszlgr sE)r és oszlop
Si R m B « szerinti kovetése volt (9.
(s*1 isbl Ccr1 U) abra). Cruickshank hires
dolgozatdban [11] koézli a

9. dbra. Az X O “~0sszegképletli tetraéderes mésodik sor elemeire sz&-
oxianionok atlagkoétéshosszanak (X-0) eloszlasa mitott kozelit6 pontossagu
aperiodusos rendszerben (els6' kozelités) X-0O téavolsagok éatlagérté-

keit. Ezek, ha balrol jobbra
haladunk a periddusos rendszerben, monotonon csékkennek. T6bb hdnapos
elemzémunka (1970) és az dsszegy(ijtott X-O tavolsdgok hémozgés korrek-
cidja utan kitlint, hogy atetraéderes oxianionok atlagos kétéshossza (azaz négy
Osszetartozd X-O kotéstavolsag atlaga) jol felismerhet6 harmoniat mutat
(10. &bra). Ez automatikusan sugallta egy megfelel6 algoritmus alkalmazésat.
Hamarosan felismertem, hogy az atlagkotéshossz az egész periédusos rend-
szerre egy egyszer(i egyenlettel adhaté meg:

d(X-0)=k m2+dQ

ahol a d0 konstans az adott sor nemesgaz-konfiguraciora redukalt atlagkotés-
hossza (4&tmeneti fémeknél az analog oxid pl. 0SO4kdzépértéke), mig a flg-
getlen valtozo ti az X O 4™ tetraéderek toltése, k pedig az egész periédusos rend-
szerre érvényes empirikus (0,0113) allandé [18]. Kondenzalt tetraédereknél ti
a toltés és a kovalens kotések szamanak dsszege. Természetesen felmeriilt a

8



Barangolasok kristalgracsokban

10. dbra. Az X 0 4~dsszegképlet( tetraéderes oxianionok atlag-
kotéshosszanak (X-0) eloszlasa a periodusos rendszerben
a hémozgas korrekcioja utan. A z abran csak afi'sorok elemei lathatok

kérdés, n valoban acsoport téltése, snem csupan az oszlop szaméabol (m) széar-
maztathatd (pl. n=8-m) mennyiség? Erre egyértelm( vélaszt az atmeneti
fémek képezte tetraéderes oxianionok (11. dbra) adtak. Ha ranéziink aperman-
ganat, a manganat és ahipomanganat képezte tetraéderek atlagkotéshosszanak
helyére, kitlinik, hogy az csak a toltésiikkel, egy, kett6, illetve harom értelmezhe-
t6. Felismerésem el6tt ilyenjelenséget kdrilményesen (pl. elektronperturba-
cio feltételezésével) probaltak magyarazni. Naray-Szab6 életének utolsd évé-
ben atyai gondossaggal segitett Gjabb és Ujabb szerkezetek felkutatasaban,

9
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X-0 Mean corrected X-0 distances
tor the XO0£~ groups ol the
Transition elements

Fell(Sc 1)

tarrows indicate the effect of
condensation)’

ITav)

(Nbv)
TiI\Cr'v \' >nWr'(j 7Q0)

Movl V' nJiil
117771\ Nk

v\c r ¥Mnv

oistandards
MnvA C r v/(1S5d)

1-6
(9) i n o

Example Tc-0 found in T207-1 722A and the
calc from Mo-0 -1-757 measured in Na*MojOr,
is 1723A 2 27

11. &bra. A z X O f dsszegképletd, az atmenetifémek altal kép-
zett tetraéderes oxianionok atlagkdtéshosszanak (X-0O) eloszlasa
aperiédusos rendszerben a h6mozgas korrekcidja utan

amelyek az egyenlet alkalmazhatdsagat igazoltadk. Lezarva korai kutatasaim fel-
villantasat, elmondhatom, hogy az eredmény kedvez6 nemzetkdzi értékelést
kapott. Bastiansen, Linnett, Pauling és még sokan gratulaltak, mig pl. Gidel és
Ballhausen [19] a spektroszkopiai vizsgalataikhoz egyenletemmel szamoltak
ki hianyzé (X-0) atlagtavolsagokat.

E témakorbdl tobb el6adast is tartottam Eszak-Amerika (Hamilton, Min-
neapolis, Blacksburg) és Eurépa (Manchester, Berlin, Giessen, Torino) egye-
temein.

10
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Az S-X bond blvdletében
Az S-N kotések titkai

A maésodik tétel a szerves kémiai kutatdsokban palyamat elindité kis mezilszulfi-
limin molekuldb6l (12. abra) vezethet6 le. Szerkezete tobb szempontbdl is
megvaltoztatta a tébbszoros kotésekr6l kialakult gondolkoddsmodot (1966).

12. abra. Az S,S-dimetil-N-mezilszulfilimin szerkezetének klinografikus vetillete az
atomtavolsagokkal

Tudomasul kellett venni, hogy az S(IV)=N Kkett6s kotés szignifikansan hosz-
szabb, mint az S(VI)-N egyeskotés. Ezt ersitette meg aPort Sunlightban (UK)
elvégzett masodik [20], és a mar itthon Sasvari Kalméannal kézdsen elvégzett
harmadik szulfonilszulfilimin-vizsgalatom [21] is. A (CH3)2S=N-S0 2CH3
publikalasara [3] reagdlo els6 dolgozatokban [22, 23] ko6z6lt szer-
kezetmeghatarozasokbol (13. &bra) Cameron és munkatarsai megallapitjak,
hogy ha a nitrogénatomot alkilezzlk, akkor az S(1Vj-N-S(VI) rendszeren
kialakult delokalizaci6 megvaltozik, azaz az S-N tavolsagjelent6sen megné.
Az akkori mérések pontossaga mellett azonban nem volt kimutathat6 ennek az

11
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13. abra. Krisztallogréfiailag tanulmanyozott N-tozil-szulfiliminek

S=0 ésaz S-C kotésekre gyakorolt hatdsa. Ugyanis a0,1 A (10 pm) nagysag-
rendl valtozast elszenvedd S-N kotés hatdsa hdrom an- pz kétésen oszlik el,
alig észlelhetd valaszt gerjesztve akét S=0 és az S-C kotéshosszakban. Tehat
arra a kérdésre, hogy van-e kompeticié [5] az S(V1)[0,0,N,C] csoport hete-
rogén S-X kotései kozott, 1967-ben [24] s6t még 1975-ben sem lehetett
vélaszt adni [25]. Csak harom évvel késébb, a SchawartzJ6zsefaltal (Chinoin)
el6allitott djabb N-mezil-szarmazékok szerkezet-meghatarozasakor [26]
tudtam Péarkanyi L&szlé kdzrem(ikddésével igen alacsony (R=0,761) korrela-
cids koefficiens mellett bizonyos S-N/S-O-fliggést felismerni.

1981-ben Czugler Matyas koronaéterbdl kristalyositott szulfaguanidint. A
remélt zarvanykomplex (vagy a hagyomanyos monohidrat) helyett egy anhid-
roformat kapott, két eltéré konformaciéju molekulaval az aszimmetrikus egy-
ban el6szor, a Cambridge Krisztallografiai Adatbank felhasznalasaval tortént
[27]. A tobb mint 120 N-szubsztitualt arilszulfonamid-csoport geometriaja-
nak elemzésével az S(VT)[0,0,N,C] tetraéderek szamos finomszerkezeti és
konformacids jellemzdjét ismertik fel. A legfontosabb eredmény a szulfona-
bizonyitésa volt az S—N kotéshosszak és az NSO kotésszogpar kozotti dssze-
fliggések alapjan.

12
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Az S=0 és az S-C kotés- 2. tablazat
hosszak S-N tavolsagoktol valo A bisz-benzolszulfonilimid-molekula
fuggésének végsG kimutatasaban konnektivitasi diagramja az atomok
ismét a véletlen segitett. 1994  s7amozasaval és az azokbol képzett kotések,
végén a Kapovits-laborban egy szogek és torzids szogek szamozéaséval
szintézis varatlanul nem akivant
kristdlyos terméket szolgaltatta. Q
A kapott bisz-benzolszulfonili- '
mid-szarmazék, amit a 2. tabla- ) vV N2 . 3/(:
zatban alkalmazott altalanos for-
mula jeldl (Q=negativ toltés),
meglehetdsen véaratlan volt [28]. 07
Szimmetrikus szerkezeténél 4 lenath

. .y s Bond lenaths:  Bond anales: Torsion anales:
fog’v_a viszont kivalo Iehetose,g?t BL: 12 AL 214 T 4123
nyujtott arra, hogy a centralis B2: 14 A2: 215 T2 5123
nitrogénre torténd  hatasokat B3: 15 A3: 218 T3: 8123
lesz(ikit tanulma h K B4: 18 Ad: 415 T4: 12 36
esz(i |_ve anulmanyozhassuk. B5: 2 3 A5 418 TS 12 37
Bombicz Petra k6zrem{k6désé- B6: 36 A6 518 T6: 12 39
L . . B7: 37 AT: 123
vel ismét a Cambridge Krisztal- B8 39 A8 236
lografiai Adatbankhoz fordul- A9: 237
tam. Az elemzés a 2. tablazathban Al0: 239
s . All: 637
bemlutatott_,kot.(_eshosszalf, szﬂo- A2 63 9
gek és torziosszdgek szerint tor- Al3: 739

tént. 44 kristalyszerkezetet talal-

tunk, melyben 6sszesen 57 szimmetriafliggetlen C-S02-NQ-S02-C csopor-
tot tudtunk kijeléIni, majd a Q fiuiggvényében osztdlyozni. Az |. osztalyba
negativ toltésd nitrogént tartalmazd imidatok, a Il. osztalyba a nehézfémek,
(pl. Hg, Ag), mig a Ill. osztdlyba a H-, Si-, C-, S-, O-atomok alkotta N -Q
kovalens kotéssel bird C-S02-N Q -S02-C csoportok kerlltek. Az S-N-S cso-
port C2vszimmetridja Q elektronegativitasdnak ndvekedésével csokkent, de az
SN/SN filiggvény irdnytangense igen magas korrelacids (R=0,986) koefficiens
mellett egy. Ez aztjelenti, hogy 114 S—N kotés Q szerinti eloszlasa megbizha-
téan particionalhat6. Az eloszlasdiagrambdl (14. &bra) kitlinik, hogy a negativ
toltéssel bird csoportok S-N kotései 1,59 A koriil éles Gauss-eloszlasti maxi-
mumot képeznek. A Hg-csoport féméi két alosztalyt képeznek, egy nitrogén-
hez kotédve rovidebb, mig két nitrogénhez koétédve hosszabb S-N kotést
generalnak. A 111. osztaly hdrom alegységre bonthatd. J4l elkildnilnek hidro-
génnel képzett szulfonamidok, majd a Q = szilicium/szén formalta alosztaly
kovetkezik, némileg atfedve az oxigéncsoport elemei altal kivaltott leg-

13
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14. abra. A bisz-benzolszulfonilimidekben mért S-N
kotéstavolsagok (/—\) eloszlasa a nitrogénszubsztituens (Q) szerinti
csoportositasban

hosszabb S-N kotések markans alosztalyat. Ez az eloszlas majdnem két tized
Angstrom (20 pm) széles, azaz a S-N kotés Coulson-formulaval becsiilt
jr-kotésrendje mintegy 0,4 egységet valtozik. A méasik hdrom kovalens kotésre

14
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Gaussian fitto S - C bond length in group 1
Area Center Wtith «Height
0.035544 1.7620 0.0000250 *9.1424

1.73 1.74 1.75 1.76 177 176

)u] g g L I g LN} I .
1.73 1.74 1.75 1.76 177 1.78

173 1.74 1.75 1.76 177 178

Gaussian’fUto C - S bond lengthen group UIC

)|+ —FK Tt ————
173 1.74 1.75 1.76 1.77 1.78

C - S bond length

15. dbra. A bisz-benzolszulfonilimidekben mért S-C
kotéstavolsagok (A) eloszlasa a nitrogénszubsztituensek (Q) négy
f6csoportja szerinti csoportositasban

tehat atlagosan 0,13-0,13 7-kdtésrendvaltozas esik, ami csak egy-két szazad
Angstrom (1-2 pm) kotéshosszvaltozast eredményezhet. igy most sem varhato
latvanyos valtozas az S-C és S=0 kotéshosszakban. Szerencsére a 15. abran
lathatd, hogy statisztikus érvényességgel az S-C kotések rovidiilése csak
néhany szdzad Angstrom. A particionaldst itt négy egységre sz(likitettik, mert
nagyobb felbontas értelmetlen volna. J61 lathato, hogy a rovidilés az ionos
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S - Nbond length

16. abra. Az (S-0O) atlagkotéshosszak (A) ésaz O -S-N kotésszOgkilonbségek (A)
atlagértékénekfiiggése a nitrogénszubsztituensek (Q)
négyfécsoportjara szamitott (S-N) atlagkdtéshosszaktol

allapot és afémes kotés kozott alegnagyobb, majd hatarozatlanna valik és lelas-
sul. Most nézziilk meg ezen négycsoportos S-N kotés particionalas-fiigg-
vényében az (S=0) atlagkotéshosszak reagalasat (16. abra). Lathato, hogy az
ionos allapoti és a fémes kotésli Q N-S02C csoportok (S=0) értékei kozott
alig van valtozas, am a fémes és a kovalens kotések kdzott meredek zuhanast
tapasztalunk. Utdna az egyszeres (S-N) kotéshosszak fiiggvényében valtozas
ismét alig észlelhet6. Korabbi megallapitdsunkkal [27] &sszhangban ugyan-
ezen abran lathatd, hogy az N-S-0O kotésszogek kiillénbsége a szulfonimidek-
néljelentds, atlagosan 6-7°, mig szulfonamidoknal 2° koriali értékre csdkken,
és szoros korrelaciét mutat az (S=0) kotéstavolsdgoknak az (S-N) kotés-
hosszak fliggvényében mutatott valtozasaval.

Konklizié: Megcafolva doktori értekezésem [25] egyik alapvet6 tézisét, 30
év elteltével kimondhattuk, hogy az adatbank szolgaltatta nagyszamu és a
kordbbiaknal lényegesen pontosabb adattal s azok statisztikus értékelésével
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olyan kis valtozasok is kimutathatok és korrelaltathatok, amelyek aJaffe-féle
kompeticioelv [5] érvényességét igazoljak. Napjainkban éppen ez a kristaly-
szerkezetek egyre pontosabb Ujravizsgalatanak az egyik célja.

Utazas az S-O kotések mentén

Eddig az S-N kotések valtozasaval szemben mutatott rendkivil kis (szazad
Angstrom, azaz 10 pm nagysagrend(i) S=0 kotéshossz-reagalasok kimutata-
saval foglalkoztunk. Most tegyilink egy nagyobb lépést. Gondolakisérletlink-

i7. abra. Az els§, halogénatomjelenléte nélkiil stabil
spiroszulfuran el6allitasdnak mechanizmusa Kapovits I. szerint

ben az eddig vizsgalt S(V1)[0,0,N,C] tetraédert a nitrogénnek szénnel valo
helyettesitésével egyszer(sitjik. Majd ragadjuk meg a két oxigént, és mint egy
expandert, hluzzuk, ahogy csak birjuk, szegény visitani fog, amit feltehetéen a
21. szazad molekulaakusztikai berendezései mar mérni is fognak. Bizonyos
megnyUlas utdn az S=0 kettds kotések szétszakadnak, s egy maganos elekt-
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ronpar formalédasaval a csokkent (VI-»IV) vegyértéki kén koril egy trigonalis
bipiramisos atomelrendezddés alakul ki. Amikor aszimmetrikusan elért hossz
mar vagy két tized Angstrémmel (20 pm-rel) hosszabb, mint az elméletileg
elfogadott S-O egyszeres kotés, a tovabbi szimmetrikus nyUGjtads igen nagy
ellenéllasba (tkdzik. Ez a haromcentrumos négyelektronos alakzat a J. .
Musher altal 1969-ben bevezetett hipervalens kotés [29], amit a Musher altal
megalmodott molekula forméjaban elészor Kapovits Istvan allitott el§ 25 éve.
A szintézis (tja a 17. 4bran lathat6. E molekula stabil Iétezése oly hihetetlennek
tlint, hogy csak az elézetes réntgendiffrakcios vizsgalataim alapjan itélték pub-
likalhaténak. Ez volt hazankban a rontgendiffrakcios szerkezetmeghatarozas
elsé igazi diadala. A cellaméret és a kiilonds tércsoport (Fdd2) meghatarozasa
felfedte, hogy a molekuléanak a krisztallografiai szimmetridval egybeesé kétfo-
gasu (C2) tengelye van, ami az elektronegativitas-kilénbségek figyelembevé-
telével eldontdtte a spiroszulfuran-szerkezetet [30]. A teljes szerkezetmegha-
tarozas [31] ugy masfél évvel késébb fejez6do6tt be, ami kutatépalyam egyik
legizgalmasabb, de sok személyes bukdacsolassal is jaré6 munkaja volt. Az
utobbi az akkori (1972) igen primitiv szamitégépi kornyezettel magyarazhato.

18. bra. A z els@stabil, halogénmentes spiroszulfuran térszerkezete
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Az axialis és kollinearis O -S-0O hid ésanormalis S-O egyes kdtésnél 20 pm
hosszabb kotések (18. dbra) igazoltak Musher joslatat. Ujabb szulfuranok elé-
allitdsa jo ideig nem folytatodott. Szerencsére ekdzben ismét tortént egyik
hazai szerves kémiai mihelyben valami szokatlan és izgat6. S6lyom Sandor a
GYOKI-ban brémozéassal végrehajtott gy(riizarassal (19. abra) egy olyan (j tipu-

19. dbra. O-S me O ésC-S »«+O haromcentrumos, kételektronos,
nem kotott S - O kolcsonhatast mutatd oxatiazin- és tiazolin-szarmazékok szintézise
Solyom Sandor szerint

sU oxatiazin-molekulat szintetizalt, melynek az IR spektrumabdl hidnyzott a
vosav, megkérdbjelezve avélt szerkezet helyességét. Sohar Pal baratom koréab-
bi k6z6s munkankbol mar megtapasztalta a rontgendiffrakcio ilyen esetekben
megmutatkoz6 erejét, kristalyszerkezet-meghatarozast javasolt. Ez igazolta,
hogy a kialakult haromcentrumos, kételektronos kvazi linearis O-S—O hid
miatt miért nem avart helyenjelenik meg a karbonilsav [32]. A mellékreakcio
termékeének szerkezetfelderitése [33] pedig azt igazolta, hogy a vizelvonassal
jaré masik gy(riizaras ugrasszerlen legyengiti az S—O kdlcsénhatast, ugyanis
atovabbra is kdzel linearis C-S—O elrendezésben most a kisebb elektronega-
tivitdsu szén a hidféatom.

Ha mindezeket a szulfonok —1,4 A kotéshosszaval induld skélan dbrézol-
juk, melynek afels6 vége a kén és az oxigén Van der Waals-radiuszanak 6ssze-
ge (3,25 A), egy sajatos eloszlast kapunk (20. abra). A skéalan bemutatok az
eddig megismert molekuldkon kiviil az 1970-es évek végén ismét beindult
Kapovits-féle gépezet el6allitotta 0j molekulak szerkezetébdl is néhanyat (tel-
jes taglalasuk egy 6nallé el6adasban is alig férne el), jelezve, hogy ilyen vagy
olyan karakterrel lassan minden pikométerre esik egy-egy Uj S-O tavolsag.

A szulfidok, szulfoxidok stb. korushangversenye [34-37] utan Gjabb atto-
rés 1988 tajan kovetkezett be. A S6lyom Sandor oxatiazinjaban [32] felderitett
haromcentrumos-kételektronos O -S—O kdlcstnhatéas és az irodalombdl vett
aszimmetrikus szulfurdn [38] kozotti hidnyzd kapocs Kapovits Istvan miihe-
lyében aLivant-féle klorszulfuranok modositasaval [39] sziletett meg. Azutan
rednk zudult a szulfurananaldg szulféniumsdk hada [40, 41], melyeknek szer-
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20. dbra. Az S-O kotéstavolsagok eloszlasa a szulfonokban mért (1,4 A) értékektdl
a Van der Waals-radiuszok (3,25 A) osszegéig

kezetfelderitése tovabb gazdagitotta a skalat. A szférak zenéjét a szimmetrikus
és aszimmetrikus spiroszulfuranok [42] ,,angyalserege” hozta. Egy arkangyal is
megirigyelhetné az 6t-, hat-, illetve héttaglu (2i/a abra) laktongy(ir(ik képezte
szulfurdnszarnyakat. Most szentségtéré maddon tépjiik szét a21/a abran lathato
héttagu gy(r(it. Folyamatosan nyujtva az S-O kotést, az hamarosan elpattan,
és ezt koveti egy masik szakadas is az also y-laktongy(ir( éterkdtésénél. Kiala-
kul egy szulfoxidcsoport, majd a két szabad kdtésvég egy tiztagu gy(ir( zarasa-
val a kiindulasi szulfurannal izomer savanhidridet képez (2i/b &bra). A szim-
metrikus hipervalens kotéspar (1,86-1,86 A) egyrészt 2,66 A hosszsagi nem
kotott S -0 kolcsdnhatassa, masrészt egy 1,49 A hosszlsagli S=0 Kettds
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21. &bra. 5 és 7 tagu laktongydirds spiroszulfuran (a) ésgy(r(atrendezésével képz6dott
szulfoxid (b) izomerje

kotéssé alakul. Nos, az altalam leirt, csupan topoldgiai szempontbdl szalonké-
pes izomerizaciot Szabd Dénes ugy valdsitotta meg, hogy szaraz piridinben
[43] hevitette a ,,széttépett” spiroszulfurant (21/a. abra). Ennek eredménye-
képpen kvantitative megkapta gondolatkisérletem végtermékét (21/b &bra),

22. abra. Aszimmetrikus spiroszulfuran izomerpar. Az 5, ill. 6 tagi laktongydr(
karbonilcsoportjat C H 2csoport helyettesiti
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ismét bizonyitva az S-O kotések szoros 0sszefliggését és kontinuitasat a felirt
tartomanyban (20. abra).

Barki joggal kérdezhetné, hogy van-e a két szélsGséges 0<-S-»0 és
0 S=0 allapoti izomer kozo6tt valamilyen atmeneti szerkezet? lgen, a
Kapovits-Szabo-fogat ezt az allapotot is elGallitotta. Az 6/5-6s spiroszulfuran-
ban az egyik karbonilcsoportot egy metiléncsoporttal cserélték ki egyszer alul,
masszor felil (22. abra). Eredmény: mindkét isomerben a hipervalens
0«-S-*0 kotés a nagyobb elektronegativitast karbonilcsoport felé kb. negyed
Angstrommel (25 pm) megnylt, mig a metiléncsoport iranyaba 6sszehlzod-
va, megkdzelitette az S-O egyes kotés hosszat.

Nemrégiben egy nemzetkdzi konferencia megnyito el6adasat tartva [44]
felmerilt bennem a kérdés, hipervalensnek tekinthet6k-e még ezek a harom-
centrumos, de mar er6sen aszimmetrikus elrendez6dések, vagy sem? Erre
valaszt mar csak deformacios elektrons(r{iség-szamitassal adhatunk. Berlin-
ben dolgozo tanitvanyom, Koritsanszky Tibor a szimmetriacentrummal biro
(22/a &bra) kristalyracsot felépité szulfuran kristalyat - bar a racsban dioxan-
zarvany talalhato - alacsony hémérsékleten Gjramérte, majd a sajat maga kifej-
lesztette (ma mar nemzetkdzileg hasznéalt) modszerrel kiszamitotta a defor-
macios elektrons(iriség f6 sikjait (23. dbra). Ajobb oldali metszet a varakozas-
nak megfelel6en az S-aril kotésekkel és a maganos elektronparral a C-S-C

23. dbra. A 22/a spiroszulfan deformacids elektrons(rliség-eloszlasa a C -S-C és egyik
C -S-0 sikban szamolva
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sikot mutatja. Ami meghodkkentd, az a bal oldali metszeten lathatd. A kép viz-
szintes tengelyében van a két oxigén, kozépen a kénatommal. Ez utobbinjobb
oldalon nagy elektrondeficit (azaz pozitiv toltés) lathat6. Atellenben az oxi-
génatom viszontjelentds elektronsiir(iség-tdbblettel, azaz negativ téltéssel bir.
A kénatom bal oldalan vékonyabb, kissé aszimmetrikus kovalens kotés talalha-
t0. Egytt a zwitterion és ez a kovalens egyes kotés a Musher-féle hipervalens
allapot végétjelenti. A rendkivil stabil 0<-S-»0 helyett kialakuldé zwitterion
kornyezeti hatasokkal szembeni érzékenysége magyarazza a két izomer kozotti

24, dbra. A 221a spiroszulfan-molekula csomagolasa a racsha beépilt
dioxan-molekulak kdzremikodésével. Az abra kdzepén (il6 dioxan-molekula
a szimmetriacentrum koril helyezkedik el
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S-0O kotéstavkilénbséget. Ezt latszik igazolni a 221a abran (bal) lathaté
kiralis-spiromolekula rezolvalast kovetd Gjabb kristalyszerkezet meghataroza-
sa. Ugyanis a kikristalyositott enantiomerben, a diplomamunkdjat készit6
Nagy Péter vizsgalata szerint, az S-O kotés tovabbi gyengllést mutat. Ezek
utan a22. dbran bemutatott izomerpar racém kristalyaira Nagy Péterrel elvé-
geztem az eddig elhanyagolt rdcsgeometria kiértékelését. Az eredmény enyhén
szblva felilmult minden varakozast, ésjelezte azt is, hogy milyen oktalan csak
amolekulan belil maradni, mert a transzlaciok megteremtette szupermolekula
mindig tartogathat meglepetéseket.

A 24, &bran lathato, hogy a korabban bosszantonak vélt dioxan-molekula
jelenléte a 22/a szulfuran-kristalyracsaban kilénleges értelmet nyer. Szim-
metriacentrumon {lve mindkét oxigénjével aVan der Waals-radiuszok dssze-
génél rovidebb, 3,1 A hosszusagu, majdnem kollinearis C-S-0 0 0-S-C
kapcsolatot hoz létre két naftalingy(r( «-szénatomjaval, ugyanakkor erre
majdnem mer6legesen egy masik kézvetlen intermolekuléaris S-O kapcsolat
formalodik ay-laktongy(ri hidoxigénje és a szomszédos molekula kénatomja
kozott, vigyazva arra, hogy most a benzolgy(ril «-szénatomja ljon a megko-
zelit6leg linearis 0---S-C hidban. Ez a kontaktus azonban méar nagyon hosszl
(3,35 A), igy csak igen gyenge diszperzios erdket indikalt. Azonban létrejott a
csoda: az akirdlis dioxan-vendégmolekula segitségével az aszimmetrikus
spiroszulfurdn-molekulak racém elegye egy viszonylag er6s és egy gyenge
intermolekularis S-O kdélcsonhatassal egy valodi szupermolekulat épit fel,
amelyen beliil a gazdamolekuladkat egy kovalens S-O kotés és egy zwitterion
jellegl S -O kdélcsonhatas egyensulya stabilizalja.

Gondolom, most mar értik, miért valasztottam e tétel cimének, hogy ,Az
S-X bond blivéletében”, s érzik, hogy amolekulakat milyen véaltozasok érhetik
a kristalyracs rabsagaban.

A kristalyracs rabsagaban

Lattuk, hogy abban az intermolekularis rendben, ami spiroszulfurdnunkban
kialakult, az olddszer donté szerepet jatszott. Mindebbdl kovetkezik, hogy a
molekula-felismerés és az abbdl kiinduld molekulatarsulds nagymértékben
fliggvénye az oldatfazisban kialakulé rendnek. Mas szavakkal: az, hogy egy
katedralis (25. abra) végil is milyen form4aju siivegboltozat ala keril, fligg az
arkadpillérek szerkezetét6l, méretétdl, tavolsagatol stb.

El6szdr egy pontosan kontrollalt alternativ kristalyositast szeretnék bemu-
tatni. Ismét klasszikus példa keriil Ondk elé. A '60-as évek kozepén Lempert
Karoly és munkatarsai azt tapasztaltak, hogy a 26. abran lathaté tiohidantoin-
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molekula az old6szer polarita-
satol fuggden hol az egyik, hol
a masik tautomer formajaban
kristalyosodik ki. A kristalyok
évek oOtavaltozatlanul fennma-
radtak, laboratériumunkban a
mult évben alacsony hémér-
sékleten megismételt réntgen-
diffrakcios adatgydjtést mind-
kett6 jol tlrte. Az 1972-ben
elvégzett rdntgendiffrakcios
szerkezetmeghatarozasok egy-
értelmiien eldontotték, hogy
melyikben izolaltak és melyik-
ben konjugaltak a kett6s koté-
sek, s megerdsitették az izolalt
molekulak  képezte dimer
asszociatum infraspektruma-
nak Sohar P&l &ltal adott ko-
rabbi helyes értelmezését. Ra-
tekintve az izoldlt molekula
apolaros olddszerben (pl. a
kloroform) felvett konformé-  25. &bra. Az exeteri katedralis ,,diszitettg6tikus™
cidjara, a mobil proton csak hajéja
ugy kaphat arnyékolast, hogy a
kifelé apoléros fenil- és metilcsoportok képezte sik tulsé oldalan egy inverzié-
val odafordulé masik molekula karbonilcsoportjaval képez hidrogénhidat. A
kialakulé dimerben a masik molekula protonja is ugyanigyjut arnyékolashoz.
Polaros oldészerben (pl. az etanol) részben mind a proton-, mind a karbonil-
csoport kaphat hidrogénhidat eredményez6 arnyékolast a hidroxilcsoportok-
tol. Ez azutan a kristalyosodast elinditdé molekuladokkolasban transzlacioval
0sszekapcsolodd végtelen hidrogénhid-lanchoz vezet. A hidrogénhidak ko-
operativ effektusa miatt ez a kristaly is igen stabilis. Egyébként az akiralis konju-
galt molekulak tikorsikon tlve, annak végtelen sikjaban hozzak létre a transz-
lacié formalta hidrogénhid-lancot. Természetesen az oldoszerhatas altalaban
sokkal bonyolultabb, mint a polimorfia sajatos esetét képvisel6 tiohidantoin
most bemutatott annularis dezmotropidja.

Igen csabitd volna a gyomorsav taltermelését blokkold, Gn. hisztamin H 2-
receptor-antagonistak, mint pl. a cimetidin és az analog famotidin oldoszer,
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26. dbra. Az S-metil-5,5-difenil-2-tiohidantoin dezmotrop parjanak térszerkezete

koncentracio, h6mérséklet stb. kontrollalta, valtozatos polimorfiajat bemutat-
ni, de amaradék id6m ezt mar nem teszi lehet6vé. Ezt afontos kérdést a Kémiai
Kozleményekben nemrégiben 6sszefoglaltuk [46]. Egy igazan izgalmasjelensé-
get azonban mondanddm végére hagytam.

Intézetiinkben (KKKI) Kovacs J6zsef 1981-ben az altala el6allitott tetra-
acetilribofuran6z olvadaspontjat (58 °C) jelent6sen kiillonbdz6nek taldlta a
kézismert irodalmi adattol (85 °C). Az ellentmondast tisztaz6 irodalmazéas
érdekes eredményre vezetett. 1950-ig csak az alacsony, 58 °C kérili olvadas-
pontl kristaly volt ismert, atovabbiakban azonban a magasabb 85 °C-on olva-
dé modosulat dominal [47], A kivalo krisztallografus, A. L. Patterson a
Nature-ben [48] a kdvetkezd meglep6 jelenséget irta le: Az 58 °C-on olvadd
monoklin kristalyok a magasabb olvadaspontd rombos modosulat poréaval
meghintve robbanasszer(ien szétesnek, és atalakulnak a magasabb olvadaspon-
tu formava. Ugyanabban a helyiségben a két médosulatot nyitott edényben
hagyva, a monoklin kristalyok par ora alatt atalakultak és elt(intek. A monoklin
kristalyrol egyébként ez volt az utolsé tuddsitas. Bar kiilénleges modszerekkel,
pl. nagy nyomassal is probalkoztak, tébbé nem tudtak el6allitani. igy mar csak
arombos cella kristalyszerkezetét tudtak egymastél fliggetlentl felderiteni az
USA-ban és Ausztralidban [49, 50]. Az ilyen jelenség a gyogyszergyarak és
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27. &dbra. A tetraacetil-B-ribofuranoz irreverzibilis polimorfigja.
(A) alacsony olvadaspontd monoklin, (B) magasabb olvadaspont( rombos (stabilis)
modosulat molekulageometriaja

mas, kristalyokkal foglalkozo cégek réme. Egy bevezetett médosulat eltlinése
teljesen tonkreteheti a red felépitett gyartasi technoldgiat.

Nos, KovacsJozsefezt az évtizedekre eltlint monoklin médosulatot allitot-
ta el6 centiméteres kristalyok formajaban. Felderitettiik a szerkezetet [51], és
megallapitottuk, hogy a kristalytani adatok megegyeznek a Patterson és Gros-
hens &ltal utoljara 1954-ben latott kristalyéval. Szerkezetfelderitésiink megle-
pden azt mutatta, hogy a monoklin formaban Iévd homokiréalis molekula kon-
formacidja (27. abra) alig tér el arombos formaban észleltt6l [49,50]. Kilon-
b6z8 energiaszamitasok sth. utdn a kristalyracsban kialakult molekulailleszke-
dést vettem részletes vizsgalat ald. E vegylletben hidrogénhidak nem képzéd-
hetnek, igy méasban kellett az okot keresni. Végil kitlint, hogy az instabil
monoklin formban harom igen révid H -H kontaktus taldlhat6, amelyek
igen nagy fesziltségeket okozhatnak. A 28. dbran két kontaktust mutatok be.
Ezek a rombos formabol teljesen hidnyoznak. Eredményiink nemrégiben az
USA-ban tankdnyvbe kerilt [52], ezértamlt évben amég mindig stabil kris-
talyt alacsony h6mérsékleten Gjra kimértiik, és Bombicz Petra megerdsitette
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az &ltalam taldlt hdrom rovid
H- H kontaktust. Mivel ahid-
rogénatomok helyének lokali-
zalasa rontgendiffrakcidval
igen pontatlan, egy svéd ko-
operacios palyazat elnyerésé-
vel neutrondiffrakciés mérés-
re készilink. Az MTA Kkikil-
detésében Bombicz Petra apri-
lisban utazik a Stockholm
kozelében 1évé neutrondif-
fraktométerhez. Kovacs J6zsef
centiméteres kristalyai mostjo
szolgalatot tesznek.
A polimorfia bemutatott
formaiban rejl6, esetenként
28. dbra. Az alacsony olvadaspontt monoklin szinte misztikusnak t{ing je-

kristalyracs csomagolasa lenségek irdnyitottdk a figyel-
a rovid H- mH kontaktusok megjel6lésével memet (el6sz6r 1984-ben) az

ellentétes jelenségre, amelyet
Mitscherlich javaslatara 1819 dta kozérthet6en, de pontatlanul izomotfidnak
neveznek. Ha ugyanazon molekula egészen kis fizikai-kémiai hatasokra
mas-mas illeszkedéssel tud kristalyosodni, hogyan lehetséges, hogy bizonyos
rokon molekuldk kisebb-nagyobb szerkezeti kiilonbségek ellenére azonos
molekularis illeszkedéssel kristalyosodnak? A 29. abra jol érzékelteti, hogy a
kardioténias digitoxigenin azonos kristalyszerkezet(i a jelentds térigénnyel
belép6 21S-metil-csoportot visel§ szarmazékaval. Tovabbi harom szarmazék
mutat még szigorl izostrukturalitdst az anyamolekuldval. Hasonld izo-
strukturalitdst mutatott még tobb rokon varangyméreg- (bufadienolid-) péar is.
Ezek illeszkedésének részletes elemzése, amit a nyugat-ausztraliai Perthben
1987-ben rendezett IUCr-kongresszuson mutattam be [53], megvetette a
izostrukturalitds kialakulasanak feltételeire és korlataira vonatkoz6 elméletem
alapjat [54, 55]. 1993-ban kozzétettiik az izostrukturalitdst mutaté szerves
molekulak eddig felderitett eseteit és ezek rendszerezését [56]. lgazi sikernek
azt tartom, hogy homomolekularis rendszerek izostrukturalitasanak rendsze-
rezésébdl kiindulva ki mertem mondani, hogy a heteromolekularis tarsulasok,
els6sorban klatratok nagy valdészinlséggel mutathatnak izostrukturalitast
mindazon esetekben, amikor a gazdamolekuldk komplementaritasa nagy. ,,Az
ige testté 16n...” Bombicz Petra és Czugler Méatyas az elmult évben szamos
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29. dbra. A digitoxigenin a) és a 2iS-metil-digitoxigenin b) izostrukturalis
szerkezetpérja

izostrukturélis klatratot allitott el6 laboratériumunkban, sét, amint par napja
kiderilt, a Fabian Léaszl6 diplomamunkdjaban vizsgélt un. Piedfort-komp-
lexek kdzott is észleltiink izostrukturalitast, mégpedig az ellentétes karakter(
polimorfia tarsasagaban.

Mondandém végére érve Ugy érzem, hogy Naray-Szabhd romanikat mutato
kristalyaitol palyam végs6 szakaszaban eljutottam akristalygétika csucsara! Ezt a
tanitvanyaim készitette és szerkezetiikben felderitett szupermolekuldkjelentik
az altalam megjodsolt izostrukturalitassal. Beauvais f6lé mar nem emelkedhet
gotika, csak kiteljesedhet. Mutassa ezt Petra 0j zarvanykomplexe (30. abra),
ahol a Speier Gabor szintetizalta iusz-benzimidazol-molekula Parkanyi Laszl6
felderitette kristalyracsadba [57] két hangyasav Ugy tud beépiilni, hogy az (j
komplex az eredeti gazdaraccsal izostrukturalis marad. E racs szépsége sza-
momra Beauvais mérmdves ablakainak szépségével vetekszik.

Tanitvanyaim masik csoportja a kor szavanak megfelel6en a fehérjeszerke-
zet-kutatasokban jeleskedik. A Fulép Vilmos Oxfordban felderitett 620 ami-
nosavbol allo citokrom cdl enzim szerkezete [58] az egyik csucs (31. &bra), de
szamomra ez mar a barokk (32. abra). Csodalom, biliszke vagyok tanitvdnyom
publikécidjara a 33-as impakt faktord CeM-ben, de ez mar nem az én vilagom.
All azonban a hid, mely szorosan 0sszekdti Naray-Szabo korai és kés6bbi
unokait az él6jovével. Blszke lenne fiaira és unokaira. S hiszem, hogy a mésik
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30. dbra. A kétfogasu szimmetriatengelyen (ilébisz-benzolimidazol-szarmazék
molekulak hangyasavval képzett szupermolekulaja

kedves professzorom, Bruckner Gy6z6 is oriilne a Naray-Szab6 Istvannal
harom évtizede kdzosen elinditott rontgendiffrakcios szerkezetkutatasok ki-

teljesedésének.
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31. bra. A citokrom cdl enzim kristalyszerkezete

32. abra. Barokk templombelsd, a miincheni
Nepomuki SzentJanos-templom belseje
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Kdszonetnyilvanitas

Kozvetlen munkatarsaimrol és tanitvanyaimrdl méar tdbbszor is megemlékez-
tem. Sasvari Kalman nevét mégis kiilén szeretném nagy tisztelettel megemli-
teni. Téle tanultam meg az irds nehéz és gyotrelmes mesterségét. Nem lehet
kozottink, gyengélkedése megakadalyozta, hogy itt legyen kdriinkben. Innen
kildém neki kdszdnetemet és jokivansagomat. Az asszisztenseim kozil
kdszonettel tartozom Kertész Csabatechnikusnak atdbb mint 30 éves hliséges
munkdajaért. Ugyancsak k6szoéndm titkdirném, T6thné Csékvari Gyorgyi és
Uzemmérndkdém, Viragh Tibor sokoldall timogatasat és emberi hiiségét. Volt
munkatdsaim kozil Jarddnhadzy Judit és néhai Matkdé Gusztavné nevét
palyakezd6 éveimben nyujtott segitségikért soha el nem felejthetem. Az inté-
zetben velem egyiittm(ikddd kollégdim fogadjak kollektiv koszénetemet. Az
MTA KKKI-ban mint els6 munkahelyemen elt6ltétt kdzel negyven év alatt
igazgatoim voltak:

Schay Géza akadémikus, aki Naray-Szabo mellé asszisztensnek felvett, s
akit6l a publikacios tevékenységben tanultam sokat;

Nagy Ferenc akadémikus, aki tudomanyos csoportvezetének kinevezett, és
segitett az els6 diffraktométer megszerzésében;

Holl6 Janos akadémikus, aki tudomanyos osztalyvezet6nek kinevezett, és
segitett a szamitogép vezérelte diffraktométer megszerzésében és Naray-
Szab6 érdemeihez mélto visszavonulasanak elintézésében. Halas készonettel
tartozom mindharmuknak.

Jelenlegi igazgatdm, Marta Ferenc akadémikus tizendt éve tamogatja mun-
kamat. Paratlan segitséget nyujtott a rontgendiffrakcios laboratdriumunk
1991. évi korszer(sitésében. Mégis els6sorban azért szeretnék neki kdszdnetét
mondani, mert négy kudarc ellenére az akadémiai tagsagra vald jel6lésben
mindvégig kitartott mellettem.

A tbbb mint kétszaz hazai és 17 kiilorszagbéli kutatotarsamnak, akik sokol-
dali publikacios egyuttm(kodésemben részt vettek, egyedileg kdszdnetét
nem mondhatok, neviiket természetesen a bemutatott diapozitiveken felso-
roltam. Kucsman és Kapovits professzor nevét ismételten szeretném kiemelni,
mert avelik vald kutatéi kapcsolatom mutatja, hogy mire mehet egyiitt szer-
ves kémikus és szerkezetkutatd. Bernath Gabor és Sohar Pal professzorokkal
valo, ugyancsak tébb évtizedes, szoros egyittmikddésem elismerése az 1994-
ben kézdsen elnyert Széchenyi-dij. Kilfoldi partnereim kozil csak Ribar Béla
professzornak, a Vajdasdgi Tudomanyos Akadémia levelez§ tagjanak nevét
szeretném emliteni. T6bb mint 20 éves termékeny kapcsolatunk mddot nyuj-
tott arra, hogy értékes tudomanyos eredményeket kézdsen publikalva, a hata-
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rainkon kivil él6 magyarsag érdekeit csendben, de érdemben szolgaljuk.
Ebb6l a kooperéaciobdl szlletett az izostrukturalitds vissza-visszatérd jelensé-
gének felismerése.

Az utolsd szojogan néhai sziiléimre kell emlékeznem. De lehet-e az anyai
szeretetet szavakba 6ntve megkdszonni? Ez maradjon bensém titka. Edes-
apamrol, néhai Kalman Péterrél azonban sz6lanom kell. Nem volt nadragos
ember, aMagyar Tudomanyos Akadémia erdédre volt a rakoskeresztdri birto-
kon, ahol a habor( nehéz évei alatt szamurajh(iséggel védte a nemzet legfel-
s6bb szellemi intézményének vagyonat a nyilasokkal, a katonasaggal és az
SS-legényekkel szemben. A Gestapo elhurcolta, de az erd6ben dulé tiznapos
csata ellenére visszaszokott szolgalati helyére. 1945 tavaszan azutdn az emberi
felel6tlenség és kapzsisag elpusztitotta az Akadémia ezer hold erdejét, 6t magat
ismét csak a szerencse mentette meg a pusztulastol. Azutan évek alatt gyo-
kerekbdl az erd6t Gjrateremtette, s varta, hogy az allamositott erdé egyszer
majd visszakeriil az Akadémia tulajdonaba. Ezt meg nem érhette, s be sem
kovetkezett, de ha naponta oda-vissza Rakoshegyrél a R6zsadombra utazvén
ezen erd6n athaladok, a levelek suttogdsaban érzem az édesapam szellemét.

Irodalom

. Naray-Szabé, St.: Z. s, 71, (1929) 103.

. Naray-Szabé, St., Taylor, W. H., Jackson, W. S.: Z. «isc., 73, (1930) 117.

. Kalman, A.: Acta Cryst., 22, (1967) 501.

. Naray-Szab¢, 1., Kalman, A.: Silikattechnik, 12, (1961) 316.

.JafFé, H. H.: J. Phys. Chem., 58, (1954) 185.

. Naray-Szabd, 1.: Szilikatkémiai Monografiak I11. A szilikatiivegek fizikai tulajdonsagai. Akadé-
miai Kiado, Budapest, 1962.

7. McMurdie, H. F.: J. Res. Nat. Bar. Stand., 26, (1941) 489.

8. Eitel, W.: Silicate Science, Vol 1. Silicate Structures p. 62, Academic Press, New York, 1964.
9. Bassi, G., Lajzerowicz, J.: Bull. Soc.franc. Miner. Christ., 88, (1965) 342.

10. Liebau, F.: Glast. Bér, 35, (1962) 362.

11. Cruickshank, o. W.J. :J. Chem. Soc., (1961) 5486.

12. Naray-Szabd, 1., Argay, Gy.: Acta Cilim. Acad. Sei. Hung., 39, (1963) 85.

13. Kélman, A., Cruickshank, D. W. J.: Acta Cryst., B26, (1970) 436.

14. Kalman, A., Stephens, J. S., Cruickshank, D. W.J.: Acta Chryst., B26, (1970) 1451.

15. Kélman, A., Cruickshank, D. W. J.: Acta Cryst., B26, (1970) 1782.

16. Siegel, S., Tani, B., Appleman, E. H.: Inorg. Chem., 8, (1969) 1190.

17. Gundersen, G., Hedberg, k , Huston, J. L: J. Chem. Phys,, 52, (1970) 812.

18. Kalman, A.: J. Chem. Soc., (A) (1971) 1857.

19. Gidel, H. U,, Ballhausen, C. J.: Theor. Chim. Acta, 25, (1972) 331.

20. K&lman, A.. Duffin, B., Kucsman, A.: Acta Cryst., B27, (1971) 586.

21. Kalman, A., Sasvari K: Cryst. Struct. Commun., I, (1972) 243.

22. Cook, R. E. Click, m. D., Rigau.J. J.,Johnson, C. R.: J. Am. Chem. Soc., 93, (1971) 924.

o UTD WN

33



23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.

35.

36.

37.
38.
39.

40.

41.

42.

43.
44,
45.

46.
47.
48.
49.
50.
51
52.

53.
54.

55.

56.
57.
58.

34

Kalman Alajos

Cameron, A. F. Hair, N . J., Morris, D. G.: J. Chem. Soc., Perkin 11, (1973) 1951.
Kucsman, A,, Kalman, A., Kapovits, 1,:Acta Chim. Acad. Sei. Hung., 53, (1967) 97.

Kalman, A.: Atomcsoportok és molekulak struktirajanak rontgendiffrakcids meghatarozasa és értelme-
zése. (doktori értekezés) MTA, Budapest, 1974.

Kalman, A., Parkanyi, L, Schawartz, J.: Acta Cryst., B33, (1977) 3097.

Kalman, A., Czugler, M., Argay, Gy.: Acta Cryst., B37, (1981) 868.

Bombicz, P., Czugler, M., Kalman, A., Kapovits, I.: Acta Christ., B 52 (1996) 720.
Musher,J. I.: Angew. Chem. Int. (English), Ed. 8, (1969) 54,

Kapovits, 1., Kalman, A.: ;. Chem. Soc. Chem. Commun., (1971) 649.

Kalman, A., Sasvari, K, Kapovits, I.: Acta Cryst, B29, (1973) 355.

So6lyom, S., Sohar, P., Toldy, L., Kalman, A., Parkanyi, L: Tetrahedron Letters, (1977) 4245.
Kalman, A., Parkanyi, L: Acta Cryst., B36, (1980) 2372.

Kucsman, A, Kapovits, 1., Parkanyi, L., Argay, Gy., K&lman, A.:J. Mol. Struct., 125, (1984)
331.

Kucsman, A., Kapovits, I., Kévesdi, 1., Kalman, A., Parkéanyi, L.: ;. Mol. Struct,, 127, (1985)
135.

Kucsman, A, Kapovits, 1., Czugler, M., Parkényi, L., Kalman, A.: J. Mol. Struct., 198, (1989)
339.

Parkanyi, L, Kalman, A., Kucsman, A., Kapovits, 1.:J. Mol. Struct., 198, (1989) 355.
Lam,w. Y. Duesler, E. N, Martin,J. c : J. Am. Chem. Soc., 103, (1981) 127.

Szabd, D., Kapovits, I., Kucsman, A., Fillép, V., Czugler, M., Kalman, A.: Struct. Chem., 1,
(1990) 305.

Szabd, D., Kapovits, I,, Kucsman, A., Czugler, M., Fillép, V., K&lman, A.: Struct. Chem., 2,
(1991) 529.

Szabd, D., Kapovits, I., Kucsman, A., Huszthy, P., Argay, Gy., Czugler, M., Filép, V., Kal-
man, A., Koritsanszky, T., Parkanyi, L: J. Mol. Struct., 300, (1993) 23.

Kapovits, I., Rébai, J., Szabé, D., Czakd, K, Kucsman,A., Argay, Gy., Filop, V., Kalman, A.,
Koritsanszky, T., Parkanyi, L.: J. Chem. Soc. Perkin 11, (1993) 847.

Kalman, A., Parkanyi, L,, Szabo, D.: J. Mol. Struct.,, 317, (1994) 279.

Kalman, A: Croat. Chem. Acta, 66, (1993) 519.

Lempert, K, Nyitrai, J., Zauer, K, Kalman, A., Argay, Gy., Duisenberg, A.J. M., Sohar, P.:
Tetrahedron, 29, (1973) 3565.

Kalman, A, Argay, Gy.: Kém. Kozi, 71, (1991) 129.

Zinner, H.: Chem. Bér., 83, (1950) 153.

Patterson, A. L., Groshens, B. P.: Nature (London) 173, (1954) 398.

James, V. J., Stevens, J. D.: Cryst. Struct.Commun., 2, (1973) 609.

Poppleton, B.J.: Acta Cryst., B32, (1976) 2702.

Czugler, M., Kalman, A., Kovacs, J., Pintér, L: Acta Cryst.,, B37, (1981) 172.

Glusker, J., Lewis, M., Rossi, M.: Crystal Structure Analysisfor Chemists and Biologist, VCH
publishers, Inc., New York, USA. (1984).

Kalman, A., Argay, Gy., Fulop, V., Ribar, B., Lazar, D.: Acta Cryst., A43, (1987) 566.
Kalman, A., Argay, Gy., Scharfenberg-Pfeiffer, D. H6hne, E., Ribar, B.: Acta Cryst., B47,
(1991) 68.

Kalman, A., Argay, Gy., Zivanov-Stakie, Vladimirov, S., Ribar, B.: Acta Cryst., B48, (1992)
812

Kalman, A., Parkanyi, L., Argay, Gy.: Acta Cryst., B49, (1993) 1039.

Speier, G., Parkanyi, L.: J. Org. Chem., 51, (1986) 218.

Fulép, V., Moir,J. W. B,, Ferguson, S. J., Hajdu, J.: Cell, 81, (1995) 369.



Palinkas Gabor

az MTA levelez6 tagja

MOLEKULARIS
OLDATKEMIA

A racsmodellektdl a molekuladinamikai
konfiguraciokig

Elhangzott 1996. marcius 19-én

Amikor egy oldészerben sot oldunk, ajelenségek egy széles tarat figyelhetjik
x \. meg. Megvaltoznak az oldoszer tulajdonsagai, és az oldatotjellemz6 (j
tulajdonsagok is megjelennek. A véltozas megfigyelhet6 mikroszkopikus
molekularis méretekben - megvaltozik az oldoszer szerkezete  fellép a
szolvatacio jelensége - az oldott anyag koordinalja és orientalja kdrnyezeté-
ben az olddszer-molekuldkat és megvaltozik az oldészer-molekulak dina-
mikaja is. De megfigyelhet6 a valtozds makroszkopikus szinten a termg-
kémiai vagy transzporttulajdonsagok valtozasdban, a tébblettulajdonsagok
megjelenésében is.

Avaltozas oka, tudjuk, az oldott anyag molekuldinak kélcsénhatésa az oldo-
szer-molekuldkkal és tomény oldatok esetében sajat molekulaival is. Egy
folyadék szerkezetét és dinamikajat két hatas, a molekulak kdlcsénhatasa és a
h6mozgas versengése alakitja ki. Az 1 abran e két hatas atlagos energiajanak
hanyadosat tintettem fel logaritmikus skalan, kiillonb6z6 molekulaparok ese-
tében, egy kivételével szobah&mérsékleten, kozelitéleg a parok kontakt tavol-
saganak a fuggvényében. Minél nagyobb ez a hanyados egynél, annal nagyobb
lokalis rendez6dés varhatd az adott folyadékban. Az abra fels6 részében ion-viz
kolcsdnhatasok, lejjebb a hidrogénhidas olddszerek, viz, alkoholok, amidok,
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végil polaros és apolaris folyadékok
molekulaparjainak energiaviszonyai
lathatok. Az abra alapjan megérthetd,
hogy folyadékallapotban amolekulak
lokéalis rendezettségének meértéke
széles skalan mozoghat, kezdve a
molekuldk alakjatél, a taszitoerdk
altal meghatarozott véletlenszerd
illeszkedést6l, egészen az er6s vonzo
koélcsonhatdsok hatasara létrejové
hossz( élettartam(, egyltt mozgd
molekulahalmazokig, asszocidtumo-
kig.

Az oldédaskor fellépd jelenségek-
kel és azok molekularis értelmezésé-
vel foglalkozé tudomaényteriilet az
oldatkémia. Ez az atudomanyterilet,
amelynek kérdései az elmult tobb
mint negyedszézad alatt foglalkoztat-
tak. Ez alatt az id6 alatt szdmos oldd-
szer és oldat szerkezetét tanulmaé-
nyoztuk munkatarsaimmal kisérleti
Gton, és modelleztiik szerkezetét és
dinamikajat elméleti Gton. A palyam
kezdetét6l fogva izgattak az oldatké-
mia olyan fundamentalis fogalmai,
mint a hidrogénhidas olddszerek és
elegyek szerkezete, az ionhidratacio
és -szolvatacid, az ionok szerkezet-
épité és -rombolé hatésa és a hidro-
fob hidratacio.

A molekuléris oldatkémia az olda-
tok szerkezetét, dinamikajat és mak-
roszkopikus tulajdonsagait a mole-
kuladk kélcsénhatasa alapjan vezeti le

(2. abra). A kolcsdnhatdsokat a kvantumkémiai maddszerekkel szamithatjuk,
kisérleti evidenciakkal a molekulalitkdztetési kisérletek szolgalhatnak, mind a
szerkezet, mind adinamika az anyag és sugarzas kdlcsonhatadsanak analizisével

tanulmanyozhatd.
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Az oldatok szerkezetérgl a diffrakcids kisérletekb6l nyerhetiink informa-
ciot, amolekuldk mozgéasformairdl, korlatozott transzlacios és rotacids szabad-
sagi fokukrdl, az intermolekularis kdlcsénhatdsok miatt perturbalt rezgéseik-
rél, a mozgasformak karakterisztikus idejér6l a kiillénb6z6 spektroszkopiai
maodszerek, az optikai, az NMR, az ultrahang- és dielektromos spektroszképia
szolgaltat kisérleti adatokat. A makroszkopikus tulajdonsagokrdl termokémiai,
transzport és elektromos mérésekkel szerezhetiink informacioét.

A molekularis szinten a molekuldk kodlcsénhatasi energiai a centralis
mennyiségek. A folyadékok szerkezete valoszin(iségs(riiség-fliggvényekkel,
pareloszlasfliggvényekkel jellemezhetd; egy pareloszlasfiiggvény g(r) annak a
valdszinliségével ardnyos, hogy egy kivalasztott részecskét6l adott tdvolsagban
talalunk egy masikat. A molekuldk mozgésa id6korrelacids fiiggvényekkel
irhatd le. A kolcsdnhatas-szerkezet-dinamika kapcsolatok felderitésének a
modszere a modellezés.

Az 1960-as években folyadékdiffrakcios vizsgalatok csak néhany kutatécso-
portban, az Egyesiilt Allamokban, Olaszorszagban, Angliaban, Hollandiaban
és Ukrajndban folytak. Szamos metodikai kérdés megoldasa allt el6ttiink a
munkank kezdetén. A folyadék rontgendiffrakcios kisérleti technika Lengyel
Séndorral és Hajdu Ferenccel tortént meghonositasa utdn atomok, ionok
koherens és Compton-szérasi fuggvényeit kellett kiszamitanunk, Kkisérleti
korrekcios fliggvényeket kellett
kidolgoznunk, pontositani kellett 5z0ras
a folyadékok szerkezetétjellemzg
pareloszlasfiiggvények és a ront-
gendiffrakcios Kkisérleti szoras-
fliggvények kapcsolatat megado
elméletet is.

Az ut6bbi feladatok valamivel
késébb megismétlédtek a folya-
dék-elektrondiffrakci6 esetében
is, amelynek kisérleti megoldasat B
intézetinkben Kalman Erika és abszorpcio
munkatarsai valdsitottak meg a
vilagon egyedilalléan az 1973-
1975 koz6tti években. hk=h(ko-k.)

A 3. 4bran az anyag és sugarzas AE = hco=h2(k, - kf)/2 m
kolcsonhatasakor fellépd jelensé-
geket lathatjuk. Ha k,, hullamvek-
tord és wOenergiaju monokroma- 3. dbra

k = 4w sin (%) / X
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tikus sugarzassal bombdazzuk az anyagot, akkor a kdlcsdnhatas kdvetkeztében
rugalmas és rugalmatlan folyamatok is lejatszodnak. Fellép az abszorpcid és
szoréasjelensége is. Ajelenségeket a folyadék molekulainak energiaallapotai és
molekuldinak tér- és id6fligg6 pareloszlasfliggvényei hatarozzak meg. A G(r,t)
an. Van Hoff-korrelacios fliggvény statisztikus rendszerek esetében olyan
centrdlis jelent6ségl, mint a kvantumrendszerek esetében a hullamfiggvény.
A rugalmas szoéras a szerkezet jellemzgit6l figg, a rugalmatlan szorast vagy
abszorpciot arendszer dinamikaja hatdrozza meg. Mind a diffrakcios, mind a
spektroszkopia-jelenségeket a G(r,t) korrelaciés fuggvény Fourier-transzfor-
maltja, a rendszer dinamikus formfaktora hatdrozza meg.
A kulénb6z8 sugarzaso-
I(k, co)-- S(k, o0 = je nk,,a)G(r,t)drdt kat megkulénbozteti teije-
dési sebességiik és energia-

Ric AEJE cseréjiik is az anyag mole-
rontgen <\ «1 kuldival (4. &bra). A ront-
elektron <1 genfotonok és elektronok
neutron -1 egy 0,3 nm-es, te_lrt(?n?z"a-

nyon amolekulak vibracios
S(fe)—= G(r.0) = 5(0 karakterisztikus  idejénél
cc,B ia.R(0 nagysagrendekkel rovidebb

0 id6 alatt haladnak &t, és
Zlalp J(5ap(0-1)sin(fe0~ energiajukjoval nagyobb a
L rendszer energiadtmene-

teinél. Ezért ezek a sugar-

zasok a vizsgalt rendszert

merev, statikus allapotban észlelik, ellentétben a neutronsugarzéssal, amely a

rendszer tavolsag- és energiaspektrumat is méri. Ezen alapszik a korszer( neut-

ronspektroszkopia, amellyel ma mér a molekulék vibréacios rezgései is tanulma-
nyozhatok kondenzalt fazisban.

A fentiek alapjan ardntgen- és elektronszdras a folyadékok szerkezetére jel-
lemz6 statikus strukturfaktort méri, és a korabban emlitett pareloszlas-fliggvé-
nyek meghatarozasara alkalmas. Természetesen ha a rendszer tébb kompo-
nensl, mint molekularis oldészerek és oldatok esetében, akkor a struktur-
faktor a kiilonb6z8& parkdlcsénhatasok sulyozott 6sszegét méri, amelyben a
sulyokat az atomi szorascentrumok szorasi amplitidoinak szorzatai képezik.
Meg kell jegyezni, hogy az 0sszeg felbontdsa altalaban nehézséget jelent a
folyadékdiffrakcios adatok interpretalasaban.

A modellezés megszokott volt palyam elején is. A modelleket szdmossaguk
mellett azjellemezte, hogy ajelenségeknek csak egy szlk korét irtak le. Létez-

s(=1

4. dbra
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tek kdlcsdnhatasi modellek, szerkezeti modellek, amolekuldk mozgéasallapotat
folyadékfazisban leiré dinamikus modellek. Ezek a modellek egymastol elkii-
l6naltek, nem képeztek egységes egészet, ajelenségeknek csak egy sziik korét
tudtak magyarazni.

Ebben az idében uralkodo volt az az elképzelés, amely azt a tételt, hogy a
folyadékok szerkezetét révid tavl rendezettség és hosszu tavi rendezetlenség
jellemzi, Ggy értelmezte, hogy a folyadékok molekulai 10-100 molekuladtmé-
réjd, kisse relaxalt racsszerkezet(i, rendezett halmazokba, klaszterekbe szerve-
z6dnek. A hosszl tava rendezetlenséget a halmazok feliiletén elhelyezkedd és
ahalmazok kozotti monomer molekulédkjelenlétével magyaraztak. A folyadé-
kok diffrakcios gy(rdinek diffuzjellege magyarazhat6 volt a szerkezet mikro-
kristalyos jellegével.

Az 1960-as években az oldatkémia egyik kdzponti kérdése volt a viz szerke-
zetének a kérdése. Bar mindenki szamara vilagos volt, hogy altalaban a folya-
dékallapotot rovid tavu rendezettség és hosszu tavl rendezetlenség uralja, a
viz anomalis tulajdonsagai olyan konfliktust okoztak, amelyek akadalyozték a
két jellemzd kozti, a révid tavld rend és a hossz( tavl rendezetlenség kozti
atmenet megértését.

Az egyik ilyen anomalis tulajdonsag aviz olvadaskor lejatszodd s(irliségno-
vekedés. Kiilonos az is, hogy a folyadékallapot kiterjedt h6mérséklet-tartoma-
nyon létezik. Ez hosszU tavi er6k jelenlétét sugallta. Igen kicsi ajég olvadas-
héje, ez csupan 15%-a a parolgashének. Figyelemre mélto a viz kis komp-
resszibilitasa is. A kompresszibilitas a repulziv er6k mértéke. Talan aviz leg-
anomalisabb tulajdonsaga a nagy h6kapacitasa, amely mintegy felére csokken
mind olvadaskor, mind forréaskor.

Ezek az anomalis tulajdonsagok mind azt sugalltak, hogy a viz hosszabb
tavl rendezettséget 6rokolt a szilardfazistol, mint a tobbi folyadék. Ezt a gon-
dolatot tiikrozte az 1960-as években kidolgozott nagyszamu szerkezeti modell
mindegyike. A modellek egy részletes dsszefoglaldja taladlhaté Erdey Gruz
Tibor 1971-ben megjelent kdnyvében. A szamossaguk ellenére az akkori szer-
kezeti modelleknek volt néhany k6zos eleme.

Az egyik ilyen vonas volt az, hogy révid tavon, de néhany szaz szomszédra
kiterjed6en, kisebb vagy nagyobb mértékben megérizzék a jég valamely
modosulatanak rendezett tetraéderes szimmetriaju szerkezetét, és arendezet-
lenséget ajol rendezett térfogatrészek, klaszterek kozotti elszakadt hidrogén-
kotésekkel képzelték el.

Ilyen volt az 5. dbran lathat6 a folyadék egész térfogatara kiterjed6 racsmo-
dell. A racsbol kiszakadt és ajégracs csatornaiban elhelyezkedd vizmolekulék,
az un. racskozi vizmolekulak és a hibahelyekjelentették arendezetlenség meg-
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5. dbra

6. dbra

Pélinkés Gahor

jelenését amodellben. Ilye-
nek voltak a klasztermodel-
lek is, amelyekben a végs6
méretl, néhany szaz mole-
kuléra kiterjed6, ajég vala-
mely modosulatdnak szim-
metridjat mutato, klaszterek
kozotti, elszakadt hidro-
génkodtések és a klaszterek
feliletéhez kozel elhelyez-
ked6 molekuldk csdkkend,
hossz( tavu rendezettsége
jelentette a rendezetlenség
megjelenését avizben.
Emlitésre érdemes még
Némethy és Scherraga val-
takozorajok-modellje ma-
gyar vonatkozasa miatt, de
azért is, mert talan ez a
modell all legkozelebb a
jelenleg éaltalanosan elfoga-
dott modellekhez (6. abra).
Ebben aklasztermodellben
a vizmolekuldk kozvetlen
kérnyezetére a tetraéderes
szimmetria nem volt jel-
lemzd. Bar a klaszterekben
dominans volt a molekulak
négy hidrogénkotése, 3,
illetve 2 hidrogénkotés(
molekuldk is el6fordultak a
klaszterek belsejében. A
véltakozé6 méretl rajok a
monomerek  tengerében

Usztak. Erre a modellre isjellemz6 volt a kétallapotd vizmolekula, a kétott és

szabad vizmolekulak el6fordulasa.

Bar elképzelésiink aviz szerkezetér6l az elmult negyedszazad alatt megval-
toztak, a racsmodellek tudomanyos jelent6ségét nem szabad lebecsilIniink.
Kisérleti tényekre épliltek, és egy-egy anomdlis tulajdonsagot kvantitativ
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magyarazni lehetett segit-
ségiikkel. Az elszakadt hid-
rogénkotés fogalma is ki-
sérleti spektroszkdpiai tény-
re épllt.

Az 7. &bréan a viz infravo-
rés OH-nyujtasi sdvjanak
differenciaspektrumat lat-
hatjuk a h6mérséklet fligg-
vényében a 10 °C hémér-
sékleten felvett savhoz
viszonyitva. Ajégben arez-
gés savja 3200 cirf'-nél
jelenik meg, a g6zfazisu 7 4bra
molekula savja 3755 cm-1
hullamszamnal jelentkezik. A molekula nyUjtasi rezgéseinek savjaban
g6z-folyadék fazisatmenetkor el6allo vordseltolodas jellemz6je a hidrogén-
hidas folyadékoknak. Folyadékallapotban, alacsony h6mérsékleten a sav helye
3300 cm™, de nagyfrekvencias oldalan egy vall figyelhet6 meg. A hémérséklet
novelésével a nagyfrekvencias jarulék intenzitasa nd, a kisfrekvenciasé csok-
ken. Ennek aténynek a magyarazatara éplilt szamos kétalapotd vizmodell, és
épult az elszakadt hidrogénkotések fogalma. Itt kell megemlitenem, hogy az
oldészer emlitett svjai nemcsak a h6mérséklet hatasara tolédnak el, de megfi-
gyelhet6 ajelenség oldott anyagok hatasara is, amely effektus alapozott meg
olyan fogalmakat, mint az ionok szerkezetépit6 és rombolé hatasa.

A spektrum intenzitadsvaltozasanak analizisével egyszer(i becslés volt tehet6
az elszakadt hidrogénkotések szaméra, a szabad vizmolekuldk mdélaranyéra.
Ezen becslés szerint a szabad molekuldk széma novekszik a h6mérséklet
novekedésével, 0-100 °C fok koz6tt, azonban az ilyen molekuldk szama még a
viz forrdspontjan sem haladja meg a molekulak 20%-at.

Elektrolitoldatok korai modelljeire az voltjellemzd, hogy az olddszert kon-
tinuumkeént kezelték. llyen volt a hidratacio Born-féle modellje vagy az elekt-
rolitoldatok Debye-Hickel-modellje vagy az oldatok olyan racsmodelljei,
amelyekben az ionok oldatban, egy kobds relaxalt racs pontjaiban helyezked-
tek el a kontinuum olddszerben.

Ez id§ tajt foglalkozta intenziven az irodalmat az ionok osztalyozésa poziti-
van-negativan hidratalokra vagy szerkezetrombolé és szerkezetépit6 ionokra,
aszerint, hogy az oldoszer valamely tulajdonsdga a nagyobb vagy az alacso-
nyabb h6mérsékleteken felvett értéke felé tolddott el az ionok hatasara. Ertel-
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mezve az effektust azzal, hogy bizonyos ionok rendezettebbé, mas ionok ren-
dezetlenebbé teszik az olddszer szerkezetét a tiszta oldoszerhez képest. Ezek a
fogalmak rosszul definialtak voltak, mindegyik szerz6 mast értett a fogalmak
alatt. Ma marvilagos, hogy a nevezett fogalmak ellentmondésosak, és mindkét
hatas egyidejlleg lejatszddik avizes elektrolitoldatokban.

Valtozast jelentettek a modellezéshen az 1960-as évek végén megindult
szamitogépes szimulaciok a Monte-Carlo- és molekuladinamikai szamitasok.
A ’60-as évek végeén és a '70-es évek elején Rahman és Stillinger megjelentette
aviz szerkezetének és dinamikajanak elsé molekuladinamikai szamitasait, és
K. Heinzinger Németorszagbhan 1973-ban elkezdte tomény vizes elektrolit-
oldatok molekuladinamikai szamitasait.

1975 volt az az év, amikor magam is bekapcsolddtam az elektrolitoldatok
molekuladinamikai modellezésébe K. Heinzinger meghivasara, amely meghi-
vast azért kaptam, hogy a diffrakcios kisérleti adataink alapjan pontositsuk a
molekuladinamikai szamitasokat.

A szamitdgépes szimulaciés maddszerek elterjedése, a determinisztikus
molekuladinamikai és a sztochasztikus Monte-Carlo-szamitdsok eredményei,
tovabba a folyadékdiffrakcios mddszerek fejlédése szemléletvaltozast hoztak
létre a modellezésben. Ugy gondolom, hogy a két teriileten végzett munkank
eredményei hozzajarultak az emlitett szemléletvaltozashoz.

E szemléletvaltozasnak két fontos eleme van. Az egyik annak ameggy6z6deés-
nek a meger6sddése, hogy nincs elvi kiillénbség az intermolekularis és a kémiai
kotést Iétrehozé er6k kozott, amasik pedig az, hogy afolyadékokban arendezet-
lenség lokalisan, mar a molekuldk kdzvetlen kdrnyezetében megjelenik, az
intermolekuléris kdtés geometrigja torzult. Az intermolekularis er6k forrasa is
lényegében a molekulak, illetve fragmenseiknek Coulomb-kdélcsénhatasa. Az
intermolekularis kdlcsdnhatdsok harom fontos tipusa - a Van der Waals-kohé-
zi6, a hidrogénkdtés, az elektronpéar donor-akceptor kotés - kozil talan a két
utobbi specifikus koélcsonhatas jellemzd&i kozott ismerhetd fel legjobban a
kémiai kotés két markans attriblGtuma, az irdnyitottsag és a sztéchiometrikusjel-
leg. A munkank egyik fontos targyat képz6 hidrogénhid-kdlcsénhatés egy révid
tavd molekulafragmensekre lokalizalt kohézios erd, amely perturbalja a partne-
rek kémiai kotését. A hidrogénkdtés a donor protonja és az akceptor maganos
elektronparja kozotti kolcsonhatas. Az er6sségét a donor pillératomjanak elekt-
ronegativitasa, iranyitottsagat az elektronpar molekulapalyja, sztéchiometrigjat
az akceptor maganos elektronpéarjainak szdma hatarozza meg. A hidrogénkotés
energidja (10-40 kJ mél") nagysagrendben a kémiai kotés energiaja (H, 436 kJ
mol") és a Van der Waals-kohézios energiak (1-2 kJ mol") kozott all. Az
A-H...B hidrogénkotésben a proton és a B akceptor tavolsaga Van der Waals-

8



molekularis oldatkémia

sugaraik dsszegénél révidebb, az A -H kémiai kdtés megnyulik, rezgési frekven-
cidgja voroseltolodast szenved a perturbacid hatasara.

A modern felfogés szerint a kémiai és intermolekuldris kotés min6ségi
atlagos kotéstavolsagrol, kotésszogrdl és rezgési amplitidordl vagy a kotés
élettartamardl. A kotés rezgési amplitudoja (0,01-0,04 nm) és élettartama
(0,1 ps-2 ns) azok ajellemzék, amelyeknek nagysdga megkildnbdzteti az
intermolekularis kotést a kémiai kotést6l. A folyadékok intermolekularis koté-
sei altal szervez6d6 molekulahalmazok egészének atlagos geometridja azonban
mar nem értelmezhet6 ahalmaz elemeinek h6mozgas okozta nagy amplitido-
ju torzios mozgasai miatt. A szupramolekularis szervez6désnek, a szupra-
molekulaknak geometriai leirasat a molekulahalmazok egyidejii kotései altal
kifeszitett halok atlagos topoldgiai jellemzése helyettesiti. A kdtéshaldkat val-
tozékonysagjellemzi, méretik fluktual, elemeik cserél6dnek. A folyadékszer-
kezet geometriai modelljeit statisztikus modellek valtottak fel.

Az oldoszerek és oldatok molekuladinamikai modelljei min&ségileg eltér-
nek akorabbi oldatkémiai modellekt6l abban, hogy a kdlcsénhatasokat, a szer-
kezetet és a dinamikat egységesen modellezik, dinamikus modellek. A modell
alapjaiban a molekuldk kélcsénhatasa all, és ebb6l levezeti a rendszer dsszes
tulajdonsagat. Ez a levezetés a mai napig folyik, és az oldatok Ujabb és Ujabb
tulajdonsagai, egyensilyi és nem egyensulyi valnak szdmithatdva a kélcsénha-
tasi energiakra alapozva. A molekuladinamika egy igen nagyszer(i vonasa, hogy
a molekuldk trajektoridinak mozgasallapotanak mindenkori ismeretében a
jelenségek dsszefliggése szemléletessé, a molekulak lathatova teheték aszami-
togép segitségével, amint erre kés6bb példat is fogunk latni.

Néhany sz6t magardl a molekuladinamikai modszerr6l.

A molekuladinamikai szimulaciok Iényege elvileg igen egyszer(: a folyadék
kivalasztott térfogatrészében a slirlisége altal meghatarozott szamd molekulat
kolcsdnhatasi energiafliggvényekkel latunk el, és megoldjuk minden molekula
klasszikus mozgasegyenleteit a tobbi altal 1étrehozott potencialtérben egy kis
dtid6re elére (8. abra). A dt értékét ugy kell megvalasztanunk, hogy ez kisebb
legyen arendszerben eléforduld és tanulmanyozni kivant leggyorsabb mozgas
karakterisztikus idejénél, és amely alatt feltételezhetd, hogy a tobbi részecske
potencialtere allandénak tekinthetS. Altalaban a dt id6lépés femtosecundum
nagysagrend( vagy ennél kisebb, ha flexibilis bels6 erékkel rezgésre késztetett
molekulamodellekkel dolgozunk. igy el6all arendszer dt id6k6zénkénti kon-
figuracioinak sokasaga. Szamuk 50 000 és a tobb millié kozott lehet. Ezen a
sokaséagon a statisztikus fizika modszereivel a tulajdonsagok kiilonbdz6 tér- és
id6atlagat vagy id6fiiggését is meghatarozhatjuk.



8. dbra

Pélinkés Gahor

A hatérfeltételek megvéalasztasaval a vizsgélt rend-
szer modellezésének alapjaul a molekuldk kiillonbo-
z0 statisztikus sokasagat valaszthatjuk.

Kuldonboz6 szellemes szamitastechnikai modsze-
rek léteznek a hatarfeltételek megvalésitasara. Vé-
gezhetjik a szimulaciot allandé 6sszes energia, tér-
fogat és részecskeszam mellett, biztosithatjuk az
alland6 hémérsekletet, nyomast vagy kémiai poten-
cidlt is.

Felvetddik a kérdés: mekkora legyen akivalasztott

- sz

zuk meg? A modell molekuldinak szamat felilr6l
minden esetben a szamitastechnikai lehet6ségek
korlatozzak. Mindenestre Ggy kell megvéalasztanunk

a modellrendszer méretét és a trajektdridk id6beli kiterjedtségét, hogy azok
nagyobbak legyenek a részecskék korrelacios hosszanal, illetve a vizsgalni
kivant mozgas karekterisztikus idejénél.

A modellek részecskeszamajelenleg 200-1000 kdz6tt mozog, ami megfelel
2-3 nm oldaléld kocka alaku térfogatnak, és a szamitott molekulatrajektoriak
hossza meghaladja 100-200 ps-ot. Kicsi a rendszer, rovid az id6? Szamitasok-
kal kimutathatd, hogy szamos szerkezeti és dinamikai tulajdonsag pontos
szamitasahoz elegendd, vannak azonban tulajdonsagok, amelyek szamitasahoz

nem elegend®.
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A kis méret miatt és a falhatas
elkeriilésére a szamitasokat perio-
dikus hatarfeltételek kdzott végez-
zUk.

Ezt agy érjik el, hogy akdzponti
térfogatrészt minden iranyban
tikorképeivel vessziik korbe, és a
kozponti térfogatrészben elhelyez-
ked6 barmely molekula azonos
sugard gémbon beluli részecskék
potencialterében mozog falhatés
nélkil (9. &bra).

Masik kérdés: helyes-e, hogy
klasszikus mechanikat hasznalunk
arendszer trajektoriainak eléallita-
séra (10. abra)?
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Szerkezeti tulajdonsagok eseté- Klasszikus vagy kvantummechanika?
ben erre a kérdésre a Broglie-hul-

lamhossz és a molekuldk karakte- SZERlKEZET
risztikus tavolsaganak hanyadosa " nh2" 2 1
alapjan valaszolhatunk. Ha ez a ha- = a=p 3

. . vkTm /
nyados kisebb, mint egy, a rendszer
j6 kozelitésben klasszikusnak te- Folyadék T,(K) Ala
kinthetd. Lathato, hogy a hidrogén, h 2 14,0 0,97
hellum, es_ Falan aneon k_|}/ete!evel az Ne 245 0.26
oldatkémidban szerepetjatszo folya-
dékokjo kozelitésben klasszikusnak h 2 273,2 0,08
tekinthet6k. A mozgasformak klasz- chi4 90,7 0,12
szikus vagy kvantumjellegének n 2 63,3 0,11
eldontes,ehez ,a term,alls _energ|,a Ar 84.0 0,08
Planck-allandéhoz mért viszonyat
kell vizsgalnunk. Ez a hanyados Na 3710 0,05
szobah6mérsékleten 2,5 » 1ICT# sze- Kr 116,6 0,05
kundum értéket vesz fel. A folyadék DINAMIKA
molekuldinak transzlacids és rota-
ciés karakterisztikus id6i ennél az X=——=25-10 4s
értéknél 2 nagysagrenddel nagyob- kT
bak. A vizmolekula OH-nyujtasi 10. 4bra

rezgésének peridédusideje azonban

10~4sec. Tehat flexibilis, rezg6 molekulamodellek hasznalata esetén a klasszi-
kus szdmitést sok esetben kvantumkorrekcidval kell ellatni. Ez meg is torténik
példaul akkor, ha a viz vagy metanol belsg energidjanak és fajhdjének vibracios
jarulékait szamitjuk ki.

Néhany szo6t szeretnék még széIni a molekulamodellekrél.

A szamitasokban biztosithatjuk az egyenstlyi molekulageometriat merev
kényszerekkel. M6d van arra is, hogy megengedjik a molekulageometria de-
formaciojat is, és szimulaljuk a molekula bels6 rezgéseit is. A molekula egyen-
sulyi geometriaja korili rezgéseket bels§ harmonikus vagy anharmonikus
er6k modellezésével allitjuk el6. Az eréallandok gazfazisi spektroszkopiai
mérések normalkoordinata-analiziséb8l szarmaznak. Ilyen molekulamodelle-
ket hasznaltunk a kés6bb bemutatandé viz, metanol és viz-metanol elegyek
szdmitasai sordn. Bar flexibilis molekulamodellek hasznalata szamitastechni-
kai nehézségeketjelent, nagy el6nyiik, hogy segitségiikkel az oldészer-mole-
kulak vibracids spektruma is szamithatd, és tanulmanyozhato példaul az oldott
anyagok, ionok hatasa is a spektrumra.
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11. bra

Dinamika

intramolekularis rezgések
transzlacio

rotacio

autokorrelacios fuggvenyek

cAA(t) = {A(0)A(t))r
spektralis eloszlas
Caa(®)= je iWCcAA(t)dt

sebesség-autokorrelacios fiiggvény

={v(O)v(t))r D :\;] ¢ m(t)dt

12. dbra

A pareloszlasfiiggvények sza-
mitasa a generalt molekula-kon-
figuraciok sokasagan egyszeri
szamitastechnikai feladat (11.
abra). Egyszer(ien megszamoljuk
a részecskék adott tavolsagban
el6forduld szomszédainak széa-
mat minden lehetséges részecs-
kepartipusra. Ezeket a szamokat
atlagoljuk az 0Osszes konfigura-
ciora, ezzel el6allt a parsiriiségek
részecske- és idGatlaga.

A molekuldk dinamikajanak
szdmitasa, mint emlitettem, id6-
korrelacios fliggvények segitsé-
gével torténik (12. dbra). Az id6-
korrelacios fliggvényének Fou-
rier-transzformdltja megadja a

dinamikai tulajdonsag spektralis eloszlasat. Tipikus példaja az id6korrelacids
flggvényeknek a sebesség-autokorrelacids fliggvény.

A transzlacids szabadsagi fokok autokorrelaciés fiiggvényéhezjutunk, haa
molekula témegkdzéppontja sebességvektoranak idékorrelacids fliggvényét
allitjuk el6. A molekula 6ndiffizios allandojat a Green-Kubo-relacié alapjan
az autokorrelacios fiiggvény id8 szerinti integralja hatdrozza meg. A sebesség
autokorrelacios fiiggvény Fourier-transzformaltja eredményezi a molekula
transzlacios spektrumat, amely infravords kisérleti adatokkal hasonlithat6
Ossze. A 13. dbra a metanol- és vizmolekulak sebesség-autokorrelacios
flggveényeit és transzlaciés mozgasuk spektrumait mutatja be 3:1 viz-
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13. 4bra

metanol elegyben, szobah6mérsékleten végzett molekuladinamikai szdmita-
sok alapjan.

Rezg6 molekulamodellel végzett szimulacio esetén kozelité normalkoordi-
natakat rogzitve amolekuldhoz, el6allithatjuk a normalkoordinatak sebesség-
autokorrelacios fliggvényeit és avizmolekula szimmetrikus/antiszimmetrikus
nyujtasi és hajlitasi rezgéseinek spektrumat a modellben (14. dbra, metanol).

Kordbban emlitettem, hogy a molekuladinamika egyik felmérhetetlen el§-
nye dinamikusjellege. A masik az, hogy az atlagos, kisérletekkel 6sszehasonlit-
haté tulajdonsagok szamitasa mellett, a koordinatak és sebességek mindenkori
ismeretében, a szamitott rendszerek molekuldinak a kisérlet altal nem vagy
csak pontatlanul mérhetd egyedi tulajdonsagai is szamithatdéak. igy példaul
megkilonboztethetéek kationok, anionok hidratszférajaban vagy atémbfazis-
ban elhelyezkedd vizmolekuldk és ezekjarulékai egy adott tulajdonsaghoz, de
megkilonboztethetéek példaul metanolban lanckdzi, lancvégi vagy mono-
mer, hidrogénkotést nem alkotd molekuldk is. Egyedi iontulajdonsagok sza-
mitdsdnak min&ségére mutat be példat a 15. abra, amelyen egy- és kétértékdi
ionok hidratacids energiait tintetjuk fel sajat molekuladinamikai szamitasaink
alapjan (0), 6sszehasonlitva azokat a kisérleti adatokkal ({) és a Born-modell
alapjan szamitott értékekkel (-).

13
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14. &bra

A kodvetkez6kben az olddszerekben és oldatokban lokalisan megjelend ren-
dezetlenségre és a molekulak hosszl tavli szervez6désére mutatok példakat
sajat munkainkbdél. A példak molekularisak lesznek, és alapjaik minden eset-
ben szimulacidkkal el6allitott molekula-konfiguraciok voltak. A szimulacidk-
rél csak annyit emlitek, hogy arendszerek szamos fizikai-kémiai tulajdonsaga-
nak reprodukcioja mellett a konfiguraciékon szamitott szerkezeti fliggvények
minden esetben jol megegyeztek a diffrakcids kisérletekben mért szerkezeti
fuggvényekkel.

Ez utébbira lathatunk példat a 16. abran, amely avizmolekuldk kisérleti és
molekuladinamikai szamitasokkal meghatarozott harom az OO, OH és HH
atomi pareloszlas fiiggvényeit hasonlitja dssze.

14



molekularis oldatkémia

Kezdjuk talan apéldakat avizmoleku-
lak és az ionok els6szomszéd-kornye-
zete szimmetridjanak kérdésével vizben,
illetve vizes elektrolitoldatokban. A
korai vizmodellek tébbsége feltételezte,
hogy vizben, a jéghez hasonldan, a
molekuldk  els6szomszéd-kdrnyezete
tetraéderes szimmetriaja. A molekuladi-
namikai konfiguraciok birtokéban, az
6sszes molekula koordinatajanak isme-
retében egyszerlien elvégezhet6 a
szimmetriavizsgalat. Illeszsziink koordi-
nata-rendszert a vizmolekulakhoz az
origéval a tomegkozéppontban. Legyen
a z tengely irdnya az antidip6lus irany-
ban, az y tengely erre mer6legesen a

16. dbra

15. dbra

molekula sikjaban és az x tengely
mer6leges a molekula sikjara. Vetit-
sik a koordinata-rendszer sikjaira a
molekuldk négy szomszédjanak
pozicidjat, és atlagoljuk ezeket a
vetiileteket az 0sszes molekulara. A
szoba-h6mérsékletli viz molekula-
dinamikai modelljének harom vetii-
leteloszlasat mutatja be a 17. dbra.

A vetiileteloszlasok tikrozik a
tetraéderes iranyok Kitiintettségét.
Egy relaxdlt tetraéderes szerkezet
ezzel azonos eloszlasokhoz vezet. A
felsé abra a szomszédok vetiletel-
oszlasat abrazolja a molekula sikja-
ban. A két csics a hidrogének ira-
nyaba esé szomszédok vetiileteivel,
aharmadik a sikra meréleges maga-
nos elektronpar irdnyd szomszédok
egybeesl vetiileteivel azonosithaté.

Az alsé abra a maganos elektron-
par sikja az egybees6é hidrogén-
szomszédok és felbomlé magéanos

15
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17. 4bra

Pélinkés Gahor

elekronpar iranyl szomszédok vetlleteivel.
A kdzépsh a két el6z6re merbleges ekvatoria-
lis sik, és ezen mind anégy szomszéd vetiilete
megkulonbdztethetd. Bar a tetraéderes ira-
nyokjol felismerhet6k, nem elhanyagolhaté
a vetileteloszlasok szélessége. Ez utdbbi
eredményezi azt, hogy a négy irany koril
kinyitott 40 fokos kupszdgekben egyidejlileg
atlagosan csak két vizmolekula tartézkodik,
molekuldk csak kevesebb mint 10%-a valdsit-
ja meg (18. abra, jobb oldal). Megallapithat-
juk, hogy az intermolekularis kotés szogének
eloszldsa miatt a rendszerben a lokélis kor-
nyezet térbeli tetraéderes szimmetriaja eré-
sen torzult.

Véltozatos az ionok hidratszférdinak szim-
metridjavizes elektrolitoldatokban. A 19. abra
az el6z6hez hasonléan az kationok és anio-
nok korili hidratalt vizmolekuladk vetileteit
abrézolja az ioncentrumd hidratszférakhoz
rogzitett koordinata-rendszerek ekvatorialis
sikjain. A Li+ korul hidratalt vizmolekulak
atlagos vetiileteloszlasa oktaéderes szimmet-
riarajellemz8. Az oktaéder ekvatorialis sikja-
ban négy szomszéd van, és asik feletti és alatti

18. dbra
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két szomszéd helyzete egy-
masra vetitédik. Az eloszlasok
szélessége a novekvd ionsu-
garral rohamosan novekszik,
és az eloszlasok elmosddnak.
Az anionok hidratszférajanak
szimmetriaja nem ismerhet6
fel. Markéns oktaéderes szim-
metria figyelhet6 meg a kis
sugari M g++ion hidratszféra-
jdban (20. &bra). A vetilletel-
oszlasok éles csucsokat mutat-
nak, a hat oktaéderes irdnyba
kinyitott 40 fokos kipszégek-
ben egyidejlleg az ionok
60%-4ban taldlhatunk vizmo-
lekuldkat (lasd a 18. &bréat). A
litium esetében az ionok 10, a
tobbi esetben ennél joval ke-
vesebb szazalékdban talalhato
egyidejlleg 6 vizmolekula az

19. abra

oktaéderes iranyokban. Mivel a legtébb bemutatott ionnak hat a koordinacios
szama, levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy nem minden hatos koordinéacids
szamu ionnak oktaéderes a hidratszféraja.

A kalciumionok hidratszféraianak kilénds kozelitd szimmetridit figyeltik
meg a kalcium-klorid vizes oldatainak konfiguracioiban (20. abra). A kalcium-

20. abra
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21. dbra

22. dbra

Palinkas Gabor

ionokat 9 vizmolekulaval koor-
dinald hidratszféra olyan polié-
dert képez, amely szimmetridja,
ha eltekintiink attél, hogy élei
nem pontosan egyenlék (+/-
0,03 nm), a D3h pontcsoportba
osztadlyozhaté.  Megmutattuk,
hogy ilyen poliéderek csaladja
jon létre akkor, ha egy gomb-
fellileten elhelyezkedd 9 ponttol
elvarjuk, hogy a pontok kozotti
legkisebb tavolsdg maximalis
legyen (21. abra). A kalcium-
ionok hidratszférajanak szim-
metriatorzuldsa a révid tavu ren-
dezetlenség megvaldsuldsanak
sajatos esete.

A bemutatott példakkal azt
szerettem volna illusztralni,
hogy folyadékallapotban a loka-
lis rendezettség széles skalan
mozoghat, a molekulaparok kél-
A térbeli szimmetriat meg6rzé
szerkezetektdl a csak kétrészecs-
ke-korrelaciot fenntart6 statisz-
tikus szerkezetekig terjedhet.

Téljunk &t most atéma maso-
dik részére, a szupramolekularis
szervezG6désre, a molekulaha-
I6kra. Ehhez el6szor vizsgaljuk
meg az intermolekularis kotés
definiciojat (22. abra). Az inter-
molekularis kotés keletkezésé-
hez el6szor sziikséges, hogy a
partnerek kdzvetlen szomszé-
dok legyenek. A szomszédok el-
oszlasat barmely centrélis mole-
kula koril apareloszlasfiiggvény
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jellemzi. Az &bran fellil aviz oxigénjeinek pareloszlasfiiggvényét lathatjuk. Az
elsé cslcs, amelynek terliletébdl kiszdmithatd koordinacids szam nc—4, az els6
szomszédok elhelyezkedésétjelzi atlagosan 0,285 nm-re a centralis molekula-
tol. A csdcs utdn kdvetkez6 minimum rmaz els6 szféra hataratjelzi. A hidro-
génkotések szama maximalisan 4 lehet. Ez az els§ korlat. Definidlnunk kell
tovabba az intermolekularis kdtés energidjat is. Az abran alul két vizmolekula
kolcsdnhatasi energiajat lathatjuk tavolsaguk fliggvényében. A kotést definial-
hatjuk a kotési energia valamilyen fels6é korlatjaval Vc. Mondhatjuk azt, hogy
azok a molekulak vannak kotésben, amelyek kdlcsdnhatasi energija a legmé-
lyebb energia -e és Vc=—k s k0z06tt helyezkedik el —. <Vb<Vc.A k0-1 kdzotti
szam. A k korlatot 1-hez kozel elhelyezve, akotés erds, tavol téle gyenge defi-
fels6 korlatja az el6z6ek alapjan a koordinéaciés szam. Adott V¢ energiakorlat-
hoz tartozd kotések szama nBés a maximalis lehetséges kotések szamanak ara-
nya meghatarozza a kotés valoszinliségét pB amely természetesen szintén a k
fliggvénye lesz. Altalaban Ggyjarunk el, hogy varialjuk ak értékét 1 és akoordi-
naciés szam altal meghatarozott értéke kozott, és vizsgaljuk, milyen kdvetkez-
tetések vonhatok le a kdtés definiciotol fuggetlenil. A definicié utan az inter-
molekularis kdtésben allé molekuldk haléjanak szamos topoldgiai tulajdon-
s&gat vizsgalhatjuk. A legfontosabb ilyen tulajdonsag a haldk mérete, az egy-
ideji kotésben all6 molekulédk atlagos
szdma n,

A 23. 4bréan alul szoba-hémeérséklet(
viz hidrogénhid-haldinak atlagos mére-
tét ng, szdmat Mgés a monomerek sza-
mat N ulathatjuk a k kotésenergia-para-
méter fliggvényében egy 200 molekulat
tartalmazo térfogatrészben. A k paramé-
ter értékének csokkentésével egyre
kisebb energiaval kélcsdnhatd partnere-
ket is kotottnek tekintlink. Léathatd,
hogy a k csdkkenésével a monomerek
széma lecsdkken, és a maximalis kotési
energia felénél, 2,5 atlagos kotésszam
felett a halomeéret hirtelen megnd, és azt
kovetéen lefedi az egész rendszert.
Mivel az egy molekularajuté hidrogén-
kotések szama a legpesszimistabb kisér-
leti becslés alapjan is 2,5 felettvan, meg- 23. abra
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allapithatjuk, hogy a viz ugy tekinthet6, mint egy tranziens gél. Tranziens
azeért, mert a kotések élettartama pikoszekundum nagysagrend(i. Az er@sen
kolcsonhaté molekuldk az egész térfogatra kiterjed6 6sszefliggd halot képez-
nek a molekuladinamikai modellekben.

A fentiekt6l eltéren viselkednek azonban a metanol molekulahéléi
(23. abra, felll). A kotés definicidjanak szigoritadsaval itt is megindul a mono-
merek szamanak csokkenése, a haléméret névekedése, de a leggyengébb ko-
tésdefinicid esetében is - az dsszes els6szomszédot (max 3) kdtésben levének
tekintve - ahaloméret véges marad, és nem haladja meg a20 molekulara kiter-
jedd méretet. Az okjol lathat6 a 24. abran, ahol aviz és a metanol 200 moleku-
lat tartalmazé molekulahalmazait lathatjuk. A metanolban a metilcsoportok
hibahelyeket képeznek, gatoljak a hidrogénkotéseket. A viz haldja kompakt és
Osszefligg6, mig a metanol kdtéshaldi lazak és alhalokra esnek szét.

24, dbra

Meg kell emlitenem, hogy hasonléan ametanolhoz, az N-metil-formamid-
ban, a hangyasavban a hidrogénkotéses molekulahalok atlagos mérete szintén
véges. Ugyanakkor azonban példaul a folyadék argon (81 K), az aceton, a
dimetil-szulfoxid viszonylag erés intermolekuléris kotései avizhez hasonldan
az egész folyadékra kiterjedd, dsszefliggé halot alkotnak. A szupramolekularis
szervez8dés tekintetében az olyan folyadékok az altalanosak, amelyeknek
molekulai térbeli intermolekularis kotésre képesek, és azok a folyadékok a
kulénosek, amelyekben az erés intermolekularis kotések bizonyos iranyokban
gatoltak.
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Végezetil egy igen fontos fizikai-kémiai tulajdonsagrol, az elegyek tobblet-
tulajdonsagairdl szeretnék beszélni. Ismeretes, hogy szamos elegy tobblet-
tulajdonsagai az elegyarany meghatarozott értékénél szélsd értéket mutatnak.
Ez figyelhet6 meg a viz-metanol elegyeknél is 3:1 viz-metanol molaranynal.
Széls6 értéke van a molaris tobblet-entalpianak, térfogatnak, izotermikus
kompresszibilitdsnak, maximalis az allando térfogatu fajhd, és minimalis aviz-
és metanolmolekulak diffaziés allandéja.

Az 1 tablazatban a molekuladinamikai konfiguraciokon szamitott molaris
tobbletenergiat és diffizios allanddkat tiintettem fel a kisérleti adatokkal
osszehasonlitva (a molaris entalpia szamértékben alig kiilonbdzik a molaris
energiatol, a pdV Kkicsi, és csak a masodik jegyben okoz eltérést). Az energia
maximuma és a diffazios allandék minimuma 3:1 viz-metanol molaranynal
figyelhet6 meg mindkét adatsorban. A tébblettulajdonsagok extremum visel-
kedését az irodalom altalaban valamilyen szerkezeti valtozassal, pl. ciklikus
dimérek keletkezésével vagy klatratszerkezet kialakuladsaval magyarazza.

1. tablazat
Viz-metanol elegyek tébblettulajdonsagai
AX=X-avralim

X™ -AE -AH -ADV -ADV -ADm -ADm

kjmol~1 kis 105cmV1 kis kis
0,10 0,33 0,60 0,40 0,60 1,20 1,11
0,25 1,06 0,90 0,60 0,90 1,50 1,33
0,90 0,22 0,26 0,43 0,62 0,40 0,46

Ezzel szemben ha megnézziik a molekulak térbeli eloszlasatjellemzd par-
eloszlasfiiggvényeket (25. abra), semmi specifikus nem lathato, a valtozasok a
moltort figgvényében folytonosak. Az els6 oszlop a vizmolekula oxigénjei
korili, a masodik a metanolmolekula oxigénjei koriili szomszédok oxigénjei-
nek pareloszlasfiiggvényeit (Ow-0O, Om-0) mutatja be, fliggetlenil attol,
hogy ezek a szomszédok metanol- vagy vizmolekulak.

A metanol molaranyanak névelésével avizmolekulak korili oxigének kor-
relacidja er6sodik, az elsd cstics amplitidoja n6, akoordinacios szam folytono-
san 3-ra csokken. Forditva, a metanol esetében, a vizmolekuldk molaranyat
novelve a korrelacio az elsé szomszédok kdzott gyengil, a metanolmolekulak
szomszédjainak atlagos szdma 2-r6l haromra né.

Van azonban érdekesség az elegyek molekulahaldinak topolégiaijellemz6i-
ben (2. tablazat). A tablazatban szereplé adatok egy 200 molekulat tartalmazé
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25. dbra

rendszerrészre vonatkoznak. A kotés definicidjaban a kotési energia felsd kor-
latja -15 kJ mol volt minden rendszerben azonosan, az 6sszehasonlithatdsag
miatt.

Aviz-metanol elegyek molaris tdébblettulajdonsagainak 3:1 molarany kozelé-
ben fellépd szEls6 értékei egyszerlien magyarazhatok az elegyek molekulahaloi-
nak atlagos méreteivel. A vizhez metanolt adagolva halé-rekonstrukcié indul
meg, amolekulahalo 6sszefliggésége erdsddik, ahaléhibahelyek szama csékken.
A 3:1 viz-metanol molarany kozelében a rekonstrukcié befejez6dik, a hidro-
génkotések szama maximalis. Tovabb ndvelve a metanolmolekuldk aranyat, a
halohibahelyek szama ndévekedni kezd, a halé 6sszefiigg6sége gyengil. Meta-
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nolban gazdag elegyekben a halok atlagos mérete mar csak 10-20 molekula. A
jelenséget a metanol-viz hidrogénkotések keletkezésének és metilcsoport hal6-
hibahelyek szamat ndvel§ hatadsanak versengése okozza. Szamos mas elegy
tobblettulajdonsagainak széls6értékei is hasonl6 médon értelmezheték.

2. tablazat

Haléméret-eloszlas viz-metanol elegyekben

Xm M r
0 2,5 81,3
0,10 15 139
0,25 11 195
0,90 9,6 21

1 32,1 5,8

A rendszerrészlet mérete 200 molekula

A bemutatott példakban megfigyelhetd jelenségek megerdsitik azt a meg-
gy6z6dést, hogy a folyadékokban ardvid tavl rendezettség és hosszu tava ren-
dezetlenség mellett jelentds szerep jut a rovid tavu rendezetlenségének és
hosszU tavl szervezettségének is.

El6adasom végéhez kozeledve engedjék meg, hogy néhany példan keresz-
tal illusztraljam azokat a lehet6ségeket is, amelyeket az oldatok molekuladina-
mikai modellezése nyujt szdmunkra az oldatok dinamikajanak vizsgalatdhoz.

Emlitettem korabban, hogy a molekuladinamikai modellek el6allitjak az
oldatok specieseinek, az oldészer-molekuldknak és ionoknak sebesség-auto-
korrelacios fliggvényeit. A sebesség-autokorrelacids fliggvényekbdl szamitha-
t6 ondiffuzids allandok dsszehasonlitasa a kisérleti adatokkal a modellek mi-
néségének egyik prébaja.

3. tablazat

Egyedi ondiffazids

allanddk Dw Dl Vizmolekuldk

Lil vizes oldataban ' ondiffaziés allandéi
(c—2,2 mol kg')

MD 2,48 0,70 1,40 tombfazis 2,85
Kis. 235 1,00 1,47 kation-hidratszféra 1,33
(103cmV) anion-hidratszféra 2,67

Egy ilyen dsszehasonlitasra lathatunk példat a 3. tablazatban, amely témény
Lil vizes oldat specieseinek szamitott és nyomjelzéses kisérleti technikaval
mért éndifflzids allandoit tiinteti fel. Lathatunk példat olyan egyedi tulajdon-
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sdgok szadmitasara is, amelyek

kisérletileg nem érhet6k el.

Nevezetesen, mivel a modell-

ben a részecskék megkilon-

boztethetdk, kiilon szamithatd

mind atémbfazisban, mind az

ionok hidratszférajaban elhe-

lyezkedd vizmolekuldk ondif-

fazids allandoja. Hasonlo pél-

dat mutat be a 26. &bra is,

amely atombfazisu és hidratalt

vizmolekuldk dip6lus auto-

korrelacios fliggvényekbdl

szamithaté Aatlagos reorienta-

ciés id6it tinteti fel. Ezek az

egyedi részecsketulajdonsadgok

fontos informéciot hordoznak

a kilonbdz6 kornyezetl viz-

molekuldk mozgasallapotarol.

Erdekes jelenséget figyel-

hetink meg NaCl és MgCl,

s6k metanolos oldatainak mo-

26. abra lekuladinamikai modelljeiben

szamitott sebesség-autokorre-

lacids fliggvényeken (27. abra). A sebesség-autookorrelacids fliggvények elsé

zérushelye azt az atlagos id6t jellemzi, amely alatt egy adott részecske vissza-
16k6dés-mentesen mozog.

Ezt kdvetden a fliggvény elbjelet valt, a részecske mozgéasanak iranya meg-
fordul.

Osszehasonlitva az abran az old6szer-molekulak és az ionok visszalokgdé-
séhez szlkséges karakterisztikus idéket, megfigyelhetjik, a kationok - de
kulénodsen a kis ionsugari Mg++~kation - rezgé mozgasat a szolvatalt oldo-
szer-molekuldk tiregében (cage).

Emlitésre érdemes az is, hogy a flexibilis molekulamodellel dolgozé modell
reprodukalja az oldoszer-molekulak OH-nyUjtasi rezgéseinek erés vordselto-
l6dasat M g++~kationok hatasara (4. tablazat). Az intenziv kation-olddszer kol-
csdnhatas miatt fellépd jelenséget infravéros mérések igazoljak.

Az el6addsomban arendelkezésemre all6 id6 alatt csupan a molekuladina-
mikai modellek néhany alapvet6 oldatkémiai problémara adott valaszat kisé-
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Telhettem meg ismertetni
Ondkkel. A szamitogépes
lehet6ségek rohamos b6-
viilése ma mar lehetdséget
ad az ismertetett jelensé-
geknél joval bonyolultabb,
Osszetettebb  oldatkémiai
jelenségeknek modellezé-
sére is. Szamos eredmény
szliletett bioldgiailag aktiv
molekuldk hidratacios je-
lenségeinek vizsgalataban,
szelektiv iontranszport mo-
dellezésében membranok-
ban vagy hatarfeluleti je-
lenségek értelmezésében.
A lehet6ségek bovilését
jelzi akvantumszimuléaciok
megindulasa is, amelyekben a klasszikus hipotézist elhagyva, a sokré-
szecske-rendszerek sdrliségmatrixainak id6fliggését Monte-Carlo-mdédszer-
rel szimulaljak.

02 04 06 08 10tps

27. dbra

4. tablazat
A metanolmolekuldk rezgési sapjainak eltolédasa ionok szolvatburkaban

OH ny. COH h. CO ny.
Tombfazis 3344 1406 1045
Cr 3368 1404 1045
Na+ 3291 1407 1043
Mg+ 3000 1440 1064

(cm?)

Kdszonetnyilvanitas

El6adasom végére érve szeretnék koszonetét mondani mindazoknak, akik
hozzajarultak ahhoz, hogy munkéamat elvégezhettem, és a Kémiai Osztaly
abban a megtiszteltetésben részesitett, hogy tagjai kdzé valasztott.

Talan az els6k kozott tartozom kdszonettel legkdzvetlenebb munkatarsa-
imnak, Kalman Erikanak és Karl Heinziger professzornak, akikkel a palyam
elejétdl kezdve a kutatas minden éromeét és kudarcat egydtt éltiik at, és Marta
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Ferenc akadémikusnak, aki az utolsd 15 évben kutatdsainkat lehetvé tette,
kutatasi feltételeink megteremtését el@segitette, és akutatasaimat dsztdnozte.

Meleg kdszonettel tartozom Hajdu Ferencnek, aki a tudomanyos palyara
bevezetett, a kisérleti adatok kritikus analizisére nevelt, és szdmos Otletével
hozzajarult munkdm eredményeihez. Kdszonettel tartozom néhai Lengyel
Séndor professzornak, aki a folyadékdiffrakcios modszerek meghonositasat
lehet6vé tette az 1960-as 1970-es években, és akinek a témateriileten megkez-
dett kutatasait folytathattam. Kdszonettel tartozom Holl6 Janos akadémikus-
nak, korabbi igazgatomnak a timogatasaért.

Kdszonettel tartozom Radnai Tamasnak és Philippe Boppnak, akikkel
hosszU id6n keresztll szamos probléma megoldasan egyiitt dolgoztunk.

Kegyelettel emlékszem Ruff Imre professzorra, kedves bardtomra, akivel
tudomanyos problémaimat megvitathattam, és tébb megoldasan egyitt dol-
gozhattam.

Kilon kdszonettel tartozom Vékony Ferencnek, akivel kutatdsaink szamos
eredményének gyakorlati alkalmazasat megvalosithattuk.

KdszOnettel tartozom tanitvanyaimnak, els6sorban Bako Imrének, tovabba
tobbi kdzvetlen munkatdrsamnak, hazaiaknak és kilfoldieknek egyarant, akik-
kel kutatadsaim kiillonbz6 szakaszaban egyiitt dolgoztam, publikaltam, és igy
vitathatatlan az elért eredményeimhez valé hozzajarulasuk.

Kdszonet illeti akisérleti munkaban hossza id6n keresztiil segitséget nyujto
munkatarsaimat, Haklik Lajost, Eke Annat, Tarlds Evat és Lukacsy Magdolnat.
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Szabadvary Ferenc

az MTA levelez6 tagja

MAGYAR TUDOMANY -
TORTENETI TABLO,
ELOTERBEN A KEMIA

Elhangzott 1996. szeptember 17-én

ar 1100 éve vagyunk itt a Karpatok koszorujaban. Szép teljesitmény,

.hiszen a Rémai Birodalom kb. ennyi ideig lIétezett egyaltalan. A mai
europai orszagok kozott is csak néhany van, amelyik nalunk korabbi, s azok se
sokkal. Kezdetben portyazgattunk, rabolgattunk a tdgabb kdrnyéken, tdl az
Enns folyon, Ober der Enns, ahol volt mit. Mesevilagunk emlékeztet erre, tdl
az Operencian, Ober der Enns, ott szép a vilag, igy kezd6dik maig szamos
mesénk. Nem ismindig sajat szandékunkbol mentiink, gyakran hivtak, egyik a
masik ellen segitségiil a németek urai kozil. Hivasra mentiink 955-ben is,
amikor a Lech-mezei csatdban olyan katasztrofalisan megvertek. Be kellett
latnunk, hogy igy nem megy tovébb, csatlakoznunk kell, be kell illeszkedniink
a nyugati fejl6désbe, s némi er6szakkal, a lakossagjo részének nem tdl nagy
lelkesedése, helyenként és idénként kirobband lazadasa mellett hitet s tarsa-
dalmi rendet valtoztattunk. Ezer éve megsziletett a Magyar Kirdlysag, a
magyar allam!

Kulénds nemzet vagyunk! Nagy vereségeink kdré csoportositjuk torténel-
minket. Disseldorfban volt mddom egy Magyarorszagot sokoldalian bemu-
taté hivatalos kiallitisunkon egy toérténelmi tablonkat latni, ahol kiemelt
datummal szerepelt az augsburgi, a muhi, a mohacsi csata, Vilagos, a kétvilag-
haborl és ezzel szemben allt, hogy Matyas elfoglalta Bécset és visszavivtuk a
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torokt6l Budat. Nalunk van mohéacsi és muhi pusztai emlékpark! Meg Szoli-
man-szobor Szigetvarott! De nem Péarizsban, hanem Londonban van aWater-
loo palyaudvar, Parizsban viszont Austerlitz palyaudvar van, s nem Bécsben
vagy Szentpétervarott.

Am jdjjenek most a magyarorszagi tudomanyok! Jocskan bévebb e monda-
nivalom, mint lenne, haa Romai Birodalomrdl kellene beszélnem. Ott bizony
ezer év alatt e téren, marmint a természettudomanyok, a technika terén nem
sok tortént. Az iras, a haztartds, a haboru és a kdzlekedés eszkdzei szinte alig
véltoztak. A természettudas annal maradt, amit a gorog filoz6fusok alkottak.
Mindig érthetetlen volt szdamomra az a felvilagosodas kordban sziiletett és
maig él6 nézet, amelyik a kdzépkort az ékorhoz képest visszafejlédésnek,
,S0téf’-nek deklardlta, jollehet a tudomanyos-technikai fejlédés ahhoz képest
igen nagy haladast mutatott. A tudomanyos-technikai forradalom bizony mar
a kozépkorban kezdddott, és azota megszakitas nélkil egyre csak tart és gyor-
sul, napjainkban mar Kkissé ijeszt6en, mar egy emberi életben is alig kdvethe-
t6en.

Magyarorszagon a természettudomanyok terén a kémiajelent meg legko-
rabban. A kémia elnevezést legel6szér egy Nagy Konstantin csaszar idejében
élt, Julius Maternus Firmicus nev( sziciliai asztrologus kényvében taldltam,
melyben a Szaturnusz évében sziiletetteknek tébbek kdzott a kémikusi palyat
ajanlotta. Ez alatt 6 az Egyiptomban sziletett alkémiat értette. A név is onnan
szarmazik. A faraok nyelvén ugyanis Keminek hivtdk ezt az orszagot. Az al
nével6t az arabok tették hozza. Nalunk azonban nem alkémia, hanem préba-
zas néven, vagyis analitikai kémiakéntjelentkezett anemesfémbanyaszat kere-
tében. Magyarorszag a k6zépkorban Eurdpa legjelent6sebb aranytermeldje
volt.

Karoly Robert kirdly 1342-ben részletesen szabalyozta az arany-eziist ter-
melés dolgat. Rendeletében olvashatjuk:

»Hatarozzuk tovabbd, hogy a varosokban legyen egy kiralyi haz, ahova az
aranyat és ezistot eladas, beolvasztas és bevaltas céljabdl mindenkinek be kell
adni. Meghagyjuk azt is, hogy masutt, mint akiralyi kamaraban, senki se merje
megvizsgaltatni, hogy hany karatos az ¢ aranya, hanem a kiralyi prébazénak
kell a kiralyi hazban ezt a vizsgalatot megejtenie és az aranyra a karatokat és
kirdlyijegylinket ranyomni...”

Itt kétségtelenll analitikai vizsgalatrdl volt szo, tlizprobarol, azaz kupel-
laciorol. Ezt bizonyitja, hogy a rendelet intézkedést tartalmaz az aranyvizsga-
lathoz szlikséges 6lom beszerzésének maédjarodl is.

Zsigmond kiraly 1405-ben szintén kiadott egy a pénziigyekkel foglalkozé
rendeletet. Van benne egy passzus, amelyik a mi szempontunkbdl szintén
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érdekes. Megtiltotta, hogy eziist ontésére vagy vegyitésére alkalmas edényt
vagy eszkdzt barki is tartson, csak azok, akiket az aranynak eziisttél vizzel vald
elvalasztas tisztségével megbiznak.

Aviz itt nyilvan salétromsavatjelent. Ez tehat mar egy nedves uti analitikai
mdivelet ismeretétjelenti.

A kdzépkorvégén tiint fel ThurzdJanos, akornak talan legjelent6sebb tech-
nolégusa és vallalkozoja, a korai kapitalizmus hazai els6 képvisel6je. O hozta
létre a 15. szazad végén Eurdpa egyik legjelent6sebb banya-kohd vallalatat. Egy
maga altal konstrualt vizkiemeld szerkezettel segitett viztelenitem a Felvidék
banyait, megvasarolt vagy bérbe vett szamosat. Valoszin(ileg Velencében lesett
el egy eljarast arézérch6l az eziist kinyerésére, amire addig itthon nem voltunk
képesek. Kapcsolatba lépett Eurdpa legnagyobb bankaraval, az augsburgi
Fugger Jakabbal. Meggy6zte 6t egy hazai rézkoho épitésérél. Jelentds hitelt
kapott, amelyb&l 1494-re el is késziilt Besztercebanyan az Uj kohd. Késébb csa-
ladi 6sszekottetés alakult ki a két csalad kozt. Fugger fid Thurzé lanyt, Thurzo
fid Fugger lanyt vett el. E banya-koho birodalom mintegy 5000 alkalmazottal
mikddott. A Fuggerek lelkiismeretes és mar arab szamjegyekkel vezetett
konyvelésébdl megtudhatjuk, hogy pl. az 1523. évi magyarorszagi nyereségiik
100 000 aranyforint volt, ez kb. elérte a kiralyi kincstéar évi bevételének felét.
Késébb a Thurzo-utddok a magyar fénemességben jatszottak szerepet, még
nador is kerilt ki kdzllik. A Fuggerek pedig Buda torok altali elfoglalasatol
megriadva 1546-ban kivonultak a Koronajavara a magyar tzletb8l. M (ikodé-
siiknek a magyar nyelv allitott emléket a ,,fukar” szoval.

A tudomanyok eredmeényei és ezek megmaradésa irasbheliséget igényel.
Ebben pedig nagyon rosszul alltunk. Mint az oklevelekbdl lathat6, még korai
kiralyaink se tudtak irni, alairasuk abraszer( rajzolatvolt. A 14. szazadtdl kezd-
ve azonban a fénemesi sarjak mar gyakorta tlintek fel a parizsi, még inkabb az
olasz egyetemeken, és valtak irastuddkka. Az egyetemek arab eredetii oskolak,
melyeket a moroktol vett at a 13. szazadtol kezd6d6en Nyugat-Eurdpa és Ita-
lia, majd a 14. szazadban Kozép-Eurdpa. Legkorabbi itt a pragai egyetem volt
1348-ban, majd Bécs 1356-ban, Krakkd 1364-ben, és mint ismeretes, Nagy
Lajos kirdly Pécsett 1367-ben alapitotta orszagunk elsé egyetemét. Ellentétben
a tobbi felsorolttal, melyek maig m(ikddnek, a pécsi egyetemrdl nem sokat
tudunk. Egyes forrasok szerint addig mikodott, amig atorok el nem foglalta a
varost, de ez nem nagyon valoszin(i, mert kiilénben miért alapitottvolna Zsig-
mond kirdly 1396-ban egy Gjabb egyetemet Obudéan. Errl még kevesebbet
tudunk, azt is csak avatikani adatokbdél. Példaul azt, hogy a konstanzi zsinaton
részt vettek az 6budai egyetem képvisel6i, s egyikiik tagja volt a Hlsz Janost
maglyara itél6 egyhazi birosdgnak. Matyas kiraly, jobban mondva Vitéz Janos
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esztergomi érsek 1467-ben Pozsonyban alapitott Gjra egyetemet. Ez sem
mkodott sokaig, jollehet itt olyan nagy tudos is tanitott, mint Regiomonta-
nus, a hires csillagasz, aki Magyarorszagon irta egyik leghiresebb kdnyvét,
amelyet VitézJanosnak ajanlott, tovabba Bylica de Ilkusz lengyel csillagasz, aki
Matyas kirdly szaméara nagyon szép csillagaszati mszereket készitett, melyek a
krakkdi egyetem muizeumaban maig lathatok. Ennek az egyetemnek bukésa-
ban valdszindileg része volt a Méatyas kiraly és Vitéz Janos kdzott késébb kiala-
kult konfliktusnak. Nehéz okat talalni annak, hogy miért buktak meg az egye-
temek nalunk éppen Magyarorszag torténelmi fénykoraban!

Magyarorszagon Zsigmond és Matyas alatt valéban bekdszontott a Nyugat, a
reneszansz kultdraja és miivészete. Tudjuk, szdmos neves kilféldi mivész, ir6
és technikusjart és tartdzkodott és alkotott orszagunkban, féleg a kiralyi meg a
puspoki udvarokban. Ugy tlinik azonban, hatasuk is csak ezekre terjedt ki.

A kozépkor nagy talalményai rendre megjelentek. Fogyasztottunk méar cuk-
rot, volt puskapor, ismertlik az &svanyi savakat, vizikerekek hajtottdk amalmok
jO részét. Egyes templomaink tornyan toronydrajelezte az id6t. Joggal feltéte-
lezhet6, hogy Matyds, e reneszansz uralkodé palotajaban mar asztali 6rék is
mikddtek. S uralkodasa alatt megjelent az orszaghan a kdzépkor legnagyobb
talalmanya, akényvnyomtatas is. Alig két évtizeddel Gutenberg els6 nyomdaja
utan telepedett le Budan Hess Andras német vandornyomdasz, és nyomtatta
ki 1473-ban a Chronica Hungarorumot. Tul biiszkének nem kell erre lenniink,
hiszen a kdnyvnyomtatas példatlan gyorsasaggal terjedt avilagon, és a 15. sza-
zad végén Eurdpa 260 varosaban mar 1100 nyomda m(ikddott, jelezve, hogy a
technikai transzfer méar akkor is rohamos, csupan csak olcs6bb volt, mint
manapsag. Hess Andras nyomdaja kiilénben is nagyon rovid élet( volt. Vajon
agyonyord, kéziratos corvinédkra temérdek pénzt aldozé Matyas kiraly feltehe-
t0 érdektelensége az Uj és koradntsem olyan szép miveket el6allit6 nyomda
irdnt ez esetben nem volt ennek egyik oka? igy azutan az els6 magyar nyelv(
szOveget nem Magyarorszagon, hanem Krakkoban nyomtédk 1527-ben.
Ugyanebben az évben Nagyszebenben, tehat hosszu fél évszazaddal az elsd
utdn, megkezdte miikddését egy masodik nyomda, melyet 1537-ben a
N&dasdy Tamaés alapitotta harmadik kdvetett Sarvaron, ahol két év mulva
kinyomtattak az els6 magyar nyelvtant. Most mar sorra alakultak a nyomdak, a
széazad végére mar 100 korili volt szamuk Magyarorszagon. Ebben nagy része
volt az akkori hitvitaknak. Mindegyik vallds fokozott figyelmet forditott -
hogy Ggy mondjam - a szellemi kaderek képzésére: itt is, ott is alapitottak a
megfeleld képzést biztosito iskolakat, féiskolakat, melyek kézil nem egy maig
is mlkddik, s biuszkén tekinthet vissza multjanak eredményeire. Az Gj nyom-
dakban meg seregestil nyomtak a hitvitdzok gydnyorl szép magyar nyelven
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irt, példatlanul goromba konyveit, melyek ennek ellenére oly nagy mértékben
jarultak hozza a magyar irodalom megsziletéséhez.

Magyarorszag els6 térképét is kilféldén, a bajororszagi Ingolstadtban
nyomtattdk 1528-ban. Tervezdje bizonyos Lazarus Secretarius volt, aki felte-
het6en, de nem bizonyitottan az esztergomi érsekség munkatérsa lehetett. A
kovetkezd térképet Honterus Janos készitette 1532-ben Erdélyrél, bizonyit-
van, hogy a térképészethez, geodéziahoz is értettek mar akkor hazankban.

Az Ujkor bekdszdnte egy harom részre szakadt Magyarorszagot talalt, mely
allapot igazan nem segithette el atudomanyos életet. A 17. szazad ilyen szem-
ponthodl eléggé elveszett évszazada volt hazanknak. Pedig nyugaton éppen ez
volt a modern természettudomanyok kialakulasanak és fellendiilésének kor-
szaka. Ekkor élt és alkotott Kepler, Descartes, Galilei, Stevin, Guericke, Boyle,
Huygens, Newton, Leibniz stb.

Am mint emlitettem, ebben a szazadban alakultak mind a hires protestans
kollégiumok, mind ajezsuita iskolak, beleértve az 1635-ben Pazmany Péter
alapitotta egyetemet Nagyszombatban. Sajnos ennek csak két fakultasa volt, a
teologiai és a filozofiai.

Ezekben az iskolakban abodlcsészet keretében azért atermészettudomanyok
korébe es6 kérdésekkel is foglalkoztak. S megjelentek szép szamban szakkdény-
vek is, tobbnyire latinul, de példaul 1577-benjelent meg az Aritmetica, az az, A
Szamvetesnec Tudomania, mell’ az tudds Gemma Frisiusnac Szamvetesbeol maggar
nyelvre (ez tudoménban gyénydrkddoknec hasznokra, es hamardb val6 ertelmecre io
maoddal) forditatott cim(, altaldban debreceni aritmetika néven ismert kényv.
Apéczai Csere Janos 1653-ban megjelent Magyar Encyclopaedia azaz a minden
igaz és hasznos boltseségnek szép rendbefoglaldsa és magyar nyelven vilagra botsatasa
cim{ mlve szamos koriinkbe tartozd korabeli nézettel, dologgal is foglal-
kozott.

Melius Juhédsz Péternek, a harcos reformatus hitvitazé pispdknek Herbari-
um, azfaknak, fliveknek nevekrdl, természetekrdl és hasznairdl... cim(, Kolozsvérott
1578-ban megjelent konyve a botanika elsé magyar nyelv(i munkéaja. A latin
nyelvi kényvek kéziil nem egy kilfoldon is ismertté valt, erre példa Wernher
Gydrgy eperjesi orvos Bazelban 1549-ben megjelent, De admirandis Hungariaé
aquis cim{ kdnyve, amelyik tébb tovabbi kilféldi kiadast ért meg. E kdnyv
asvanyvizeink elsé ismertetését tartalmazza, s a kémidnak, geologianak és
orvoslasnak kdrébe sorolhato.

Meg kell emlitenem itt az els6 vilagraszol6 magyarorszagi talalmanyt: 1627.
februar 8-an Weindl Gaspar Selmecbanyai banyamester, kordbban tizér
Montecuccoli tdbornok seregében, avildgon el6szor végzett banyaakna-mé-
lyitést puskaporos robbantéssal.
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A 18. szdzad minden téren afejlédés, akorszer(sités, mondhatnam asikeres
modernizacié kora volt Magyarorszagon. Ennek vezérlése Bécsben tortént,
ahol amar csak cimetjelent6 Német-rdmai Csaszarsag helyett a sajatos osztrak
kameralizmus jegyében egyre jobban a Duna mentére tamaszkodé Habs-
burg-uralom afelvilagosodas eszméit is tekintetbe véve probalta sajat szlikebb,
korszer(ibb birodalmat kialakitani.

Torténetirasunk, kiilondsebb régibb torténetirasunk egyértelmden haragu-
dott Maria Teréziara, ra és sziikségszer(i vamrendelkezéseire vezetve vissza
minden kés6bbi elmaradottsdgunkat. A tudomany, atechnika, a gazdasag feldl
kozelitve a torténelemhez, bizony més kép adodik.

A 18. szdzad jelent6s fejl6dést mutat orszagunkban, nemcsak demogréfiai-
lag, hanem szdmos maés tekintetben is. Kdszdnhet ez elsésorban annak a
ténynek, hogy torténelmiink egyetlen évszdzada ez, amelyben az orszag
teriiletén nem volt habord, de annak is, hogy felulr6l sok helyen reform kez-
deményeztetett, sét végrehajtatott, kiillénésen Maria Terézia idejében, aki
finom asszonyi ¢sztonnel, diplomatikus érzékkel, megfelel§ koriltekintéssel
sikeresen folytatta a modernizéalast. Minden sziikséges modernizalashoz kell
ez a képesség, mert sziikségszerlien minden ilyen térekvés beleitkdzik a
hagyomanyokba. S ha tal tiirelmetlenil teszi valaki, mint tette pl. Il. Jozsef,
akkor bele is bukik. Lehet, hogy nem értenek velem egyet, de én Méria Teré-
ziat egyik nagy uralkodénknak tartom.

Az orszagot, marmint Magyarorszagot rendbe kellett tenni. De felismerte a
kormanyzat, hogy ezt az oktatasnal kell kezdeni! Mar Ill. Kéaroly alapitott
1735-ben Selmecbéanyan egy banyatisztképz6 iskolat. EIs6 vezetje Mikoviny
Samuel, ajeles foldmér6 és térképkészitd szakember volt. Evvel az addig
kotetlen, inkdbb mesterség jellegli banyaszszakember-képzést kotott, iskola-
rendszer( banyatisztképzéssé alakitotta at. Az iskola tanuldinak, az expektan-
soknak hat szakbdl kellett vizsgazniok, s utdna allast nyertek akamarai banyak-
ban. A banyak csak ilyen végzettséglieket vehettek fel banyatisztnek. A tanitast
a banya szakemberei végezték. A hat szak egyike volt a probazas, vagyis az ana-
litikajelen esetben természetesen a fém- és ércvizsgalat. A probazasi gyakorla-
tokat a hallgatok e célra létesitett probalaboratériumban végezték. Részletesen
leirtdk 16 pontban, hogy milyen vizsgalatokat kell végezni. Csak példaul: 3. Az
ércek és kézetek, kéneskd, fémeskd, onérc, on, 6lom, rézkd, feketeréz proba-
vétele ezlstre. 9. Aranyércek prébavétele, tovabba az arany és eziist oldasa és
elvélasztasa. Igen széles kor( volt tehat aprogram, az alkalmazott modszereket
nem ismerjik, csak feltételezhetjiik, hogy forrasztocséves mingségi modsze-
rek lehettek, mig a nemesfémeknél mar mennyiségi meghatarozasok is szoba
johettek.
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1763-ban akadémia rangjara emelte Maria Terézia az intézményt. Elsg tan-
széke a kémiai és metallurgiai tanszék volt. Els6 professzora a vallon orvos,
Nicolas Jacquin, széles kor( elméleti érdemeket szerzett a kémiaban. Az olasz
orvos Giovanni Scopoli, amasodik professzor inkabb asvanytannal foglalkozott.
A harmadik, Ruprecht Antal mar magyarorszagi sziiletés( volt és az akadémian
tanult. Az 6 professzorsaga (1778-1792) volt a nemzetk6zi hirnévre és latoga-
tottsagra emelkedett féiskola fénykora. Ruprechtnek szerepe volt a tellar felfe-
dezésében. Mint ismeretes, a tellir az egyetlen Magyarorszagon felfedezett
kémiai elem. A felfedezés az osztrak sziiletési Miiller Ferenc erdélyi banyaigaz-
gaté nevéhez fliz6dik, aki korabban ugyancsak Selmecbanyan tanult. 1784-ben
fejez6dott be az avita, amely 1782-ben kezd8dott egy erdélyi aranyérc vizsgala-
taval, melyben Ruprecht antimont vélt talalni. Mller ezt cafolta és bizmutnak
vélte. A vita a Bécsben megjelent Physikalische Arbeiten der eintrachtigen Freunde
cim( folydirat hasabjain folyt még tovabb, és Miller azon megallapitasaval vég-
z6dott, hogy itt egy addig ismeretlen Uj elemr6l van sz6. Ezt abbél kdvetkeztette,
hogy tomény kénsavban mind az érc, mind afém karminvoros szinnel oldadik,
ami az addig ismert elemek egyikére sem voltjellemzé.

A Selmecbanyai akadémia mindenképpen a kémiai laboratériumi oktatas
bélcs6je volt, s ez szolgalt mintaul az 1794-ben alapitott parizsi Ecole Poli-
technique-nek. Idéziink apérizsi konventben elhangzott és megjelent alapitési
javaslatbol:

LA fizikat és kémiat eddig csak elméletben tanitottak Franciaorszagban. A
selmeci banyészati iskola Magyarorszagon csattands példat mutat nekiink arra,
hogy milyen hasznos, ha a hallgaték a gyakorlatban is elvégzik azokat a m(ive-
leteket, amelyek ahasznos tudomanyok alapjait képezik. Ott laboratoriumokat
nyitottak, melyeket felszereltek a szilkséges anyagokkal és eszkdzokkel, hogy
azokban minden hallgatd megismételje a kisérleteket, és sajat szemével gyd-
z6djon meg mindamajelenségrél, amelyek atestek egyesiilésekor megnyilva-
nulnak.

A Kozjoléti Bizottsag ugy gondolja, hogy a felallitand6 k6zmunkak iskolaja-
ban is ezt amddszert kellene bevezetni, melynek kettds elénye, hogy egyrészt
minden érzetlikkel egyszerre kovetik a diakok a tanitast, masrészt felhivja a
figyelmiiket egy sereg olyan kérilményre, amelyekrél az el6adasokon majd-
nem mindig elterel6dik vagy a professzor, vagy a hallgatdsag figyelme. A hall-
gatdkat specialis termekbe osztjak majd be, ahol megismétlik az 4brdzolo geo-
metria azon feladatait, melyeket atantermekben tanaraiktdl hallottak, specialis
laboratériumokban pedig elvégzik a kémia legfontosabb miveleteit, és igy
majd megszokjak, hogy a legegyszer(ibb kivitelezési médot keressék, és a ter-
mékeket a legtokéletesebb modon allitsék eld.”
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A keétfakultasu nagyszombati egyetemet késébb Lippay primasjogi karral
egészitette ki. Méaria Terézia meg 1770-ben orvosi fakultast is szervezett. A
klasszikus négy egyetemi kar koziil feladatainal fogva is az orvosi kar allt leg-
kozelebb a természethez. Erthetd, hogy a modern természettudomanyok
korai mivel6i f6leg orvosok voltak mindeniitt. Az orvosi kar megalapitasa
hazankban is nagymeértékben jarult hozza a természettudomanyok, ezeken
belul els6sorban a kémia fejlédéséhez. Az egyetem elsé tanszéke, a kémia-
botanikai tanszék 1770-ben alakult. EIs6 professzora az osztrak szarmazasu
W interl Jakab orvos lett, akkor éppen Selmecbanyan f6 banyaorvos. 1777-
ben akiralyn6 az egyetemet Budara, a kirdlyi Varba, onnan meg 1782-ben II.
JozsefPestre helyezte. Winterlnekjutott tehat szervezéshdl és tanszékberen-
dezéshdl elég, haromszor kellett ezt megtennie. Winterlnek jeles érdemei
vannak a magyarorszagi kémiai tudomany kialakulasaban. Ugy tlnik, hogy a
kémia volt az elsé természettudoméany, amely hazankban tallépett a megis-
merés és oktatds fokan, és ratért a kutatasra és publikalasra. Jacquin, Scopoli,
Ruprecht, Miller Selmecbanyan, Winterl és iskolaja Pesten szamos kozle-
meényt irt kutatasi eredményeikrél német és osztrak folydiratokba, ésjegyzett
nevik lett avilagban.

Maria Teréziavezette be amegyei ,,féfizikusi” (tiszti f6orvosi) allast, és ezek
kotelességévé tette tobbek k6zott amegye teriiletén 1évg asvany- és gydgyvizek
vizsgalatat. Ennek eredményeképpen sok, a vizek elemzésével foglalkozo
konyv jelent meg. Ezek kozil Osterreicher Manes Jozsef Analyses Aquarum
Budensium praemissa methodo Prof Winterl cim{ kényvét, pontosabban kényv-
jelent meg. Ebben a szerz6 a budai asvanyvizek altala végzett analitikai vizsga-
latainak eredményeit ismertette, melyeket Winterl professzor modszerével
végzett, shenne az alkalmazott modszert is részletesen ismertette. Megéllapit-
hatjuk, hogy Winterljol ismerte amindségi analizis akkor mar hasznalt szamos
reagensét, és ezeket Ujakkal gazdagitotta, pl. a kénhidrogénnel, masrészt hogy
maddszere tulajdonképpen méar sztéchiometrikus alapokon nyugodott,jéllehet
sztdchiometria még nem is volt. Végil, hogy neki sikerilt egyedil a vilagon
vizben oldott flogisztont is meghatarozni. igy a vilagon csak egyedil a budai
gyogyvizek flogisztontartalma ismeretes. Megjegyzem még, hogy e kdnyv a
BME kdnyvtardban taldlhaté példanyanak lapjait én vagtam fel vagy 30 évvel
ezel6tt, kdzel 200 éven at tehét olvasatlanul fekidt.

Fizikai tanszéke is volt az egyetemnek. A fizika mindenitt sokaig dssze volt
fonddva a filozdfiaval, s ett6l nehezen is tudott elszakadni. Ez szerintem érthe-
t6 is, hiszen afizika az atudomany, amelyik mindig a megismerés hataran all,
el6tte az ismeretlen, saz mindig a filozofia tertilete. Nem véletlen, hogy még a
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legUjabb kor nagy fizikusai, mint pl. Einstein vagy Heisenberg is gyakran val-
tottak at filozdfiara. A fizika 17-18. szazadi felfedezései azonban nagyon latva-
nyosak, a tuddsok szivesen mutattdk be ezeket szalonokban a magas tarsasag-
nak, s az oktatas nalunk is e szdzadban fokozottabban akisérleti fizika felé for-
dult. Ebben kiilondsen Horvath Janos professzornak voltak érdemei.

Meglep6 acsillagaszat e szdzadbeli hazai fejl6dése és az irdnta mutatott érdek-
I6dés. lgaz, mar Vitéz Janos csillagdat tervezett Nagyvaradon. Magyarorszag
azon orszagok soraba tartozott, amelyek a legkorabban vették at az 1582-ben
XIIl. Gergely altal bevezetett, nevét visel§ Gergely-naptart. A magyar orszag-
gy(lés 1588-ban rendelte el kdtelez6 hasznalatat az orszagban. A 18. szazadban
szamos spekulat alapitottak hazankban, fékent egyhazi intézményekkel kapcso-
latban. Debrecenben és Sarospatakon a reformatus kollégiumok, Kolozsvarott
és Nagyszombaton ajezsuitdk rendeztek be ilyet. Gyulafehérvarott Batthyany
puspok, Egerben Eszterhdzy Karoly rendezett be csillagvizsgaldt, a legkorsze-
ribb, Angliabél hozatott miszerekkel. A nagyszombati egyetemen is épitettek
csillagaszati obszervatériumot. Az egyetem athelyezése utan Budan kezdte meg
mikodését az Uj egyetemi csillagda. A legtdbb spekula létrehozasaban a Selmec-
banyan sziiletett Hell Miksanak volt fontos szerepe.

Hell Miksa a kor vilagviszonylatban is egyik leghiresebb csillagdsza volt. A
dan kirdly meghivasara 1769-ben tudoményos expedici6t vezetett a legésza-
kibb Norvégiaba a Vénusz Nap elétti atvonulasanak megfigyelésére, amibdl
kiszamitotta a Nap-Fo6ld tavolsagot. Mellékeredménye az expedicidnak, hogy
kisér6je és munkatérsa, Sajnovics JAnos ezen Ut soréan figyelt fel a magyar és
lapp nyelv rokon vonasaira. Meg kell mondani, hogy ennek kdzlése itthon
nem valtott ki lelkesedést. llyen primitiv népek, mint alapp meg a finn, lenné-
nek rokonaink, nekiink, a blszke, nemes, sok évszdzados magyar nemzetnek!
Ugyan kérem! Még vagy 100 évig tartott, mig ezt a nézetet (igy-ahogy elfogad-
tuk, de még ma sem egyhangulag.

Hell Miksat akar tekinthetjik az els6 magyar tudosnak, aki kilféldén érte el
nagy felfedezéseit, hiszen abécsi egyetemen volt 40 éven at professzor, és rog-
ton melléje sorolhatjuk SegnerJanos pozsonyi orvost és fizikust, aki Német-
orszagban, Halléban dolgozta ki an kiszamitasara kdzelit6 modszerét, és talalta
fel a Segner-kereket, a turbina 6sét.

Tovabbhaladva az idében, a 19. szazad elején megfordult a Habsburg Biro-
dalom politikai irdnya. Megijedve a francia forradalom hatasatol, a 18. szazadi
reformkedvét merev konzervativizmus valtotta fel. Samagyar nemesség, mely
korabban inkabb ellenezte, mint tdmogatta a reformokat, most egyszerre a
haladds kezdeményezG@jévé valt. Megindult a nyelv(jitds, megkezd6dott a
magyar reformkor. A magyar nyelvi tudomany is a reformkor igényei kozé
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tartozott. Igen &m, de kideriilt, hogy amagyar nyelven ez nem olyan egyszer(.
Hogy miért nem olyan egyszer(, azt megmagyarazza Nyulas Ferenc orvos,
Wi interl tanitvanya 1800-ban Kolozsvarott megjelent Erdélyorszagi orvosi vizek-
nek bontasardl kozonségesen ciml konyvében, amely az els6 magyar nyelvi
kémiai targyu konyv. Ennek el6szavaban olvashatjuk:

»Elég b6v amagyar nyelv, igy sz6l egy nagy nyelvmivel8, nincs miért (j szok-
rél gondoskodnunk. Elég bdv, az igaz, beszélleni k6zénségesen, de nem tudo-
manyosan irni, mert ma akarmi tudoméanynak nyudljunk irdsahoz magyarul,
hasonlé faradsagunk egy s(r(i erdében utazashoz, ahol mindenitt akkor kell
magunk el6tt az utat csinalni, amikor utazunk. Nekem tobbet kellett e mun-
kamban a targyszoknak kitételivel, mint a vizeknek bontasaval kiiszk6dném.
Még senki magyarul vizet nem bontott, a kémia is Gjsag nyelviinkben, innen
sziikségesképpen sok Uj szokat kellett csindlnom...” Hasznos munkatvégeztek e
korai magyar nyelvm(ivel6k, megalkottak atermészettudomany magyar nyelvét.
Nem is gondolnank, mennyi szavunk ekkor sziiletett m{isz6, mint pl. dsszeadas,
kivonas, osztas, egyenlet, folyadék, ardnylat, buborék, hashajto, eszkdz, fertdzés,
g6z sth., még soka lehetne folytatni. Aztan persze jottek a tilzasok. A kémiaban
derék nyelvmagyaritok, mint Schuster Janos meg Schirkhuber Méric pl. min-
den elem és vegyiilet nevét megmagyarositottak, igy lett a kdliumbdl halvany, a
nikkelb6l ledérany, az arzénbdl férjeny (vajon mire gondolt Schuster, amikor
ezt kitalalta), s6t csinalt a rend kedvéért még a szép magyar rézb6l is rézanyt, a
vashél meg vasanyt. S irtdk a tankényvekben, ,,hogy amint mar mondva volt, a
cselsavas haméleg cselfolsavawa és cselfoléleg vizeggyé valtozik”.

Mas tudomanyokban is folyt anyelv(jitas. igy példaulJedlik Anyos az anion
és kation helyett bemenenyt és kimenenyt ajanlott.

A reformkorban sok minden pozitiv dolog tértént ésjott Iétre hazankban. A
természettudomanyok hazai fejlédése szempontjabdl azonban inkabb passziv
volt e kor. A nemzeti dolgok voltak a kézpontban, atermészettudomanyoknak
pedig nem éppen nemzeti, sokkal inkabb nemzetkozijellegik van; a tudésok
inkabb nyelvmagyarositottak, semmint kutattak. De megalakultak olyan nem-
zeti intézmények, szervezetek, amelyek id6vel elérevitték a tudoméany lgyét
is, mint 1825-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia, 1841-ben a Magyar
Orvosok és Természetvizsgalok vandorgydlései indultak meg, 1841-ben létre-
jott a Magyar Természettudomanyi Tarsulat, 1844-ben a magyar Orszaggy(-
lés el6irta a magyar nyelv(i tanitast féiskolai intézményeinkben, 1846-ban a
Jozsef Ipartanoda, 1848-ban meg az els§ specializalt szakmai egyesiilet, a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat alakult meg.

Két tudomanyos alkotasrél azonban meg kell emlékeznem. Jedlik Anyos
1828-ban elkészitette az els6 elektroméagneses kélcsénhatason alapulé forgo-
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késziiléket, avillanymotor 8sét. 1832-ben pedig megjelent Bolyai Janos vilag-
rasz6l6 Appendixe, amelyet senki nem vett észre és méltatott. Egy tudoméanyos
kuriozitds: 1847-ben a pragai egyetem fiatal kémikus tanarsegéde, bizonyos
Gorgey Artar felfedezte a kdkusz-zsirsavat.

Ugyanez a korszak viszont igen sokat alkotott az orszag technikai fejleszté-
sében, mint azt az alabbi tablazat mutatja:

1802: megnyilt a Ferenc-csatorna a Duna-Tisza kdzott

1816: az els6 proba-gazvilagitas Pesten

1817: az els6 g6zhajo a Dunan, Bernhard Antal Carolinaja

1827: az elsé l6vasut Pesten

1831: megindult a Pest-Bécs kdzti menetrendszer( g6zhaj6jarat

1832: megalakult a pesti Hidegylet

1833: az els dntottvas hid megnyitasa Lugosnal Maderspach Karoly
tervei szerint

1833: Véasarhelyi Pal megkezdte az Al-Duna-szabalyozast

1837: IrinyiJanos feltalalta a ,,zajtalanul gyulé” gyufat

1839: megkezdte miikodését az els6 g6zmalom, a Pesti
Hengermalom Rt.

1842; az elsd iparkiallitas Pesten

1842-1849: felépil a Lanchid

1843: megalakult a Schlick-féle vasontdde

1845; Ganz Abraham megalapitotta 6ntodéjét

1846: vizre bocsatottak a Kisfaludyt, az elsé balatoni g6zhajo6t

1846: megindult avasitkdzlekedés Pest-Vac kozott

1848: az els6 tavirévonal Bécs—Pozsony kdzott

Az 1867-es kiegyezés pragmatikus térténelmi fordulépont volt. Kompro-
misszum, de olyan, amelyik nagyon reéalis volt, és amelyik pezsg6 fejlédést
eredményezett. Gazdasagilag egységes, nemzetek feletti nagy piac volt a kettés
monarchia. Bregenztél Brassdig és Lembergtdl Ragusaig, azaz Lvovtdl Dub-
rovnikig nem volt vam, nem volt hatar, ugyanaz volt apénznem, egyjé, kon-
vertibilis pénznem, vagyis olyasmi valosult meg gazdasagilag itt, amit a mai
Eurdpai Unio szeretne elérni.

A belpolitikailag fliggetlen magyar allam sorra hozta létre allamisaganak
sajat létesitményeit, kdztiik oktatasi és tudomanyos intézményeit is, 1871-ben
[étrejott a masodik magyar egyetem Kolozsvarott, a vilaghaboru el6tt, ill. alatt
tovabbi kett6: Pozsonyban és Debrecenben, Uj éplleteket kapott a pesti egye-
tem. Kétszer koltozott Uj épiletekbe aJdzsef Miegyetem, Gj, korszer( épile-
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tét kapott az 6si Selmecbanyai akadémia és sok mas. Megalakultak az els6, els6-
sorban a mez6gazdasag és mezdgazdasagi iparok tertiletén miik6d6 tudoma-
nyos kutatdintézetek, un. kisérleti allomasok. 1912-ben mar 27 volt beldlik,
300 kutatdval.

A kiegyezés kora kevéssel volt csak tébb negyven évnél, ezalatt éptilt 19 000
km vasutvonal, 11 Duna-hid. Megépiilt szamos villanytelep, az els6 1884-ben
Temesvarott, Berlin mellett a legkorabbi Eurépaban. Megérkezett a telefon,
megépilt az egyik legkorabbi telefonkézpont (1881), kialakult avarosokban a
villamos vonalak halézata, az els6 Budapesten a Teréz koruton 1887-ben,
megépult Budapesten afold alatti villamosvonal, az els6 a kontinensen (1896).
(Csaknem nyolcvan évet kellett varni a masodikra.) Megépilt a Vaskapu-csa-
torna, s evvel lehet6vé valt a hajézas végig a Dunan. Budapest vilagvaros lett!

Az ipar fejl6dését nehéz lenne felsorolni. Nagyon sokat fejl6dott, kialakult a
nagyipar, és tobb vilagjelentéségl talalmany sziiletett.

A természettudomanyokban is felzarkéztunk. Korszer(i laboratoriumok-
ban, intézetekben dolgozé tudosaink tobb teriileten is bejegyezték neviiket
tudomanyaguk torténetébe. Kialakult az amagyar matematikai iskola Hunyadi
Jendvel, Konig Gyulaval, Kirschakjézseffel, Rados Gusztavval és Fejér Lipot-
tal élén, amely vilagrangot szerzett e téren hazanknak, s mely nagynevi uto-
dokkal maig tartja e rangot.

A csillagaszatban Konkoly-Thege Miklos és Gotthard Jend jutottak a sajat
maguk alapitotta és berendezett obszervatériumaikban jeles ésjegyzett ered-
meényekhez. A fizikdban elég maganyosan, de annal magasabban allt E6tvos
Lorand alakja. A kémia szintén felzarkozott a nemzetkdzi szinvonalra. Ebben
Than Karoly iskolateremt6 adottsaga nyitotta meg az eurépai palyat, s uralta az
egész korszakot e targyban tanitvanyainak iskolajaval, hogy csak Lengyel Béla,
Wi inkler Lajos, Buchbéck Gusztav, llosvay Lajos, Fabinyi Rudolfnevét emlit-
sem. A kémia kdzben szakokra valt avilagon. Mig a fiatal m(szeres analitika és
a fizikai kémia mar talalt hazai mivel6ket, érdekes médon arégibb ésjelentd-
sebb szerves kémia szinte teljesen hianyzik e kor magyarorszagi kémiai palet-
tajarol.

Torténelmink kétjo évszazada utan beléptiink alegrosszabba, amiénkbe, a
huszadikba. Trianon utdn ugyan meglepd gyorsan magahoz tért az, ami meg-
maradt, igy atudomany is. Tobbnyire ugyanazok atud6sok maradtak a szinen,
akik mar az el6z6 korszakban szerepeltek. A kémiaban Winkler, Buchbdck,
Bugarszky, Groh. Am legsikeresebb és legeredményesebb ekkor méar nalunk is
a szerves kémia lett. Az els6 szerves kémiai tanszék a Miiegyetemen 1913-ban
jott létre, s professzora, Zemplén Géza végig uralta a mezdnyt, s ért el nagy
nemzetkozi tekintélyt, s iskolaja folytatta azt a kovetkezé periddusban. Uj
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magyar tudomanytgrténeti tablé, el6térben a kémia

teriletet nyitott Zechmeister La&szl6 és Cholnoky Léaszl6 a kromatogréafiaval,
Szent-Gyorgyi Albert pedig abiokémiaban, melynek fontossaga nétt e korban,
és teszi ezt ma is. A fizikai kémianak is a M (iegyetemen alakult az elsd tanszéke
1922-ben, mésodik professzora, Naray-Szabd Istvan folytatott e teriileten
oktatas mellett kutatast is. A kolloidika is megjelent hazankban Buzagh Aladar
személyében és sikeres konyveivel. Szebellédy LaszI6 és ProsztJanos a m(isze-
res analitika hazai uttoér6i, Szebellédy e tudomanyagat Uj médszerrel is gazda-
gitotta, a coulometrias analizissel. Schulek Elemér a gydgyszeranalitikat fej-
lesztette, minthogy a hazai gydgyszeripar egyik legeredményesebb iparagunk-
ka lett. A szerves kémia is fellendiilt, Zemplén Géza mellett Bruckner Gy6z6
iskolajaval.

Ebben a korban kezd6ddtt meg a magyar kutatok elvandorlasa kilféldre,
elsédlegesen politikai okokbdl, s folytatddott e szazad politikailag annyit valto-
z0 tovabbi korszakainak mindegyikében, ugyancsak politikai okokbol, s megy
tovabb ajelenben is, gazdasagi okokbdl. Sok-sok sikert értek el magyar alkotok
atudomanyok és technika teriiletén hazankon kivil, szamos Nobel-dijat sze-
reztek, hirnevet sziil6féldjuknek. Panaszoljuk mostanaban, hogy miért men-
nek, shamennek is, miért nemjénnek vissza? Azt hiszem, hogy ez tal van dra-
matizélva. Hiszen jonnek is vissza, s nemcsak, mint mondjak, a tehetségtele-
nebbje. Van sok-sok tehetséges is koztiik, aki itt akar élni, jollehet tudja, hogy
vannak a modern kutatasnak, a fizikdnak, a kémidnak, abiolégianak stb. olyan
teriiletei, amelyekben itthon soha tdbbé nem versenyezhetiink a gazdag orsza-
gokkal, mert sosem lesziink olyan gazdagok, hogy e kutatasok 6riasi koltségeit
birnank. Aki kinn marad, s eredményeivel hirnevet szerez, az végtére sziil6-
foldje hirét is emeli!

Eljutottam a kdzelmultig, ajelenig. Err6l majd ajové tudomanytorténészé-
nek kell beszdmolnia. Hiszen hogy mi lesz maradand6 a mai tudomanyos
eredmeényekbdl, azt ajelen legfeljebb sejtheti, de ajov6 bizonyitja be. A mil-
lennium oOta szaz év telt el. Egy évszdzad nagyon soknak tlinik, de ha Ggy
veszem, hogy annak kétharmaddban méar éltem, részt vettem benne, akkor
nem is olyan sok!

Most még kdszdnetét illik mondani. Kétembernek tartozom vele, az egyik-
nek nevére nem emlékszem. Vegyészhallgaté volt vagy 30 éve, tanarsegéd
koromban a hallgatdi laboratériumban sétaltam, az egyik hallgatonal megall-
tam, digeraltatni késziilvén 6t. Am 6 megel6z6tt. , Tanar Gr, ki talalta fel a
permanganometriat?” - kérdezte. Eppen avval titralt ugyanis. MeglepGdtem.
»Nem tudom - mondtam de megnézem a kdnyvtarban”, s otthagytam.
Aztan kiderilt, hogy nem olyan egyszer( a dolog, cikkrél cikkre mentem
vissza, mig megtalaltam, hogy 1846-ban egy Margueritte nev( francia volt az
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els6, aki alkalmazta. R4jottem kdzben, hogy a kémiai analitika torténetét még
senki sem irta meg. Bementem f6n6komhoz, néhai Erdey Laszl6 professzor
Urhoz, hogy én ezt szeretném kutatni. Meglep6dott. Gondolkozott. ,,Nem
rossz otlet, csinalja, de szdmoljon be réla id6nként, hiszen ez érdekes lehet.”
Joindulatat, kés6bbi tdimogatasat halasan készéndm neki holtadban is.

igy lettem kémiatorténész, aztan tudomanytorténész, ami akkor még
nagyon szokatlan dolog volt Magyarorszagon, nem volt jegyezve a tudoma-
s&g listdjan. Bizony még tudomanyos fokozatot sem lehetett tudomanytorté-
nettel szerezni. Az MTA Kémiai Osztalya a tobbi természettudomanyi osz-
tallyal ellentétben elfogadott kandidatusanak, majd doktoranak ilyen témak-
kal, s most még székfoglalot is tarthattam bel6le. Készénom!

Kdszéndm tovabba Orlai Gyodrgynének, az Orszagos M(szaki MGzeum
konyvtarosanak segitségét munkamhoz.
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az MTA rendes tagja

FEHERJE-SZENHIDRAT
KOLCSONHATASOK

Elhangzott 1998. szeptember 20-an

Az él6vilag ordkletes tulajdonsagainak atadasa, a sejtekben folyd anyagcsere-
x A . folyamatok torténései, igypl. aDNS-DNS, DNS-RNS, RNS-fehérje és
fehérje-szubsztrat (ligand) molekuldk felismerési eseményei szinte kizaréla-
gosan ,,masodlagos” kdtések (hidrogénhidas, koordinativ, apolaros-apolaros,
esetleg ionos) révén valdsulnak meg. Kovalens kotések létrejotte szinte isme-
retlen ezen folyamatokban. Egészen az 1970-es évek k6zepéig aszénhidratok-
nak ezen folyamatokban legfeljebb szerkezeti szerepet (D-rib6z, 2-dezoxi-
D-ribdz) tulajdonitottak, vagy mint az anyagcsere-folyamatok fontos szub-
sztratjait (glikdz, glikogén, keményitd) tartottdk szamon. Vazanyagként sze-
replé poliszacharidoknak (celluléz, xilanok, kitinek) és a baktériumok exo-
poliszacharidjainak strukturalis és védd feladatokat tulajdonitottak.

Ajelentds szemléletvaltozasra akkor kerilt sor, amikor részben az eml&s-
sejtek, részben a baktériumok felszinén 1év6 molekuldk szerkezetvizsgalatara
is sor kerllhetett. E vizsgalatok sordn tisztdzodott, hogy pl. az emberi vér-
csoportokat' a vorosvértestek feliiletén 1év6 glikolipidek és glikoproteinek
szénhidratkomponensei hatdrozzak meg.2 Ma éaltalanosan elfogadott nézet,
hogy a sejtek fellletén 1év6 szénhidrattartalma vegylletek (glikolipidek,
glikoproteinek, lipopoliszacharidok), az Gn.glikokonjugatumok, a sejt és a kor-
nyezete kozdétti informaciocsere antennai, amelyek biztositjdk a sejt-sejt,
sejt-virus, sejt-toxin, sejt-hormon, sejt-gydgyszer, sejt-baktérium és sejt-
szubsztrat(ok) kapcsolatokat.” 5
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i. abra. A sejtekfelliletén lév6szénhidratok kol-
csdnhatasa a kdrnyezetlinkben 1évé anyagokkal

Vajon mi a magyarazata
annak, hogy a torzsfejlédés
sordn a kilénb6zd szénhidrat-
szarmazékok ennyire sokolda-
0 biologiai szerephez jutot-
tak? A vdlasz csak a szénhidréa-
tokat (oligo- és polimereket)
felépit6 monomerek poli-
funkcionalitasaval, a ciklofél-
acetatos szerkezet soran kiala-
kuld gyd(ir(iszerkezetben (pira-
néz, furanoz), az Uj kirélis
centrum, az anomer szénatom
a- és “-konfiguracidjaval, a
gy(riiszerkezetek konforma-
ci6-atmeneteivel és a polime-
rek elagazé szerkezetével ad-

hatd meg. E néhany szerkezeti sajatossag is kitlintetetté teszi aszénhidratokat a
bifunkciés aminosavakkal vagy nukleotidokkal szemben.6

i. tablazat. Lehetséges izomerek szama peptidek és oligoszacharidok esetében

Megnevezés Osszetétel
Monomer VA
Dimer Z,
Trimer 73
Tetramer Z4
Pentamer 75
Monomer z
Dimer YZ
Trimer XYZ
Tetramer WXYZ
Pentamer VWXYZ

Peptid Oligoszacharid
1 1
1 11
1 120
1 1424
1 17 872
1
20
720
24 34 560
120 2 144 640

Ezek mellett tovabbi szerkezeti valtozatossagra ad lehet8séget az a kisérleti
tény is, hogy szemben a négy nukleotiddal, a hisz aminosawal, a természetes
szénhidrat oligo- és polimerek felépitésében rendkivil nagyszamu, eltéré
szerkezet(i monoszacharid épit6elem vehet részt, s ezek esetenként mindkét
enantiomer (D és L) forméban részt is vesznek.
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FEhérje-szénhidrat kélcsonhatasok

Az elvalasztastechnikai modszerek finomodasa, a m(iszeres vizsgalati modsze-
rek nanomélos mennyiségek izolalasara és szerkezetmeghatarozasara adnak lehe-
t6séget. Bioldgiai vizsgalatokhoz azonban ezek az anyagmennyiségek nem ele-
genddek.Jollehet az €16 természet leleményessége, a szintetikus kémikust napon-
ta megszégyenitd egyszer(isége és elegancidja konny(iszerrel produkalja e vegyi-
leteket, jelenleg a tényleges forrast legaldbb mg-os szinten csak a szintetikus
preparativ kémia biztositja. E vegylletek metabolizmusat rendkiviil specifikus,
legtdbbszér sejtorganellumok membranjaihoz kétott glikoziltranszferazok, ill.
hidrolazok valositjak meg. Ezek kdziil ma még csak néhanynak ismerjiik a szerke-
zetét, s a transzferdzok nukleozid-cukor szubsztratokkal miikédnek, amelyek
szintézise vagy bioszintézise ugyancsak részben tekinthet§ megoldottnak.

A széhidratkémia jollehet ma mar igen gazdag eszkdztarral rendelkezik,
altaldnosan alkalmazhat6 mddszerek azonban csak részben allnak rendelkezé-
siinkre, igy minden egyes oligoszacharid szintézisét unikalis feladatnak tekint-
hetjik, ahol a kémikus kreativitdsara, manualitdsara és nem utolsdsorban sze-
rencséjére is sziikség van.

A székfoglal6 anyaga a bioldgiai motivacio alapjan négy részre tagolhato:

- az a-amilaz kromogén szubsztratjainak el6allitasa ciklodextrin alapon, a
szubsztrat felismerés, a kdtéhely és a katalitikushely feltérképezése,

- adhézios proteinek ligandjai, szialil-LewisX anal6gok szintézise,

- ,,0ligoszacharinok™ szintézise, 0j védécsoport-stratégia kialakitasa,

- mesterséges antigének elallitasa oltéanyag-termeléshez, ill. diagnosztikai
célra.

A felsorolt, bioldgiai szempontb6l eltér6 hatadsi anyagoknal az oligo-
szacharid szerkezet kozos, bar meglehetésen eltérdé szintetikus maédszerek
kidolgozasa valt sziilkségessé. Nehezen valaszolhaté meg azonban az a kérdés,
hogy a bioldgiai szerep vagy a kémiai szintézis kihivasai dominaltak-e az egyes
témak kivalasztasanal. Nagyon reméljik, hogy biologiai fontossag mellé sike-
rilt szellemes, kémiailag is U megoldasokat felsorakoztatni.

s

Az a-amilaz kromogén szubsztratjainak el6allitasa
ciklodextrin alapon

Az a-amildz endo-a-(I—4)-glikozil-hidrolaz, amely az exogén eredet(
keményitdt és glikogént maltodextrinné bontja le. A human a-amiladznak két,
anyal- és a hasnyalmirigy altal termelt forméaja ismert. Az utdbbi a fontosabb.
Testfolyadékokban el&forduld koncentracidja a hasnyalmirigy mikodésére
vonatkozéan diagnosztikai jelent6ség(i.7 A klinikai gyakorlatban évenként
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kozel 100 milliéd a-amilaz-meghatarozast végeznek, a reprodukalhatésag és a
megbizhatosag érdekében a maltoheptadz kromofor glikozidjait hasznaljak
szubsztratként, és segédenzimekkel torténé kezelés utan a minta 4-nitrofenol
ill. 2-klér-4-nitrofenol tartalmat spektrofotometridsan mérik.89

A glikozilhidrolazok hatdsmechanizmusanak tanulmanyozasanal harom
kérdésre kell feleletet adni: a szubsztrat felismerése, két6dése az aktiv helyen
és aglikozidos kotés hasadasa. Az a-amildzzal kapcsolatos vizsgalatoknal alkal-
mas szubsztratok megvalasztasdval a fenti kérdésekre adekvat valaszokat
adhattunk. Ahogyan az a bevezetében emlitésre kerilt, a klinikai gyakorlatban
ma szinte kizarélagosan 4-nitrofenil a- vagy /3-maltoheptaozidot hasznélnak.
Ezek el6allitasa enzimes transzferszintézisekkel térténik, rendkivil alacsony
hozammal, igen faradsagos tisztitassal nyerik a kivant vegyileteket, s az ar
rendkiviil magas. Ezen szubsztratok nyeréséhez a mi munkahipotézisiink
abbdl atényb6l indult ki, hogy atermészet olcson kinalja a keményit6bdél ipari
méretekben nyerhet6 a-,R- ésy-ciklodextrineket, amelyek 6, 7, ill. 8 a-(1-»4)
kotésl gliikozegységhbdl felépiild ciklikus molekulak, s hidrolizisiiknek elvileg
maltohexaozt, heptadztill. oktadzt kellene eredményezni. Méasoknak is esziik-
bejutott ez a lehetdség, de valamennyi kémiai vagy biokémiai probalkozés ala-
csonyabb tagszamU keverékhez vezetett. A magyarazatot kinetikai mérések
szolgaltattak, amelyekb6l kiderilt, hogy az egész folyamat leglassiubb s igy
sebesség-meghatarozé lépése, a makrociklus felnyilasa, azaz a lineéris dextri-
nek sokkal gyorsabban hidrolizalnak, mint a ciklodextrinek.

Kilénb6z6 ciklodextrin-szarmazékok szintézise soran megfigyeltik, hogy
ezek savakkal szemben altalaban érzékenyebbek mint a szubsztitualatlan parjaik,
és ez a savlabilitds altaldban a szubsztituensek térkitéltésének ndvekedésével
fokozodik, azaz a molekula zsufoltsagaval a glikozidos kotés reaktivitasa novek-
szik. Ezt a megfigyelést gylimdlcsoztettiik a peracetilezett ciklodextrinek aceto-
lizise soran, amikor is kivalé hozammal, egyszer( kristalyositassal nyertik a
peracetilezett a-CD-b&1 (1) a teljesen acetilezett maltohexadzt (7), mig a
yS-CD-b6l (2) a maltoheptadzt (8) és ay-izomerbdl (3) a maltooktadz acetatot
(9). Sikerilt arekciokat Ggy iranyitani, hogy a szabad ciklodextrineket kiillénbo-
z6 Lewis-sav tipusu katalizatorokjelenlétében szobah6mérsékleten acetileztiik,
majd areakcidelegy hémeérsékletének emelésével acetolizaltuk a makrociklust.D

AR-CD magasabb h6mérsékleten és hosszabb reakciéidével kromatografiasan
jol elvalaszthatd peracetilezett gliikoz-»maltoheptadz keveréket adott, igy rendel-
kezéslinkre allt a teljes maltooligomer sorozat (G3»G8§ (4-9), amelyeket kon-
vencionalis madszerrel acetobrom szarmazékokka (10- 15) alakitottuk, ezeket
4-nitrofenollal, ill. 2-kldr-4-nitrofenollal Kénigs-Knorr tipusi reakcidban
/3-glikozidok pcracetatjaiva (16-21 és 22- 27), majd Zemplén szerinti elszappano-
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Fehérje-szénhidrat kélcsonhatasok

sitdssal kromofor aglikont
tartalmazé  /3-glikozidokka
(28-33 és 34-39) alakitot-
tuk. A 4-nitrofenil-glikozi-
dokbdl (28-33) anem redu-
kalé végen ugyancsak kro-
mofort hordoz6 4,6-0-
benzilidén  szdrmazékokat
(40-45) preparéltunk, igy
ezek esetében ,kett6s” kro-
mofor jeldlést sikerilt elér-
nink

A 3. dbran lathato vegyi-
leteket (28-45) szubsztra-
tokként hasznalva, a re-
akciokinetikai paraméterek
(KmVnd és hasitasi termé-
kek analizise alapjan a
kovetkez6 megallapitasra
jutottunk:"

- az enzim fellletén fel-
tehet6en egy minimalisan
ot kotéhelyet tartalmazé
mélyedés valoszin(sithetd,

- az enzim a-(I-»4)
kotéssel felépild glikéz
oligomereket ismer fel, sez
legaldbb pentamer legyen, s
a glikoéz-egységeket aro-
mas gylrldk részben he-
lyettesithetik,

- a Kkatalitikus hely a
masodik és a harmadik
»mélyedés” kozott talal-
hato.

A bontasi képet és a hasi-
tasi frekvenciakat a 4. bra
szemlélteti.

.OAC
" a
]

0A 0-7
1n=1;a-CD
2n=2;R-CD
3n=3;y-CD

2. &bra. Peracetilezett ciklodextrinek szerkezete
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3. dbra. Ciklodextrinek acetolizisével nyert acetilezett maltooligomerek (4-9),
acetobrém maltooligomerek (10-15), acetilezettglikozidok (16-27), glikozidok
(28-39) és kettds kromofort tartalmazé glikozidok (40-45) szerkezete



Fehérje-szénhidrat kélcsénhatasok

Maitooligomer-szarmazékok illeszkedése
az a-amilaz aktiv centrumahoz

-3 -2 -1 +1 +2 %
Bnl—G—Gf-G —G -NP 95
Bnl+G—G—G- : —NP 5

G—G G—G -NP 64

G—G—G—G- NP 36

Bnl—G 37
Bnl 28

35

100

100

54

46

G—G—G 80

-G—G—G 20

G? G—G—G 41
G—G—G 33

G—G—G 26

Bnl—G -G—G—G-KJ—G G—G—NP 73
Bn—G—G -G—G—G -G—G—G -NP 9
BN—G—G—G -G—G—G -G—G- -NP 18
G—G—G—G—G—G- G—G- NP 28
G—G+G—G—G -Gi—G—G—NP 37

G G—G—G—G—BK j—G—NP 24
G—G—G GG G—G—G-NrPL1

-3 -2 -1 +1 +2

4. dbra. Az a-amilaz 6t mélyedést tartalmazo kot6helyéhez a szubsztratok illeszkedése
ésa-1; +J katalitikus helyen aglikozidos kétések hasadasanak gyakorisaga
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Adhézios proteinek ligandjai,
szialil-LewisX analdgok szintézise

Avércsoportok létezését még aszadzad elején Landsteinerlismerte fel, de csak
az 1970-es években valt elfogadotta, hogy a csoportspecifitast avorosvérsej-
tek feliiletén Iév6 oligoszacharidok hatarozzak meg. A leggyakrabban el6for-

dulé ABO-rendszerben ezek az oligoszacharidok a kdvetkezd szerkezettel
irhaték le:

a-D-GlcpNAc-(1—3) a-D-Galp-(1-»3)
----------- . Vo
13-D-Galp- ! X /i-D-Galp-; tf-D-Galp-
I a-L-Fucp-(1->2) X a-L-Fucp-(1->2)y* a-L-Fucp-(1->2) "
A B H(0)

5. &bra. Az ABH(O) vércsoportokhoz tartozo vorosvértestekfeliileti antigénjeinek
szerkezete

A lényegesen alacsonyabb gyakorisaggal el6forduld Leaill. Lebvércsoportok
komponensei azonosak, csak a kotéstipusban és az anomerkonfiguraciéban
kilénbdznek egymastdl és az ABO-rendszertdl.

£-D-Galp-(1—3) a-L-Fucp-(1->2)-/j-D-Galp-(1—3)
\
/3-D-GlcpNAc- /i-D-GlcpNAc-
a-L-Fucp-(1->4) a-L-Fucp-(1—4)
Lea Leb

6. abra. A Lewislés Lewis'3vércsoportokhoz tartozo vordsvértestekfeliileti antigénjeinek
szerkezete

A vércsoportanyagoknak a vératomlesztésnél van rendkivili szerepik. A
fehérvérsejtek és a vérlemezkék feliiletén néhany évvel ezel6tt egy Uj
tetraszacharidot figyeltek meg, amely egy igen ritka vércsoport triszacharid, a
LewisX (Le*)2B szidlsawal glikozilezett forméaja, igy szialil-LewisX-nek147
nevezték el, s szerkezete a 7. abran lathato.

A bekeretezett triszacharid a Lej s ez aszerkezet a Leatdl csak a D-galaktoz
és az L-fukdz kotéstipus felcserélédésében kiilonbozik.
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Fehérje-szénhidrét kolcsonhatasok

a-Neu5Ac-(2->3)- /5-D-Galp-(1->4)
\
/S-D-GlcpNAc-(1-

a-L-Fucp-(1->3)

SLe* Lex

7. dbra. A LewisX ésaszialil-LewisX tri-, ill. tetraszacharid szerkezete

A szialil-LewisX felismert biolégiai szerepe, nevezetesen, hogy az érfal
endotel sejtjeinek feliiletén elhelyezkedd adhézids proteinek egyik tagjanak, a
szelektinnek természetes ligandja, szinte () fejezetet nyitott meg a glikobiol6-
gidban. Korabbrdl is ismertjelenség, hogy mechanikai sérilés esetén, testide-
gen anyagoknak szdvetekbe kertilésénél, a sériilt szdvetrészben a leukocitak
kijutnak az érrendszerbdl, és egy gyulladasi folyamatban eltavolitjak a testide-
gen anyagokat. A folyamat els6 szakaszaban a leukocitdk mozgéasa az erekben
lelassul, az érfalhoz kdzeledve azon gérdiilnek, majd kijutnak a szomszédos
szovetekbe.48D Ez normadl jelenség, az immunvédekezési mechanizmus
folyamata. Szadmos esetben, igy citokinek, endotoxinok jelenlétében, vagy
autoimmun korképekben hasonld, nemkivanatos gyulladasi folyamatok jat-
szddnak le. A legfontosabb megfigyelés azonban az volt, hogy a malignus,
transzformalt sejtek feliletén is megjelennek SLexmolekulak, a keringésbél a
kornyez6 szovetekbe az el6bbiekben leirt médon kijutnak, és attételeket, azaz
metasztazist eredményeznek. Ezek a felismerések kiilondsen a gydgyszergya-
rak részérdl igen élénk kutatasi tevékenységet valtottak ki, a szialil-LewisX
analogok ezrei, talan tizezrei keriiltek el&allitasra, ill. bioldgiai vizsgalatra. E
vizsgalatok célja olyan ligand keresése, amely a keringésbe bejuttathatd, speci-
fikus aktivitasa révén az endotel sejtek felliletén l1évé szelektinek kot6helyeit
lefedi és megakadalyozza alkalmasint a leukocitak, ill. a transzformalt sejtek
kotédését és a keringéshdl torténd kijutasat.

A szintetikus vizsgalatok mellett fény deriilt arra is, hogy a SLexszelektinek-
hez torténd koétédéshez nem szilkséges a teljes tetraszacharid, elegendé az
a-L-fuk6z héarom hidroxilcsoportja, a /f-D-galaktopiranozil rész OH-4,6
hordoz6 csoport (COO”, O-S0Oj). A/?-D-GlcpNAc rész csak a hidmolekula
szerepét tolti be, a neuraminsavat pedig egy CH2COO ™", vagy egy 3-0-S03
csoport is helyettesitheti. Id6kézben az is kiderilt, hogy a Lex3-0S03H-ja
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8. dbra. A SLeskalcium kozvetitett kot6dése az L-szelektinhez

természetes ligandja az L-szelektinnek. Az L-szelektinen a SLe* kdtdését a
8. é&bra szemlélteti.

Az eddig szintetizalt szelektin analdgok kozil a legaktivabbaknak a 9. dbrén
lathato vegyiletek bizonyultak.

A természetes ligandok és altalaban a szintetikus analégok rendelkeznek
néhany olyan szerkezeti vonassal, amelyek gyogyszer formaban torténd fel-
hasznalasukat nehezitik. igy pl. a természetes oligoszacharidok a testfolyadé-
kokban lévé glikozilhidrolazok hatasara relative kdnnyen hidrolizélnak, a
szulfatészterek pedig az észterazok hatasara ugyancsak bomlanak.

Mi az utobbi oldalrol kozelitettiik a természetes ligandumok érzékenységét,
amikor is cukoralkilszulfonat tipusu vegyuletek szintézisét valdsitottuk meg.
Cukorszulfonsavak természeti el6forduldsardl egyetlen adatunk van, vala-
mennyi fotoszintetizal6 novény kloroplasztmembranjdban egy 6-dezoxi-6-
szulfo-D-glukéz glikolipid formajaban fordul el§, amelynek bioszintézise is
ismert. Ez atermészetben el6forduld leger6sebb savak kozé tartozik.

ElGallitasukat két Gton kiséreltiik meg, egyrészt Wadsworth-Horner-Em-
mons”~-reakcidban (10. abra).
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9. dbra: Szintetikus szelektin ligand analogok (I1Cx=50%-0s telitési koncentracio)

10. abra. Ulozid reakciéja Wadsworth-Horner-Emmons-reagenssel

Az L-ramnd6zb6l nyerhetd metil 6-dezoxi-2,3-0-izopropiliden-a-L-/yxo-
hexopiran-4-ulozidb6l2 (46) egyetlen etilénszarmazékot nyertiink (47),
hidrogenolizise azonban két diasztereomer szdrmazékhoz vezetett, amelyeket
nem sikerllt elvalasztanunk. A benzil 2,6-di-0-benzil-/?-D-6ra&mo-hexo-
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piran-3-ulozidb6l mindkét geometriai izomer (E és Z) keletkezett és hidro-
genolizisik is két diasztereomerhez vezetett. igy ezt az utat feladtuk.

Sikeresebbnek bizonyult az a reakcié, amelyben karbanion addicié révén
kilonb6z6 védett aldonsav-laktonokbdl szulfoulosonsavakat izolaltunk ano-
mertiszta formaban. PL: (ii. &bra).

ii. dbra. Aldonsav-laktonok reakciéja metanszulfonsav-etilészterrel

12. &bra. Uj tipust szelektin ligand szerkezete
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Afélacetal (49) igenjo hozammal etil tio-glikozidda (50) alakithato, amely
tiofil reagenssel (NIS-TfOH) glikozilezésre hasznalhat6. A részletek mell§zé-
sével csak az Gn. pszeudo-tetraszacharid (51) szerkezetét adjuk meg (12. abra).

Oligoszacharinok szintézise

Ha a nOvényi sejteket virus- vagy baktériumtamadas vagy akar a sejteket
mechanikai sériilés éri, Ggy a ndvény fitoalexinek termelésével egy kvazi im-
munvédekezési mechanizmust indit el. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a
fitoalexinek nem proteinek, tehat nem elsédleges géntermékek, de szintézisiik
természetesen olyan nyugvo, represszalt gének miikodésbe lépésével torténik,
amelyek révén a fitoalexinek szintéziséhez szlikséges enzimek egész sora szin-
tetizalodik. Kozel masfél évtizedes vizsgalatsorozat valoszin(siti, hogy andvé-
nyeket ér6 tamadas soran néhany sejt mintegy ,,felaldozza” magat, és sejtfala-
bdl hidrolitikus enzimek kdzrem(ikddésével 7-9 monoszacharidbdl allg
oligoszacharidokat szabadit fel, amely oligoszacharidok rendkiviil alacsony

*6)-O-D-GaIp-(l-»G)’\-D-Gﬁlp-(l- >6H?-D-Ga|p-(1—>6)—/3-D-(r%alp-(|’-

2 2
T t
1
u
[a-L-Araf-<1->5)]-a-L-Araf a-L-Araf
n=0
n=1

vagy

+6),S-D-Galp-(1-*6)-0-D-Galp-(1- >6H3-D-Galp-(1 ->6)-B -D-Galp-(1 -

n
2 2
t t
1
b 0
[a-L-Araf-(1—5)]-a-L-Araf a-L-Araf
n=0
n=1

13. dbra. Arabinogalaktanok ismétl6dd oligoszacharid-egységei
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koncentracié mellett aktivaljak a nyugvo, a fitoalexinek szintézisében részt
vevld enzimek génjeit, s beindul egy kaszkadrendszer( védekezési folyamat.
Ezeket a sejtfallebontasi termékeket dsszefoglald néven oligoszacharitioknah®
nevezik, de a szakirodalom fitoalexin-elicitor-6Eként is emliti. Tekintve, hogy
ezek az anyagok a novényvédelem szempontjabdl rendkivil fontosak lehet-
nek, tébb kivalo laboratdrium foglalkozik az oligoszacharinok szintézisével és
vizsgalataval.

Mi e vegyllettipus szintézisével kdzvetve keriiltiink kapcsolatba. A M iin-
cheni Egyetemen Wagner professzor csoportja az Echinacea purpurea polisza-
charidjai kézott az immunrendszert stimulaldé makromolekula(ka)t talélt. E
felfedezés ipari hasznositasa is megtortént, sejttenyészetb6l nyerik az aktiv
anyagot. 1996-ban a poliszacharid-keverékbdl egy kiiléndsen aktiv kompo-
nenst izolaltak, amely arabinogalaktannak bizonyult, svizsgalataik a 13. dbra sze-
rinti szerkezetet valészinGsitették.

Megkeresés érkezett csoportunkhoz, hogy gyljteménylinkben van-e ilyen
tipus( oligoszacharid, amely(ek) alkalmasak lennének monoklonalis antites-
tek termeltetésére, amelyek a kés6bbiek soran analitikai reagensként szolgal-
hatnanak. Korédbban ilyen vegyiiletek szintézisével nem foglalkoztunk, igy
1997 tavaszan kezdtiik el a feladattal valo foglakozast, s egy korabban altalunk
felismert reakcidnak az adaptalasaval. Megfigyeltiik, hogy pl. abenzil /J-D-ga-
laktopiranozid (52) dimetoxipropannal egy sav katalizalta reakciéban a kdvet-
kez6 (14. abra), egyetlen szabad OH csoportot tartalmazé szarmazékot ( 53)
adja.7za

14. &bra. B-D-galaktopiranozidok reakciéja dimetoxipropannal

A reakci6 felhasznalasaval olasz szerz6kBkés6bb részletesen foglalkoztak, s
reakciokorilmények és az izolalasi feltételek optimalasaval jelent6sen kiszéle-
sitették a felhasznalasi lehet6ségeket.

Az egyetlen lépésben nyerhetd 1,2:3,4-di-0-izopropilidén-a-D-galakto-
piranézt (54) kival6 hozammal glikozileztiik /?-(1-»6)-kotésl diszacharidda
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15. dbra. 2'-OH tartalmu B-(I-*6)-digalaktOz-szarmazek egyszer(i elGallitasa

(56),amelyet Zemplén szerint elszappanositva nyertiik a (57)-et, amelynek di-
metoxipropanos kezelésével izolaltuk azt a diszacharid-szarmazékot (58),
amely az OH -2’ csoportot tartalmazta (15. abra).

A dimetilmetoximetil (MIP)-csoport savérzékenységét ismertiik, mégis
meglepetésnek tlint az az észlelet, hogy az 58 arabinozilezése brémcukorral
harom terméket adott. Ezek kromatografias elvalasztdsa utan a vegyuletek
szerkezete a 16. bra szerint addédott.

Ahérom termék koziil a60 acélvegyllet, a masik kettd (59 és 61) keletkezé-
sét a MIP hidrolizisével értelmezhetjik a reakcié soran a promotorbdl kelet-
kez6 Lewis-sav-karakter(i vegylletek révén. Az 59-61 vegyiletekb6l a ben-
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16. &bra. Az 58-as vegyidet 2,3,5-tri-O-benzoil-a-L-arabinofurazonil-bromiddal
torténdglikozilezése soran keletkez6 vegyiiletek szerkezete

zoil-csoportokat elszappanositassal, az izopropilidén-csoportokat pedig savas
hidrolizissel tavolitottak el és nyertiik a két tri- és a tetraszacharidot.

A MIP-et kimélendd, igyekeztiink kozel bazikus reakciéfeltételeket elalli-
tani poritott molekulaszita és trimetilpiridin alkalmazasaval, Hg(CN)2ot
hasznéalva promotorként. A reakcié soran két termék képzd@dését detektaltuk,
az egyik a 60-as célvegyllet, mig a mésik (62) a képzd&dott MIP-tartalmu
triszacharid dimerizaciojaval jott 1étre (17. bra).
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A vegyilet szimmetrikus
szerkezettel rendelkezik, ez
egyértelm(ien adédott a
BC-NMR spektrumbol, a
'H-NMR spektrum integ-
ralt protonszdma bizonyitot-
ta az -0-C(CH?3J,-0- szer-
kezeti egység jelenlétét. A
MALDI-TOF-MS a mole-
kulatbmeg révén megerdsi-
tette a feltételezett strukti-
rat.

A két vegyiilet elszappa-
nositasat kdveté enyhe savas
hidrolizis ugyanazt a trisza-
charidot szolgaltatta, jelezve,
hogy a dimetilmetilén ace-
talhid hig savakkal hidroli-
zalhatdé az interglikozidos
kotések sérilése nélkul.

A mono-MIP digalakto-
zid-szarmazék (58) kivalo
hozammal benzilezhet6
(63), saMIP savas hidrolizi-
sével nyert 6-OH vegyiilet
az ugyancsak 63-bél nyerhe-
t6 diszacharid donorral (65)
a 66-0s tetraszacharid nyer-
hetd. Ez utébbi vegyilethdl

BzO
OBz

OBz

Ov

BzO-

OBz
62

17. dbra. A 60-as vegyiilet sav katalizalta
dimerizéciojaval létrejott vegyilet (62) szerkezete

a benzil-csoportok eltavolitasaval egy két arabinozil-egységet tartalmazo

hexaszacharid szintetizalhaté.

Az arabinogalaktanok fitoalexin-elicitor-hatasat vizsgalando, szamos igen
hasznos szintetikus intermediert allitottunk eld, amelyekbdl gyakorlatilag
barmilyen kivant végtermék nyerhetd (18. abra).

A szintetizalhat6 épit6elemek szellemesen kombinalhatdéak, és bioldgiailag
igen értékes, tetsz6legesen varidlhato szerkezetli modellvegyiletekhez jutha-

tunk.

Az itt bemutatott eredményeket 1997-ben a 10. Eurdpai Szénhidratkémiai
Szimpdéziumon@mutattuk be, ezt kdvetben, 1998 februarjaban az aldbbi négy
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18. dbra. OH-2" és OH-2"" szarmazékok elballitasara alkalmas
védett tetraszacharid (66) szintézise

tetraszacharid szintézisérél szadmoltak be,d s a szintéziseket feltételezett
fitoalexin-elicitor-hatas motivalta (19. abra).

A holland szerz6k az 1,2-anhidro-cukrok glikozildonator készségét hasz-
naltak ki, bar e vegyiiletek szintézise szdmos Iépést igényelt.

Mesterséges antigének elGallitasa oltdanyag-termeléshez,
illetve diagnosztikai célra

Virusok, baktériumok eml@sszervezetekbe jutva ellenanyag-termelést valta-
nak ki. A képz6d6 ellenanyagok a mikroorganizmusok feliiletén Iévg epito-
pokra mint testidegen antigénekre nézve specifikusak. Ezek az ellenanyagok
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R-D-Galp-(1 -*6)-B-D-Galp-(L ->6)-B-D-Galp-(1 -»OMCUD)
2

t
1
a-L-Araf

3-D-Galp-(1 ->6)-R-D-Galp-(1 ->6)-R-D-Galp-(1 ->OMCUD)
2

t
1
a-L-Araf

R3-D-Galp-(1 ->6)-R-D-Galp-(1 ->6)-R-D-Galp-(1 ->OMCUD)

t
1
a-L-Araf

i9. abra. Fitoalexin-elicitor hatast oligoszacharidok szerkezete

lehetnek protektiv anyagok (altalaban IgG), amelyek az immunrendszer moz-
gositdsa révén a testidegen anyagokat eltavolitjdk, vagy nem protektiv ellen-
anyagok (altaldban IgM), amelyek a gazdaszervezetben a fert6zést kdvetben
magasabb koncentraciébanjelennek meg avérben, és igy diagnosztikai jelen-
téséggel birnak. Az IgG termelését kivaltd antigének elvileg oltéanyagként
(vakcinaként) nyerhetnek alkalmazast.

Az emlitett epitépok avirusok, ill. a baktériumok fellletén 1év6 fehérje, ill.
poliszacharid-molekuldk meghatéarozott felliletei, azaz molekula részletek.

A baktériumok esetében a poliszacharid-antigén igen gyakori, a Gram-po-
zitiv baktériumoknal legtébbszoér abaktérium poliszacharid-kapszulaja3 (CP),
a Gram-negativoknal pedig a baktérium feliiletét beboritd lipopoliszacharid
(LPS)2poliszacharid része (OPS). Mind a kapszularis, mind a lipopoliszacha-
ridokra az jellemz8, hogy ismétl6d6 oligoszacharid-egységekbdl (repeating
units) épllnek fel. Ezeknek az ismétl6d6 egységeknek amonoszacharid épit6-
elemei, kdtéstipusa és anomerkonfiguracioja, esetlegjarulékos szubsztituensei
egylttesen hatdrozzak meg a baktériumok szerolégiai tulajdonsagait, azaz az
ismétl6dd egységek szerospecifikusak, és ezek szerodiagnozisra hasznalhatoak.
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A kapszularis poliszacharidok antigén-tulajdonsaguak, bel8lik vakcinak,
oltéanyagok nyerhetdk, az elsé PS-vakcina 1978-ban nyert bevezetést, amely a
Pneumococcus 17 tdrzsének poliszacharidjat tartalmazta, s az elleniik termel6dd
ellenanyag nyujtott védelmet ezen baktériumok fert6zésével szemben. Ujab-
ban, 1983-tdl a 23-as készitmény3van forgalomban. PS vakcina all rendelke-
zésre Haemophilus influenzae b (Hib) ellen is, amely a gyerekek esetében agy-
hartyagyulladast okozott. Tovabbi oltéanyag érhetd el a Neisseria meningitidis A,
C,Y ésW135 szerocsoportjai és a Salmonella typhi ellen. Ezek a tisztan PS vak-
cindk azonban nem nyujtanak védelmet a csecsemdéknek (0,5-2,5 év), ezért
valt igenfontossa az a megfigyelés, hogy a fehérje-PS antigének ennek a kor-
csoportnak is védelmet biztositanak, s ma a Vibrio cholera és a Streptococcus B
csoportja ellen ilyen vakcindkjelentek meg a piacon.

A Gram-negativ baktériumok lipopoliszacharidjainak szerkezetét a 20. &bra
szemlélteti:@

20. &bra. Gram-negativ baktériumok lipopoliszacharidjainak (LPS) szerkezete

A szerospecifitadst az OPS rész hatarozza meg, de ezek nem immunogének,
csak hapténként mikdédnek. Ellenben az OPS-fehérje-konjugatumok az
OPS-re specifikus IgG ellenanyag termelését indukaljak, és bizonyos esetek-
ben védelmet nyljtanak a bakterialis fertézés ellen.

Az AIDS és az angliai szarvasmarha-szivacsos-agyvel6gyulladas kapcsan a
tisztan bioldgiai eredetli mintdkkal szemben is fenntartas van. Kedvez6 ered-
mények vannak arra vonatkozéan, hogy abakterialis poliszacharidok ,,ismétl&-
d6” oligoszacharid egységei alkalmasan valasztott makromolekuldkhoz, els6-
sorban fehérjékhez kapcsolva olyan mesterséges glikoproteineket adnak, ame-
lyek ellen a szénhidratokra specifikus 1gG antitestek termel&dnek.

Ezek akoriilmények is motivaltdk azon dontésiinket, hogy a Gram-negativ
baktériumok koziil a Shigella sonneiMLPS-ének vizsgalataval és a diszacharid
tipusuy ismétl6d6 egyseg szintézisével foglalkozzunk. A shigellosis sajnos*igen *

20



Fehérje-szénhidrat kdlcsénhatasok

gyakori, az emberi emésztérendszerre
kiterjedd betegség. Az évenkénti fert6-
zések szama mintegy 300 millio, a tra-
gikus esetek szdma is eléri a 600 ezret.

A Sh. sonnei ismétl6d6 diszacharid-
egysége a 21. abra szerinti szerkezettel
irhato le.

Ismereteink szerint az ismétl6dé
egység a legbonyolultabb szerkezetii
diszacharid-molekula, amely szabad
NH,- és COOH-csoportja révén
zwitter ionos formaban létezik, s a
monoszacharid épitéelemek szintézise
sem ismert.®

21. &ra. A Shigella sonnei

Gram-negativ baktérium-OPS-nek

ismétl6dd, diszacharid egysége

A két monoszacharid épitéelem (68 és 70) szintézisét D-glikdézaminbdl
(67) és L-glukdzbol (69) kiindulva oldottuk meg, a részletek ismertetésétél

eltekintiink.®%

22. &ra. A Shigella sonnei OPS épitéelemeinek szintézise

Az egyébként igen draga L-gliik6z szintézisére is D-"w/ono-y-laktonbol (71)
kiindulva 0j szintézist dolgoztunk ki (23. abra).
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23. dbra. Az L-glikoz szintézise

A 2-acetamido-2-dezoxi-glikozidok szintézisét az a kdriilmény is neheziti,
hogy az 1,2-oxazolin (72) képz6désre vald hajlam kifejezettebb a glikozid-
képzésnél (24. abra).

24. dbra. A 2-acetamido cukrok glikozil-donorjai készségesen képeznek
i,2-oxazolinokat

Ezt elkeriilendd, az 1,2-transz glikozidok kialakitdsara imideket (ftaloil,
tetraklérftaloil) vagy elektronszegény karbomllal rendelkez6 amidokat (N -tri-
kl6racetil, N-trikloretoxikarbonil, N-p-nitrobenziloxikarbonil) alkalmaznak.
Az el6z6ek drasztikus korilmények kdzotti eltavolitdsa, mig az utébbiak tal-
zott érzékenysége neheziti a sikeres szintéziseket.

Az A-B szekvencidji diszacharid szintézisét trikléracetimidat (73) szarma-
zékon keresztll oldottuk meg kival6 hozammal (25. bra).

A védett szarmazékok (76 és 77) 78-ca torténd atalakitasa rendkivil szigoru
reakcidszekvenciat igényelt (észterhidrolizis, deftaloilezés, szelektiv N-aceti-
lezés és redukcio). Lényegesen nehezebb feladatnak bizonyult a B-A szekven-
cidju diszacharid el6allitdsa. Egyrészt a glikozilezési reakciok hozama Iényege-
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78

25. d&bra. Az A-B sorrend( diszacharid szintézisének Iépései

sen kisebb volt, masrészt a véd6csoport eltavolitdsanak el6zd szekvenciaja
eliminacids reakcidt eredményezett. Ezt elkeriilendd, az elsd 1épés az axialis
4°-OAc savas feltételek melletti eltavolitasa volt (26. abra).

A ftaloil- (Phth) csoportok eltavolitasa soran észlelt nehézségek a magasabb
tagszamU oligoszacharidok el8allitasanal, a tetraklorftaloil és a trikléracetil
védbcsoportok kombinalasat sugalltdk. Ezen csoportok alkalmazasaval 1+2,
ill. 2+3 blokkszintézis révén eldallitottunk egy tri-(84) és egy pentaszacha-
ridot (85), ezekbdl avédbcsoportokat azonban ezideig nem sikerilt eltdvolita-
ni (27. abra).
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26. dbra. A B-A szekvencidja diszacharid szintézisének 1épései

Mycobacterium antigének. Mycobacterialis fert6zések
szerodiagnozisa

A mycobacteriumok a Gram-pozitiv mikroorganizmusokhoz tartoznak, kett§
kozilik kdzismert humanpatogén: a M. tuberculosis és aM. leprae. Az els a the-t,
mig a masodik a leprat okozza. Az utobbi 15 évben az irdntuk megndvekvé
érdekl6dést az Un. opportunista mycobacteriumok altal okozott megbetegedé-
sek valtottdk ki, amelyeknek szenvedd alanyai, sok esetben aldozatai a sérilt
immunrendszerrel rendelkez8 személyek, f6leg AIDS-fert6zottek, szervatilte-
tésen atesett és immunszuppressziv anyagokkal gydgykezelt betegek.

Kdézismert a mycobacteriumok ellenallé képessége, amelyet a sejtfalukat
korilvevd vastag lipidrétegnek kdszonhetnek. A lipidréteg feluletén, abba
belemeriilve, szerospecifitdst meghatarozé un.fenolosglikolipidek, glikopeptidoli-
pidek vagy lipooligoszacharidok talalhatok.338
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21. dbra. A B-A-B ésaB-A-B-A-B tri-(84) éspentaszacharid (85) szerkezete

védettformaban

A baktériumfelszin antigének kozil elséként a M. leprae fenolos glikolipid-
jét izolaltdk391981-ben, ma azonban kdzel 40 szerovarians antigénjének szer-

kezetét ismerjik.

A M. leprae esetében aWHO altal timogatott program soran a triszacharid
tipusu antigén szintézisére is sor keriilt, amelyet proteinhez konjugalva féleg

Bangladesben, Indidban
és Etiopidban aM. leprae
altal okozott 4j fert6zé-
sek szlirésére hasznaltak
fel.

A viszonylag egysze-
ri szerkezet( triszacha-
rid szintézisét 5 labora-
tériumban végezték
el 45 35-37 szintetikus
Iépéssel nyerték az anti-
gént. Mi egy, az altalunk

28. dbra. A M. leprae antigénjének szerkezete
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29. dbra. A M. avium 8-as szerovarians
triszacharid antigénjének szerkezete®

kidolgozott  szimmetrikus4
ketalok hidrogenolizisével a
lépések szamat 17-re redukal-
tuk (28. dbra)*1"9

A mycobacterium antigé-
nek rendkivil valtozatos szer-
kezettel rendelkeznek, kulén-
leges szénhidratokat, kiralis
zsirsavakat, acetalokat és étere-
ket tartalmaznak. Ezek a szer-
kezetek valdban kihivastjelen-
tenek a kémikus szadmara, s
esetenként a szintetikus Kka-
land még a bioldgiai attraktivi-

tast is hattérbe szorithatja. A kémiai érdekességgel és a bioldgiai csabitassal
magyardzhat6, hogy szamos mycobacterium antigén szintézisét valdsitottuk
meg, tobbet kdzilik els6ként. Ezen eredményeket csak képletek bemutatasa-
val vonultatjuk fel a szerkezetek 0sszetettségének illusztralasa céljabol (29-32.

abra).

30. dbra. A M. avium 14-es szerovarians pentaszacharid antigénjének szerkezeted
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31. dbra. A M. avium 12-es szerovarians pentaszacharid antigénjének szerkezete

32. dbra. A M. avium i 7-es szerovarians pentaszacharid antigénjének szerkezete
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33. dbra. A M. avium 19-es szerovarians pentaszacharid antigénjének
feltételezett szerkezete

Az utolsonak emitésre keriil6 pentaszacharid aM. avium 19-es szerovarian-
sanak2 kiilonleges szerkezetii antigénje, amelynek szerkezetében a negyedik
monoszacharid O CH 34 csoportjanak térallasa bizonytalan. Szintézisével e
bizonytalansagot is feloldani késziltink. Eredeti célkitlizésink az volt, hogy
mindkét pentaszacharidot el6allitjuk, és szerologiai vizsgalattal dontjik el,
hogy melyik azonos a természetes vegyllettel. Fontos megjegyezni, hogy a
szerkezetfelderitéssel foglalkozé amerikai szerz8k izolaltadk a pentaszacharid-
bél levezethetd alditot, és kozolték ennek '"H-NM R spektrumat, amelynek az
anomer-tartomanyaban megjelend négy proton kozil harom csatolasi allan-
ddja 1,5 Hz koril van, mig egynek 10,5 Hz az értéke, az utébbi egyértelmien a
terminéalis uronsav egységhez rendelhetd (33. &bra).

Korabbi szintéziseinknél is kiindulasi vegylletként szereplé 4-ulozidot2
(93) terveztik anegyedik monoszacharid-egység két C-4 epimerjének eléalli-
tasara felhasznalni. A 93 redukcidja a legkilénb6z6bb redukaldszerekkel a
4-axidlis izomerhez, az L-ta/o-vegylilethez (94) vezetett. A nagyfokU
sztereoszelektivitas a hidrid anionnak a legkevésbhé gatolt a-L oldalrél torténd
tamadasaval értelmezhet6. Az L-ramno izomert (96) az ul6z (93) izopropilidén
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34. &ra. A M. avium 19-es szerovarians pentaszacharid antigénjében feltételezett
a-L-talo-(97), ill. a-L-ramno-(98) szerkezet(i aglikonok szintézise

csoportjanak hidrolizisével nyerhet6 vegyidet (95) triacetoxibérhidriddel tor-
ténd redukcidjaval sikerilt kvantitativ hozammal nyerni. Ez a sztereo-
szelektivitas a C-2,3 hidroxilcsoportjainak komplexképz6 tulajdonsagaval és a
reagens hidridjének B-L oldalrél valo tdimadasaval magyarazhato.35

A 94 és 96 vegyiileteket hagyomanyos reakciésorokon keresztiil alakitottuk
2,4-di-O-metil-éterekké (97 és 98) (34. abra).

Mindkét 2,4-di-O-metil-éter (97 és 98) 4" (L) konformacioban létezik.
Ezeket 2,6-di-0-acetil-3,4-di-0-metil-a, /J-D-glukopiranozil trikléracetimi-
dattal (99) glikozileztik. Az L-ramno-izomer (98) glikozilezésénél csak egyet-
len anomert (100) nyertiink, amely /J-glikopiranozidnak bizonyult, sa j 12=
siti meg.

Teljesen ellentétes kép adodott a 97 és az imidat (99) kapcsoléasa esetén. E16-
szor is két termék képz6dott, ezek az interglikozidos kotés vonatkozasaban
a-(101), al. /i-anomereknek (102) bizonyultak. A meglepd észlelés azonban az
volt, hogy az aglikonként szerepld ta/o-szarmazék 4C,(L) konforméciéba ment
at, sez az atmenet igen kifejezetten tikroz6dott atermékek 'H-N MR spektru-
maiban, ugyanis a # X 4Hz csatolasi allanddval jelentkezett, a kiindulasi 1,5
Hz-es csatolasi allanddval szemben, igy a/?-interglikozidos kotés ~8 Hz-es
kapcsolasi alland6ja mellett egy masik viszonylag nagy csatolasi allandé jelent-
kezett. Ez a tény azt sugallta, hogy ezen utébbi ta/o-komponens nem lehet a
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35. dra. A M. avium 19-es szerovarins pentaszacharid termindlis
diszacharidjainak (100 és 102) szintézise

természetes pentaszacharidban, ugyanis ott egyetlen nagy csatolasi allandd
szerepelt, s az atermindlis glikuronid egységhez volt rendelhet6.

Ezen utobbi glikozilezési reakcioban jelentkezd a//3-anomerkeverék és az
agiikon konforméciovaltasa, csak a to/o-szarmazék sztérikus zsufoltsdgaval
magyarazhat6 (35. abra).

Annak bizonyitasara, hogy a 2,4-di-O-metil-ta/o szdrmazék abban az eset-
triszacharid egységében foglal helyet, a két diszacharid-szarmazékot (100 és
102) uroniddd torténé transzformécidja utan glikozil donorré alakitottuk és
triszacharidokka kapcsoltuk etil 2,4-di-O-benzil-1-tio-a-L-ramnopiranozi-
dot hasznélva aglikonként.

A dimetil-ramno-egységet tartalmazé triszacharid (103) '"H-NM R spektru-
maban egy nagycsatolasi anomer szignal mellett, két kiscsatolasi anomerjelet
talaltunk, 6sszhangban a természetes pentaszacharidbol izolalt alditol anomer
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36. abra. Terminalis triszacharidok szerkezete

tartomanyanak jelosszetételével. Ezzel szemben a dimetil-ta/o-egységet tartal-
mazé triszacharid (104) 'H-NMR spektruma anomertartoméanyaban mind-
0ssze egyetlen 1,5 Hz nagysagu szignalt talaltunk, ami a redukaléegység ramno
egységéhez volt rendelhetd. Azaz, amit mar a diszacharidok szerkezetvizsgala-
taval valoszin(sithettiink, nevezetesen, hogy a természetes pentaszacharidban
nem lehet 2,4-di-O-metil-talo épitéelem, az triszacharid-szinten egyértel-
mien igazolddott (36. abra).

E vizsgalatok alapjan a 103-as triszacharidot egy diszacharid aglikonnaN
(105) kapcsoltuk, majd a véd6csoportok eltavolitasa, ill. az aromés agiikon
atalakitasa utan a hidmolekulaval (spacer) ellatott pentaszacharid szarmazékot
(108) kaptuk (37. abra).

Székfoglalé el6adasom célja az volt, hogy részleteket villantson fel azokrol a
rendkivil sokrétii és részleteiben igen bonyolult bioldgiai felismerési folya-
matokrél, amelyekben a szénhidratok szerepének felderitése napjainkban
folyik. A szintetikus szénhidratkémia igen gazdag szintetikus arzenaljanak esz-
kozeivel kivan hozzajarulni akiilénb6z6 tudomanyagak képvisel6inek egyt-
tes er6feszitéséhez. Néhany szerény eredményiinkkel talan nekiink is lehet6-
ségunk nyilt arra, hogy a folyamatot felgyorsithassuk, e tudomanyos kaland
aktiv résztvevdi lehessiink.

Kdszonetnyilvanitas

A kisérletes tudomanyok teriiletén ma mar csak harmonikusan egyttm{ikéd6
csoportok tudnak a siker reményében kutatasokat folytatni és eredményeket
elérni. igy volt ez esetemben is. Megkiilonboztetett tisztelettel k6szondm
tanitomestereim, néhai dr. Bognar Rezs6 akadémikus Urnak és dr. Nanasi Pal
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OPNP

OAc

103

OPTFAAP

37. dbra. A M. avium 19-es szerovarians pentaszacharid antigénjének szerkezete

professzor Urnak &nzetlen segitségét és tamogatasat. Ugyancsak halasan
koszondm kozvetlen munkatarsaim lelkesedését és eréfeszitését, akiknek neve
kozleményeink szerz6i kozott feltlintetésre kerilt.

Az igen koltséges kutatasokat timogatta a Magyar Tudomanyos Akadémia, az
OTKA, azMKM és az OMFB. Kiilfoldi tamogatdim kozil halasan k6szondm
a Howard Hughes Medical Institute (USA), a Mizutani Alapitvany (Japan) és a
Volkswagen Alapitvany (Németorszag) anyagi segitségét.
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Toke Laszlo
az MTA rendes tagja

SZUPRAMOLEKULARIS

KEMIA:

KORONAETEREK

Elhangzott 1998. szeptember 22-én

természet s ezen bellll az élet titkainak kideritésében nem kis részben a
Aszupramolekuléris kémia-teriilet' megjelenésének kdszdénhetéen akémia ba-
mulatos fejl6dést mutatott az utébbi par évtizedben. A szupramolekularis kémia
targya aszupermolekula, olyan kétvagy toébb stabilis kémiai részecskébdl létre-
jott asszociatum, melyet nem kovalens, hanem n. szekunder er6k tartanak
Ossze. Létrejottiikben a molekularisfelismerés és az ezzel csaknem szinonim foga-

lom, az Onrendez6dés jatszik
szerepet; pl. az enzim aktiv
helye vagy egyeb fehérjemole-
kula receptor helye ,,felismeri”
és szelektiven koti meg sze-
kunder erék révén a szub-
sztratummolekulat.

Az i. é&bran a ,hirviv6”
acetil-kolin k6t6dését szimbo-
lizdltuk a kolinerg rendszer
nikotin tipusd receptoran; a
receptorhely hidroféb részé-
hez két6dik a két metilcsoport,

|. dbra
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2. dbra

az ammoniumionnal a receptor fehérje glutamategysége tart ionviszonyt,
hisztidin egysége pedig az észter-karbonilhoz kapcsolédik hidrogénhid kotés-
sel.

Hasonléképpen acitozin a guanint, az adenin pedig a timint ,,ismeri fel” és
»kOti meg” aDNS-duplexben (2. abra).

Ennek az élet szempontjabdl is alapvet6 jelentségl jelenségcsoportnak a
tanulmanyozasahoz az olcso, viszonylag egyszer(, szintetikus modellek elsé
képvisel6it 1967-ben Pedersen felfedezése szolgaltatta a makrociklusos poli-
éterek, az Un. koronaéterek szintézisével/

Az dsszefoglald nevet is felfedez6jlik javasolta arra utalva, hogy a fémiono-
kat belsejiikbe fogadd, azokat ott ion-dipdlus kapcsolatokkal rogzit, mintegy
»megkoronazad” ciklusoknak koronaalakjuk van.

A3, abrabol lathatd, hogy igy van ez pl. a 18-korona-6 kalium-komplexénél,
natriumion komplexalasakor e koronaalak kissé torzul, a cézium-ion pedig
bele sem fér a gy(riibe, noha a komplex itt is vitathatatlanul 1étrején. Ha a
koronaéterek bels6é atmérdje Iényegesen kiilonbozik akomplexalandé ionétol,
mint pl. az abran is lathato két példaban, akkor valtozatos alakzat( és 1:1-t6l
eltéré dsszetétell, un. sandwich-komplexek képz6dnek.

lonfelismerd képességiik szamszerl kifejezésére a komplex-stabilitasi allan-
dok, ill. az ezek hanyadosaként nyerhetd ionszelektivitasi allandok szolgalnak.
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3. abra. Koronavegyletek komplexeifémionokkal

Eléallitasukban az elfogadhato, s6tjé termelést az Un. templathatas biztositja;
azaz a szubsztratum és a reagens a kialakitandé gyir(i mérete szerint meg-
vélasztott fémion koré csavarodik a reakcio folyaman, megnovelve igy a
kivant iranyu reakcid val6sziniiségét a linearis lancmolekulakat eredményezd
reakciééhoz képest. A templathatasnak is k6zponti szerepe van a szupra-
molekularis kémiaban s az életfolyamatokban is. EIég itt arra utalnom, hogy

Az id6 révidsége miatt nem beszélhetek arrél, hogy a céljainkhoz illeszke-
dé, specialis felépitésii koronavegyileteinket, munkank tdbbszaz tagl szer-
szamkészletét hogyan szintetizaltuk. Helyette viszont részletesebben ismer-
tethetem aveliik elért eredményeket harom részre tagolddoan.

l. Az els6 részben az Enantioszelektiv szén-szén ésszén-hidrogén kotés kialaki-
tasardl lesz szd kiralis koronakatalizatorok jelenlétében.

Il. Majd réviden emlitést teszek egy régebben kezdett, de még maislendi-
letesen kutatott tertiletrél, az lonszelektiv ligandumok kutatasardl ionszelektiv
membranelektrodok szamara.

[1. S végil ismertetem Sojelleglifarmakonok tokéletes molekuldris ,,csomagola-
sara” iranyul6 er6feszitéseinket.
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I. Enantioszelektiv szén-szén és szén-hidrogén kotés
kialakitasarol

Korunk parancsa bioldgiai, kornyezetvédelmi és gazdasagossagi szemponthdl

egyarant, hogy gyogyszer-alapanyagok, de még az illatszer-alapanyagok esetén

is racematok helyett a kivant antipdd allittassak el6. A bioldgiai szempont fon-

tossagat a tiszta antipdd alkalmazéasa szempontjabdl a 4. abran lathato példaval
mutatom be.

4. dbra. Antipodok bioldgiai hatasa

Az R-Unionen citromillatli, mig az S-antipdd narancsillatd. Még dramaibb
lehet a kiillénbség a hatasban, pl. talidomid-antipédok esetén; az S-antipdd
nyugtato, ill. lepraellenes hatast, mig R-antipodja teratogén hatasu, és erre
ezernyi tragikus sorsu csecsem@ vilagraj6tté utan ébredtek ra.

Az antip6d tisztan torténd el6allitdsdnak legfontosabb (tja az enantioszelektiv
szintézis. Mi a szintézisekben hasznalatos szén—szén és szén—hidrogén-képz6-
dési reakcidk kozul a Michael-reakcio két tipusat és a Darzens-kondenzaciot, a
CH-kotés kapcsan pedig a deracemizaciot tanulmanyoztuk (5. és 6. abra).

Az 7. dbran e reakcidkhoz katalizatorként hasznalt kiralis koronavegytiletek két
alaptipusat mutatom be.

4
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5-6. dbra. Enantioszelektiv C -C és C-H-kotés kialakitasa kiralis koronakatalizatorral
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7. dbra. Néhanyfontosabb koronakatalizator Michael-reakcidkban
és Darzens-kondenzaciokban

Az egyik csoport képvisel6i 18-korona-6 gydrit tartalmaznak, s ehhez
annellalodik két glikoz, galakt6z vagy manndz kiilonb6z6 szubsztituensekkel
a lipofilitas valtoztatasara. Minthogy ezek a molekulak rotacids szimmetriaele-
met mutatnak (C2tengelyik van), nagymértékl aszimmetrids indukciot var-
tunk télik.

A masik, az Un. azalariat-éter tipus ilyen szimmetriat ugyan nem mutat, de
nagy stabilitasi allandoju komplexet képez fémionokkal, mert az oldallancuik-
ban kedvez6 térhelyzetben 1év6 O-atom donorként, aharmadik dimenzigban
részt vehet a komplexképzéshen, emlékeztetve ezéltal a kriptdnsok komplex-
képzésére.

Fontos hangsulyozni, hogy e kiralis segédanyagokat csak katalitikus mennyiség-
ben, néhany mol%-ban alkalmaztuk, lévén, hogy ez a médszer a gazdasdgossag
és a nagyithatosag szempontjabdl a legigéretesebb, és azt a szerepet szantuk
nekik, hogy a reakciokban hasznélt bazisokat (KOtBu, NaOtBu, NaOH, KF)
lipofilizaljak, 6ket a szilard fazishdl, ill. vizes oldathdl a toluolos fazisba vigyék
at, azaz fazistranszfer katalizatorként szerepeljenek.

Feltételezzlk, hogy ily médon toluolos oldatba csak olyan bazis keriil, illet-
ve e bazis reakciojaként csak olyan enolation létezhet majd, melynek minden
egyes molekuldja kiralis kérnyezetben van, ugyanis a szoban forg6 bazisok
-78 °C-on ilyen fazistranszfer katalizator nélkiil nem mennek &t toluolos
oldatba a szilard fazisbdl (8. bra).

6
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8. dbra. Kiralis koronavegytletek miikodésefazistranszfer katalizisben

A 9. abra a metil-fenilacetat-metil-akrilat-reakcio koriilményeit és eredményét mutat-
ja bea C2szimmetriat mutat6 fej-lab szerkezetl bisz-gliiko-koronéakat hasz-
nalva katalizatorként.3Mint lathatd, az ee. az S-antipodra bizonyos feltételek
mellett eléri a 85%-ot, s ez jobb, mint amit eddig az irodalomban leirtak
hasonlo reakcidkra.

Ami a reakcid sztereokémiai lefutdsdnak magyarazatat illeti, feltételezhet-
jik, hogy az enolat-fémion-koronaéter ionparkomplexek k6z6tt egyensuly all

9. dbra. Metil-fenil-acetat reakcidja metil-akrilattal KOtBu
(30 mol%) és id katalizator (6 mol%)jelenlétében
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fonn. Ebben az egyensilyban a Z-enolat dbrazolt médon torténd jobb illesz-
kedése miatt (azaz mikor az enolat Si-oldala van ,felul”, s tamadhaté akri-
lattal), ez az ionpar dominal, s az akrilattal torténd gyors és irreverzibilis reak-
cio ezt a helyzetet fagyasztja be Si-oldali tdimadassal S-antipédot adva. Az
elképzelés helyességét valdszindsiti a szamitas is (10. abra).

Metodika

» 1. Koronaéter (1b) K+ komplex konformacidanalizise
A kaliumion megkdzelithet6sége a makrociklus két oldalarol nem azo-
nos, tovabbi szamitasok csak az anion szamara hozzaférheté6bb oldal-
rél.

» 2. Koronaéter-K+-fenilecetsavészter anion komplex konformacio-

analizise

Az egyes globalis minimumoknak megfelel§ Si- és Re-oldali komplexek
energiakilénbsége: 5,2 kJ/mol

Mért szelektivitas: 76,4% (S)

Szamitott szelektivitas: 78,0% (S)

10. bra

Ez tetrametil-korona-szarmazékra elvégezve azt mutatja, hogy legkisebb
energidja annak az elrendezésnek van, amelyrél az imént beszéltem, mig a
Z-enolatnak Re-oldali tdmadast és R-terméket eredményezd illeszkedése
5,2 KJ/mol-lal nagyobb energidju képz6dményt ad. Mindebb6l az adddik,
hogy az S-antipod képzddik 78%-ban, j6 egyezésben a kisérletben talalt
76,5%-0s értékkel. (Csak érdekességként mondom el, hogy a szamitas szerint
a K<trion nem a gy(ir( képzeletbeli sikjaban helyezkedik el, hanem a gydir(
sikja felett, mert ennek az elrendezddésnek itt van energiaminimumal)3 Az
eredményt azonban az ionpar-aggregacid és a szolvatacié kilénboz6ségére
visszavezethet6en akatalizator minésége, az old6szer és ah6mérséklet drama-
ian modosithatja (11. abra).

Pl. a kaikon és a 2-nitropropan reakci6jat4a mar megismert C,-szimmet-
riaju koronak jelenlétében, ugyancsak szilard-folyadék fazistranszfer koril-
mények kozott lefolytatva, az R-konfiguraciojo addukt képzédik 28% feles-
legben, mig a fenti aza-lariat-éter hasznalata esetén az irany megfordul, és
65%-ban az S-konfiguracioju termék keletkezik. Az S-konfiguracioju termék
feleslege pedig egyenesen 90%-ra n6, ha az aza-koronak nitrogénje szekunder
allapotu, és a véd6csoport a 4-es és 6-0s hidroxilokon benzal helyett butik
Mar-mar arra gondolhatnank, hogy ezzel megtalaltuk az idealis katalizatort, s
ezen az Gton tovdbbhaladhatunk a tokéletes felé, de 6romiinket leh(tdtte az a

8
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11. abra. Nitropropan addicidja kalkonra

kisérlet, melyben a 6-dezoxi-6-metil-4-benzoil szarmazékot hasznélva katali-
zatorként, areakci6 ismét iranyt valt: most R-konfiguréacioju termék képzd6dik
55% feleslegben.

Még érdekesebb ebbd6l a szempontbhdl a masik fontos szén-szén képz6dési
reakcioban, a Darzens-kondenzacidban 6sszegy(ilt tapasztalatunk (12. &bra).'

12. dbra. Darzens-reakci6

E reakcidban a-halogénezett oxo-vegyiileteket bazis jelenlétében aromas
aldehidekkel hoznak &ssze, amikor is epoxid keletkezik altalabanjo termelés-
sel. Ily moédon nyerhet6 pl. a Ca-csatorna-blokkolé szivgydgyszernek, a diltia-
zemnek egyik fontos épitékove is.

A fenacilkloridnak benzaldehiddel valé reakcidjaban (13. &bra) bazisként
szilard KOtBu-ot hasznaltunk és a-78 °C-os toluolos oldathoz C,-szimmet-
riaju ,,Bu-koronat” adtunk, azaz ugyanazt a katalizatort, melyet a Michael-ad-
diciéban az imént sikeresen hasznaltunk. Az eredmény nem volt tdl lelkesitd,

9
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13. dbra. Darzens-reakci6 kiralis koronakatalizatorjelenlétében

csak 5%-nyi feleslegben képz6dott a 2R,3S-antipéd. Még ennél is gyengébb
eredményt kapunk folyadék-folyadék fazistranszfer korilmények kozott,
vizes 30%-0s NaOH-ot hasznélva bazisként, -20 °C-on. Amikor azonban
ilyen kisérleti feltételek kozott a fenti lariat-étereket tettiik a reakcioelegybe
katalizatorként, az aszimmetrias indukci6 64%-ra, ill. 74%-ra ugrott, a 2R,3S-
antipédbol. Az dbra areakcio egy lehetséges lefutdsat mutatja; seszerint areak-
cio sztereokémiaja az elsd, sebesség-meghatarozo Iépéshen dél el salakul ki a
2S,3S konfiguracioju intermedier, mert azt kévetéen a 2-es helyzetld atom
konfiguréacidja az SN folyamat altal meghatarozott, és 2R-ré valtozik. A fazis-
transzfer folyamatok valtasa szilard-folyadékrol folyadék-folyadékra egyéb-
ként egy Uj, még kiakndzando fogésnak tlinik az aszimmetrias reakciok ered-
ményének befolyasolasara.

Sikeres kisérleteket folytatunk kiralis a-hidroxi-foszfonsavészterek el6alli-
tasara is. A reakcioban oxo-vegyiletekhez dialkilfoszfitokat adunk kirélis, C,-
szimmetriaju koronakatalizatorokjelenlétében; atermékben 40%-os folosleg-
ben keletkezik a balra forgo enantiomer:

] H

Risoo + H-]pbORZ Ri-I- AT
VAN H —_

H IR 2 6h fi OR2

10



Szupramolekuléris kémia; koronaéterek

KOtBu

k4t(0.061)
CHzCOOMe c H;-CHCQ2Me ~
KOtBu, -78 °C ¢
toluol, kat, (0.061 mél) MeOOC
S-antipod P =
ido(perc)  3jelenléte az konverzi6 (%0 S-antipod-felesleg (%0
elegyben
1 + 80 85
8 + 100 79
16 + 100 76
8 - 100 40,5
Deracemizécié 2-bdl kiindulva
8 . . 39,9

14. abra. Az antipodfeleslegfiiggése az id6tdl, deracemizacio

Végezetil néhény sz6t az aszimmetrikus CH-kotés kialakitasardl enolatok
enantioszelektiv protonalasaval, azaz a deracemizaciorol.6

Ezzel a terilettel gy keriltiink kapcsolatba, hogy észrevettik, a metil-
fenil-acetat etilakrilat reakciétermékének ee.-szazaléka id6fiiggé (14. abra)!

A reakcio0 egy perc alatt, -78 °C-on mar 80%-ban lejatszodik, az igy kapott
termékben az S-antipod 85% feleslegben van. A reakcié 8 perc utan teljes
ugyan, de az ee. 80%-ra esik vissza, s6t Ujabb 8 perc utdn tovabb csdkken
74%-ra, mignem végil a csdkkenés 40% ee.-nél csaknem megall. Ebb6l a
kisérletsorozatbol az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az ee. értékét a reakcio-
ban két faktor alakitja; az aszimmetrikus C-C-képz6dés elsédleges eredmé-
nyét egy Ujabb folyamat, avégtermék deprotonacidja a komplex ionpar altal és
az igy keletkez6, de aszimmetrikus kérnyezetben lév6 anion Ujraprotonalasa
folyamatosan modifikalja.

Lathatd, hogy ez utobbi reakcié helyzete az alkalmazott kdrilmények
kozott 40% ee. az S-antipddra. Ebb6l az kdvetkezik, s ezt a kisérlet igazolja is,
hogy a termék racematjabol kiindulva, katalitikus mennyiségi kiralis korona
és KOtBujelenlétében, -78 °C-on S-antipddot készithetiink. Svaléban, 8 perc
utan az elegybdl preparalt termékben 40%-nyi mennyiségben megtalalhaté az
S-antipéd. Méas szdval aracematot részben deracemizaltuk!

A deracemizacid a szintetikus kémia igen értékes, fiatal teriilete. Arrdl van
itt szd, hogy a kiralis C-atomrdl a hidrogént egy ekvivalens bazissal lehet6ség
szerint irreverzibilis mddon eltavolitjak, s az igy keletkez6, legtdbbszdr enolat
tipus ambidens anionnak ismét protont kinalnak fel (15. abra). Ha ez aproton
kiralis kérnyezetben van (pl. kirlis fenol vagy kiralis amin a protonforras),

n
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15. dbra. Lehetséges atmeneti allapotok enolatok protonalasaban
kiralis protonforrasjelenlétében

akkor a két antipod eltérd sebességgel képzddik, s igy az egyik, akivant antipod
feleslegben lesz. Ennek mértéke néha elérheti a 99%-ot is, azaz a recemat
gyakorlatilag egész mennyisége atalakul egyik antipddda, a kivantta reszolvalas
nélkil, s igy nem 50, hanem elvileg 100%-0s termelést érhetiink el.

A folyamat egyébkeént a kisérleti feltételekre igen érzékeny, sokat kell altala-
ban aj6 termelésért dolgozni, hiszen aprotonalasnak egyfel6l az ambidens ion
szenén kell torténnie, masfel6l azt is el kell érni, hogy az enolat a protonalas
el6tt célszerlien csak egyik, a kedvez6 geometriai izomer formaban ,exisz-
taljon”, mert amasik geometriai izomer, aminta 15. dbrabdl lathatd, masfajta
R/S aranyt ad.

16. abra. C-H-kotés képzdése, deracemizacio

12
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A mi modszeriink (16. abra) elviekben is Uj; itt ugyanis nem ekvivalens,
hanem csak katalitikus mennyiség( bazis és katalitikus mennyiség( kiralis
koronavegyiilet kell, tovabba nalunk nem aprotonforras, hanem az anion van
kirdlis kdrnyezetben. A kisérleteket folytatjuk, és eredményeinkrél folyamato-
san beszamolunk.

Végill megemlitem, hogy folyamatban van egy igen érdekes és reménykelt6
kisérletsorozatunk is, melynekjelen pillanatban csak a kiralis-korona kataliza-
tor-, kellékét” irom le (i7. &bra).

17. &bra. Tervek: enzimek utanzasa

Ett6l a vegyulettdl azt varjuk,7 hogy megfelel6 fémkomplexei pl. alumi-
niummal és litiummal a reagalé partnereket, pl. az enont és az enolatot megfe-
lel§ térhelyzetbe ,rogzitik”, s ezaltal a reakcié atmeneti allapotdnak mind az
energia-, mind pedig az ,,entropia-igényét” - akarcsak ahogy ez az enzimreak-
cioknal is torténik - lecsdkkentik.

Il. Koronaéterek ionszelektiv membranelektrédokban

Az é16 szervezetekben talalhato fémeket két nagy csoportra oszthatjuk; a nagy
tdomegben, mintegy 1%-ban jelen 1év6 fémekére, mint amilyen a natrium,
kalium, kalcium és magnézium, és a 0,01%-ban el6fordulé6 nyomelemekére,
melyekhez mindenekel8tt avas (5 gvan egy 70 kg-os szervezetben) emlitend6
meg, de idetartozik a mangan, a kobalt, a cink is. Az ismeretes volt régen is,
hogy a kéalium és a natrium, ill. ezek aranya életfontossagu a szervezet viz-
héaztartasa, az ingerlletvezetés, a neuromuszkularis és az enzimaktivitas fenn-
tartdsa szempontjabdl, de paradox modon a ritka elemekétél eltéréen
komplexeikrél, hatasmechanizmusukrol a legljabb idékig keveset tudtunk.
Ez azonban nem csoda, hiszen olyan kérdésekre kellett tobbek k6zott valaszt

13
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18. 4bra

adni, hogy akaliumion szelektiv felvételét és leadasat asejtmembranon at a sej-
tet korulvevd ,,natriumion-tengerb81” miféle diszkriminaciés mechanizmus
teszi lehet6vé.

A véalasz mai szintli megfogalmazéasaban s a fémionok koncentracidszintjé-
vel 0sszefliggd betegségek felderitésében az ionszelektiv membranelektrodok
(18. abra) megjelenésének igen nagy szerepe volt és van, és ma mar akéar egyet-
len sejt ionkoncentracidja is nagy pontossaggal meghatarozhatd. Az ilyen
elektrodok kutatasdnak nemzetkdzileg és vilagszerte ismert és elismert Gttoré-
je, Pungor Ern6 akadémikus, és csoportjanak vezet6je, Toth Klara akadémikus
azzal a megtiszteld kéréssel fordult hozzank, hogy dolgozzunk egyditt, és szin-
tetizaljunk olyan koronavegyileteket, melyek membranelektrodokba beépitve
alkalmasak lesznek ionok koncentraciéjanak mérésére. EI6szor a létfontossagu
K<>-ion kerilt sorra, s ez volt egyuttal a legnagyobb kihivas is, mert

1. ionszelektiv elektrodok koronaalapt ligandumokkal eladdig még sehol a
vilagon nem késziltek, s rdadasul

2. a szintetizalt elektrod K(#) szelektivitasanak Na(#-ionnal szemben olyan-
nak kellett lennie, hogy - kdzérthet6en fogalmazva - 10 000 Na<#-ionra egy
K(+-iont tartalmazo oldatbol ezt az egy K<#-iont kellettfelismernie s vele komple-
xet képeznie;

3. a nehézséget még csak fokozta, hogy az oldatban mért szelektivitasi
allandék nem adnak kell§ eligazitast a szilard hordozoba épitett korona-
ligandum viselkedésérél.

14
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19. 4bra

Tovébbi kivansag az volt, hogy az elektrdd bioldgiai rendszerben is miikdd-
jék, és ott stabilis legyen hosszl idén at. A munkahoz az olcsén, jo termeléssel
hozzaférhet6 és kdénnyen funkcionalizalhaté benzo-15-korona-5-b&l (19.
dbra) indultunkka.s

Elektroanalitikai szempontbhdl a nitroszarmazékok voltak a legigéreteseb-
bek, de még nem igazanjok. Hogy megndveljik a K<irionnal szembeni sze-
lektivitast, a két 15-korona-5 egységet 6sszekotottiik egy lanccal, arra gondol-
va, hogy a K<frion a gydriibe nem fér ugyan be, de igy intramolekularis 2:1
sandwich-tipusi komplexet képezhet vele, amig a Na(+)-ionokkal szembeni
komplex stabilitasi allandd nem valtozik, s6t az NO, jelenléte miatt az még
csOkken is a gy(lrlikben (20. &bra).

A gondolatmenet jonak bizonyult (21. abra), és sikerilt elektroanalitikai
szempontok altal megkivant tovabbi modositasokkal olyan eletrédokat kifej-
leszteni, melyeknek tulajdonsdgai az akkor ismert és legjobbnak tartott
valinomicin alapu elektrodét is meghaladjak; K(#) szelektivitasuk kivalo, és bio-
I6giai rendszerekben (vér, vizelet) még egy év utan is stabilisak. A munkabdl
szabadalom is késziilt, azt ajapan Horiba cég megvasarolta, és az elektrédot a
mai napig is forgalmazza vilagszerte.
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I"A NO, oN cCnren
NHCOOCH,-CI—CH,OOCHN
~°s] R vA°~
a Ri= HR: = Cishb3
bRi=R2=Et
cRi=R2=Bu

d Ri= Mg, Rz = C12Hs

lonok TR
d valinomicin
Rb -0,86 +0,43
Cs -2,46 -0,38
NH 4 -2,15 -1,83
Na -3,60 —4,04
Ca -6,13 -5,06
Mr -4,93 71,92
22. &bra

A 22. &bra e vegyiletek képleteit és szelektivitasi adatait mutatja a valino-
micinével dsszehasonlitva.

A munka a mai napig is folyik,és a K<iion elektrod-ligandumjan kiviil
Ca<), Zn<& Cs<) szelektiv elektrodok ligandumjai is elkésziltek hasonlo
egylttmikodessel.

I11. Séjellegii farmakonok tokéletes molekularis
csomagolasa;

A koronavegylletek gyogyaszati felhasznalasat keresve, kutatécsoportunk
egyebek kozott sojellegl farmakonok farmakokinetikai tulajdonsagainak be-
folyasolasat tlizte ki célul, egy elviekben is Uj megkdzelitési mdédot hasznalva.

Az elgondolés az volt, hogy a sé kationjat koronaéter tipust anyaggal kom-
plexaltatjuk, az aniont pedig ugyanezen koronahoz kovalensen kapcsolt ciklo-
dextrin-egységgel ,,fogjuk meg”, tehat a sé egészének ,,molekularis csoma-
goléasat” valositjuk meg (23. abra).

A 23. dbran lathato ,,fazék” a hét glikdzbegységhdl allé makrogydrs B-
ciklodextrintjelképezi (24. &bra).
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23. dbra

Téke Lészlo

A feladat megoldaséahoz kapcsolas-
ra alkalmas koronaétereket kellett
szintetizalnunk, a /J-ciklodextrint is
el6 kellett erre készitentink, s végil
kapcsolatot kellett Iétrehoznunk a
két molekularész kozott (25. abra).

A részletek mell6zésével, mind-
egyik részfeladatot megoldottuk, és a
komponensek  6sszekapcsolaséaval
tobb célmolekuldt is szintetizaltunk.
NMR, ORD és ionszelektiv elektrd-
dok felhasznaladsaval kimutattuk,
hogy molekulank valéban ,tudja”
azt, amit vartunk téle; az 0j egység
csak igen gyengén oldddik vizben, de

24. abra



Szupramolekularis kémia; koronaéterek

25. abra

oldodik lipofil olddszerekben, Na-p-nitrofenolat-séval komplexet képez, oly
maodon, hogy az anion a ciklodextrin Gregébe nyomul be, a kationt pedig a
korona tartja fogva, sennek megfelel6en akomplex stabilitasi allandéja megné
akét kapcsolo komponens, aciklodextrin és akoronavegydlet fizikai keveréké-
hez képest.

26. abra
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Nem meglepd ezek utan az sem, hogy a sk felszivodasat az (j molekulati-

pus retardalja; gyomorfalat modellez6 membréanon asot sajat athaladasi sebes-
ségével egyezd sebességgel engedi at (26. abra). Hogy az ilyenfajta ,,molekularis
csomagolas” alkalmazésra talal-e a gyogyszertechnoldgia fegyvertaraban, az
még ajovel zenéje.
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az MTA rendes tagja

MEMBRANFOSZFOLIPIDEK

MOLEKULARIS
OSSZETETELE
ESATESTHOMERSEKLET

Elhangzott 1998. oktdber 20-an

bioldgiai folyamatok jelent6s hanyada valamilyen fellileten jatszodik le,
A mely feliiletek egyik fontos épit6elemei a foszfolipidek. A biomemb-
ranok lipidtartalma 15-40% kozdétt valtozhat. A Singer-Nicholson-membran-
modell szerint (Singer és Nicholson, 1972) a fehérjék lipidek ,tengerébe”
vannak beagyazva, és értelemszer(ien ezen fehérjék funkcidi, enzimek aktivi-
tdsviszonyai vagy a membranok permeabilitdsa a kérnyez6 lipidmolekuldk
milyenségének, ill. mozgasviszonyainak is fliggvényei. E szerkezetek lipid-
Osszetételét szamos kils6 és bels6 tényez6 modosithatja, pl. bioszintetikus
folyamatok vagy a taplalékkal felvett zsirsavak. A sejtek egyik alapvet6 torekveé-
se az, hogy membranjaiknak szerkezeti és funkcionalis integritasat fenntartsak,
pl. oly médon, hogy membranlipidjeik dsszetételét gy modositjak, hogy az az
adott kérilmények kdzott optimalis mikodést tegyen lehetévé.

A Singer-Nicholson-membranmodellb6l az is kdvetkezik, hogy a memb-
ranok egy un. ,liquid-kristalyos” allapotban vannak a test h6mérsékletén, és
ezért a sejteknek konstans fluiditasi allapotot kell fenntartaniuk valtoz6 kor-
nyezeti korilmeények kozott. A kornyezet h6meérséklete az egyik legfontosabb
tényez06, mely a hideg vér( szervezetek aktivitasat, szezonalis el6fordulasat és

1
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geografiai elterjedését befolyasolja. Ezeknek a szervezeteknek haladéktalanul
valaszolniuk kell a kérnyezet h6mérsékletének valtozasaira, hacsak nem talal-
tak valami mas modot, pl. inaktiv allapot, téli alom stb., ilyen hatasok kivédé-
sére. A valasz pedig a legtébb esetben a membranalkotd lipidmolekuldk meg-
felel6 atstrukturalasa. Egy ilyen atrendezés egy csomé folyamat megszervezé-
sét kivanja meg a sejtektdl, mint pl. megfelelt lipidek/zsirsavak ,legyartasa”,
azoknak a mar meglevd foszfolipid-molekuldkba valo beépitése vagy a foszfo-
lipid-fejcsoportok aranyainak megvaltoztatasa.

A membranok homeoviszkdzus adaptacidja

Herodek Séndor kollégammal taldn mi voltunk az elsék (Farkas és Herodek,
1964), akik kimutattak, hogy egyes vizi szervezetek lipidjeik Osszetételét és
olvadaspontjat gy képesek mddositani, hogy pl. az olvadaspont mindig
néhany °C-kal alatta legyen a kdrnyezet hémérsékletének. Ezen eredmények
kozlése utdn kb. 15 évvel dr. Sinensky végzett kisérleteket E. colival, s a sejteket
kiulénb6z6 hémérsékleteken tenyésztette, és azt a megallapitast tette, hogy a
sejtekbdl kinyert foszfolipidek thermotrop fazisvaltozasi h6mérséklete (ahol a
rendszer egy merev, gélszer( allapotba megy at) pontosan kdvette atenyésztési
hémérsékletet, vagyis: az minél alacsonyabb volt, a fazisatmenet is annal ala-
csonyabb h6mérsékleten tortént, de atenyésztés hmérsékletén mért mikro-
viszkozitdsok azonosak maradtak. Ezt 6 ,homeoviszkdzus adaptaciddnak
nevezte el (Sinensky, 1974). Az E. coli zsirsavidsszetétele igen egyszer(, foszfo-
lipidjeit csupan néhany telitett és kizardlag egyszer telitetlen zsirsav épiti fel. A
prokaridtdkkal szemben a legtdbb soksejtl valtoz6 hémérsékletli és meleg
véri eukaridta szervezet foszfolipidjei sokkal bonyolultabb felépitésliek, azok-
ban altalaban 10-20-féle kiillonb6z6 zsirsav fordul eld, melyeknek telitetlen-
ségi foka 0 és 6 kett6s kotés kozott, lanchosszuk pedig 14 és 22 szénatom
kozott valtozhat. Ha figyelembe vesszilk, hogy egy foszfolipid-molekulat csak
2 zsirsav észterezhet, akkor csupan egyfajta foszfolipidbdl 2™ *félével kell
manipuldlniuk ezen szervezetek sejtjeinek, de a képlet tovabb komplikalodik
akkor, ha azt is meggondoljuk, hogy amembréanokban 5-8 kiilénb&z6 fejcso-
portd foszfolipid fordul el6. A legfontosabb kérnyezeti tényez8, mellyel bar-
milyen valtozd testh&mérsékletl szervezet szembe taldlja magat, a kérnyezet
hémérséklete, mely valtozhat napszakosan, évszakosan, a mély vizi tavak-
ban/tengerekben vertikalisan vagy éppen kiszamithatatlanul. A h6mérsékletet
Ugy is tekinthetjik, mint egy membranperturbanst, a membranokat pedig
mint valamilyenfajta szenzorokat, melyek foszfolipidjeik, ill. zsirsavaik révén
azonnal jelzik a kornyezet h6mérsékletében beallott valtozasokat.
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fflembranioszfolipidek molekularis dsszetétele és a testhdmérséklet

Eléggé kozismert az atény, hogy minél alacsonyabb h6mérsékleten névek-
szik/él valamilyen szevezet, annal telitetlenebbek a lipidjei, és megforditva
(Prechtet al., 1973; Hazel és Prosser, 1974). A zsirsavak membranfluidizal6 hata-
sat azzal aténnyel hoztak 6sszefiiggésbe, hogy olvadaspontjuk a telitetlen koté-
sek szdmaval szinte linearisan csdkken. igy a poikilotherm szervezeteknek
nem kell mast tennilik, mint pl. a kiils6 hémérséklet csokkenésével parhuza-
mosan novelni kell a foszfolipidjeikben a telitetlen zsirsavak aranyéat. A legkii-
16nb6z6bb vizi szervezetekben a legtelitetlenebb zsirsav lanchossza 22 szén-
atom, melyben 6 kettds kotés foglal helyet (dokozahexaensav, [22:6c03]). Valo-
ban szamos adat azt bizonyitja, hogy pl. kisérletes kérilmények kozott, ala-
csony hémérsékleteken pl. a halakban e zsirsav szintje névekszik (Farkas és
Csengeri, 1976; Caldwel és Vernberg, 1970; Knipprath és Mead, 1966; Kemp és
Smith, 1970). Valéjaban azonban a kérdés sokkal bonyolultabb. A foszfolipidek
bizonyos, a membranok miikodése szempontjabol fontos paraméterei, mint
pl. olvadaspontjuk (vagy a folyékony-kristdlyos-merev gél fazisdtmeneti h6-
mérsékletiik), az altaluk a membranokban elfoglalt feliiletiik nem lineéaris
fliggvényei az 6ket észterez§ zsirsavak telitetlenségi fokanak. Kimutattak, hogy
mindkét paraméterben akkor kdvetkezik be a legdrasztikusabb valtozas, ami-
kor amolekulaba az els6 cisz kettds kotés beépiil (Coolebar et al., 1983; Evans et.
al., 1987), tovabbi kett6s kotések mar csak kismérv(i valtozast eredményeznek,
és a 6. kett6s kotés beépitésének mar alig van jelent6sége.

Foszfolipidek a majban és a testhGmerséklet

Azt, hogy a telitetlen zsirsavak abszolit mennyiségének termoadaptacids
szempontbdl nem sokjelentdsége van, ugy bizonyitottuk be, hogy kimutattuk,
az evollciosan alacsony (5-6 °C), ill. magas hémérsékletekhez adaptalddott
tengeri vagy édesvizi halak foszfolipidjeiben a [22:6c03] szintje kdzel azonos
volt. Viszont jellegzetes kilonbségek adodtak az olajsav szintjében, mely
mindkét hideghez adaptaldédott csoportban sokkal magasabb volt, mint a
meleghez adaptalt tarsaikban (i. abra).

Ez kilondsen az egyik foszfolipid, a foszfatidiletanolamin tekintetében volt
kulonodsen Kirivo, és nemcsak a halak, hanem pl. garnélardkok esetében is
(Dey, et. al., 1987).

Mint emlitettik, amembranokban szamtalan, tébb szaz foszfolipid-féleség,
molekulaspecies fordul el§ amiatt, hogy egy foszfolipid-molekuladban csak két
zsirsav helyezhetd el, de ajelenlevd zsirsavak szama igen nagy. Ma mar adva
vannak a technikak, hogy ezeket a molekulaspecieseket legaldbb nagyjabdl
szétvalaszthassuk. llyen tipusu elemzések azt a meglepd eredményt hoztak,
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i. dbra. Majfoszfolipidek zsirsavisszetétele.
CAMF: hidegadaptalt tengeri hal; CAFF: hidegadaptalt édesvizi hal;
WAMF: melegadaptalt tengeri hal; WAFF melegadaptalt édesvizi hal

hogy a kdrnyezet h6mérsékletének csdkkenésével csupadn néhany molekula-
species aranya novekszik, mégpedig azoké, amelyekben a foszfolipid glicerin-
vazanak sn-1 szénatomjahoz egy monoén, az sn-2 szénatomjahoz pedig egy
tobbszordsen telitetlen zsirsav, a legtébb esetben [22:683] kapcsolodik (Fodor
etal., 1995). Ez atény alegkiilénb6z6bb 6sszefiiggésekben isigaznak tlinik, pl.
arktikus tengeri és édesvizi halak maja, agya (Dey et al., 1993; Buda et al., 1994)
vagy garnélardkok (Farkas et al., 1994), de még fonalférgek esetében is (Tanaka
etal., 1996) (i. tablazat).

1 tablazat

Néhanyfoszfatidiletanolamin-species meleghez és hideghez adaptélt szervezet
méajéban, hepatopankreaszaban

MAEH Haéh MATH Hath GARNELAL  GARNELA?

18:1/20:5 - 0,9 0,5 3,6 4,8 20,1
18:1/22:6 54 10,2 6,5 20,4 7,6 23,2
18:1/20:4 4,8 17,4 - - 2,7 2,4
16:0/22:6 23,1 158 233 231 13,3 19,5
18:0/22:6 17,0 6,2 75 25 19,6 18

MAEH: meleghez adaptalt édesvizi hal; HAEH: hideghez adaptalt édesvizi hal;
GARNELAL szdrmazasi hely Egyiptom; GARNELAZ szarmazasi hely Norvégia
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Nyilvanvaléan ez a molekulaspecies 2. tblazat
olyan kivalo tulajdonsagokkal rendelkezik,  Kijlgnbozéfoszfolipid-molekula-
melyek alkalmassa teszik a membranok speciesek altal elfoglalt tér
biofizikai paramétereinek hémersékletfig- membransikjaban képzett
g6 szabalyozasara. Pontosan abban az id6- vetiiletének nagysaga

ben, amikor mi ezeket a megfigyeléseket  (zapelinskii etal, 1995 alapjan)
tettlik, egy orosz kutatocsoport a kilonbo-

z6 foszfolipid-molekulaspeciesek geomet- Terdilet (A9
riai viszonyait tanulmanyozta. Kimutattak ~ 16:0/16:0 71,49
pl., hogy a 18:1/22:6 species sokkal nagyobb 18:0/18:0 67,87
térigényl, mint a 18:0/22:6 species (Zabe-  1g.119/22:6c03 102,61
linskii et al., 1995), s6t még azt is, hogy a

:0/22: 79,62
[22:6cu3] beépitése a molekuldba nemhogy 18:0/22:60>8
noveli, de csokkenti a molekula térigényét  18:020:4ci>3 85,96
(2. tablazat). 16:0/22:6i0:3 82,88

Ezt azzal a ténnyel lehet 0sszefliggésbe
hozni, hogy a [22:6«3] a molekuldban egy palcika alak( konforméaciot vesz fel
(Applegate és Gloomeset, 1991), amely miatt az ilyen foszfolipidek, ill. a bellik
képzett membranok még kontrahdlddnak is. A kép tovabb bonyolodik akkor,
ha figyelembe vessziik, hogy amembréanokban egyéb foszfolipidek is vannak,
és ezek bonyolult koélcsonhatdsokra képesek, igy pl. kimutattdk, hogy
foszfatidiletanolaminok tovabb csdkkentik a foszfatidilkolin-molekuldk &ltal
elfoglalt fellletet (Garwisch és Holte, 1996). A kdrnyezeti h6mérséklet csokke-
nésével a zsirsavlancok mozgékonysaga csokken, és a membranokban a foko-
z0do6 hidroféb kodlcsénhatasok miatt a foszfolipid-molekuldk egyre kézelebb
kerllnek egymashoz, més széval amembréanok tomitettsége ndvekszik. Nyil-
vanvaldan a foszfatidiletanolamin és a foszfatidilkolin sn-1 helyzetébe beépi-
tett egyetlen cisz kettds kotés tobbek kézott ennek hat ellenébe.

Hideghez (5 °C) és meleghez (22 °C) adaptalt édesvizi halak (C. Carpio),
arktikus (Ophioidon elongatus) és szubtrépusi (Nemipterus hexodon) eredet( ten-
geri halak majabol (5-6 °C, ill. 25-27 °C) és arktikus (Pandulus borealis) és
mediterrdn (Parapandulus sp.) régiébol szarmazé dekapoda rakok (2 °C, ill.
22 °C) hepatopankreaszabdl izolalt foszfolipid vezikuldkon végzett fluiditas-
mérések eredményei egybeesnek a fenti gondolatmenettel (2., 3. abra).

Ezeket a méréseket kiilonbdz6 anthroyloxy zsisavak segitségével végeztik,
ségérdl adtak informaciot. A hidegadaptalt allatok membranjainak C-2 régidja
minden esetben rendezetlenebbnek bizonyult, mint a meleghez adaptalt alla-
tok membranjainak hasonld régioja, és ugyanez igaz aC. carpio membranjainak
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C-12 és C-16 régiojara is, valamint az O. dongatus és a P. borealis membranjai-
nak C-12 régidjara is. Ami kdzos mindegyik fajnal, hogy a hidegadaptalt alla-
tok foszfatidiletanolaminjaban az sn-1 monoén, sn-2 polyen (18:1/20:5,
18:1/20:4, 18:1/22:6) speciesek aranya lényegesen magasabb, mint a meleghez
adaptalt allatok esetében. A foszfatidilkolinok esetében hasonl6 a helyzet (Far-
kas et al., 1974).

Az sn-1 monoén, sn-2 polyen foszfatidiletanolaminok rendezetlenség-
ndvel6 hatasa kisérletesen is bizonyithaté. Ez atény egyébkéntismert az iroda-
lombol, és azt az amino N pozitiv toltése és a szomszédos foszfolipid foszfat-
észter negativ toltése kozott fellépd kdlcsénhatasnak tulajdonitjak (Michaelson
etal., 1974). Ha ugyanis példaul olyan vezikulakat készitlink, melyek vagy csak
16:0/22:6 foszfatidilkolinbdl, vagy 75% 16:0/22:6 foszfatidilkolinbdl és 25%
16:0/18:1 foszfatidiletanolaminbdl allanak, akkor az utébbiak a C-2 régioban
mindig rendezettebbek lesznek. Ha viszont a vezikuldkba nem 16:0/18:1
foszfatidiletanolamint, hanem 18:1/22:6 foszfatidiletanolamint épitiink, meg-
fordul a helyzet: avezikuldk a C-2 régidban, de még a C-12 régidban is sokkal
rendezetlenebbekké valnak (4. A és B &bra).
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5. &bra. Modellmembranok gél-folyadék-kristalyosfazisatmenete. m: 100% 18:0/22:6
foszfatidilkolin; A: 75% 18:0/22:6foszfatidilkolin és 25% 16:0/18:1 foszfatidileta-
nolamin; O: 75% 18:0/22:6foszfatidilkolin és 25% 18:1/22:6foszfatidiletanolamin
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Ez afoszfolipid nemcsak a rendezettségi viszonyokat szabalyozza, hanem a
rendszer thermotrop fazisvaltozasi hémérsékletét is. Modellkisérletekben ki-
mutattuk, hogy azoknak a vezikuldknak a liquid-kristdlyos merevgél-fazisat-
menete alacsonyabb h6mérsékleti régiok felé tolédik el, amelyekbe 18:0/22:6
foszfatidilkolin mellé mintegy 25% 18:1/22:6 foszfatidiletanolamint épitet-
tunk (5. bra).

Ez a hémérséklet-kiilénbség a 25% 16:0/18:1 foszfatidiletanolamint tartal-
maz6 vezikulakkal dsszehasonlitva mintegy 8 °C (Fodor et al., 1995). Semmi-
féle egyéb modositds a foszfolipidek molekulaspecies-dsszetételében nincs
hatadssal a fluiditasviszonyokra. Ha pl. patkdnyokat hdénapokon keresztil
magas linolsav- [18:2a»6], ill. magas [22:6a>3]-tartalm0 diétan tartottunk,
akkor az utébbiak majanak foszfatidiletanolaminjaiban és foszfatidilkolin-
jaiban a 18:0/20:4, és 18:0/22:6 specieszek ardnyajelentdsen megndvekedett, a
foszfolipidekbdl készitett vezikulak rendezetlensége mégis azonos maradt
(Farkas et al., 1974).

A maj metabolikusan egy aktiv szdvet, zsirsavosszetételét szamos tényez6
befolyasolhatja, tobbek kdzott ataplalék. Mégis ez utébbi hatasat nagy valdszi-
niséggel ki lehet zarni a fenti valaszok értelmezésekor, hiszen mindegyik hal
taplaléka mas lehetett. igy ezekbdl az eredményekbdl vonzonak latszik azt a
kovetkeztetést levonni, hogy az sn-1 monoén, sn-2 polyen foszfolipidek, de
kilondsen a foszfatidiletanolaminok aranya és atesthémérséklet kdzott szoros
kapcsolat lehet.

Foszfolipidek a kozponti idegrendszerben

Mégis, hogy kizarjunk mindenféle lehetséges diétéas hatast, hasonld vizsgalato-
katvégeztiink akozponti idegrendszer lipidjein is. Az em18s6k kézponti ideg-
rendszere tudvalév6én igen rezisztens mindenféle ilyen hatasra, kivéve az
intrauterin élet utolsé harmadaig eltelt id6szakot. Viszont igen gazdag
[22:6a>3] zsirsavban. A halak agyveleje, ambar fejl6dése nem fejez6dik be az
embriondlis életvégével, hanem még tobb honapon keresztil tart, szintén gaz-
dag ugyanebben a zsirsavban, melynek aranyat irodalmi adatok szerint
(Pagliarani et al., 1986) és sajat megfigyeléseink alapjan (Roy et al., 1998) érde-
kes mddon szintén nem lehet diétas Gton befolyasolni. De egy hal és egy emlds
agyanak [22:668] szintje kozott van kilonbség olyan értelemben, hogy az
elébbiek agya gazdagabb ebben a zsirsavban. Jelentfs eltérések vannak a
kiulonb6z6 testh6mérsékletld halak agyanak zsirsavisszetétele kozott olyan
értelemben, hogy evollciésan alacsony hémérséklethez (boredlis régiok)
adaptalédott halak agyaban a [22:6ai3] szintje magasabb (28,7), mint a szub-
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6. dbra. Agyifoszfolipidekfluiditasa evollcios viszonylatban

topusi korilmények kozott é16 halak agyaban (19,8), mig a mérsékelt égovi
halak agyanak [22:6<w3] tartalma a két érték kozé esik. Erdekes mddon azon-
ban, a mérsékelt égovi halak agyaban a [22:60>3] szintje a testh6mérséklet
szerint és a majaknal mar megismert modon valtozik (21,7, ill. 23,5 nyari, ill.
téli akklimatizacid). Minthogy azonban ezek a halak alacsony hémérsékletek
mellett nem taplalkoznak, e valaszok nem vezethetdk vissza diétas okokra.

A kiilénb6z6 eredetl agyak foszfolipidjeib6l képzett vezikuldk fluiditasa a
testh&mérséklethez igazodik, vagyis az eml6sdk és madarak agyanak foszfo-
lipidjei merevebb vezikuladkat képeznek, mint a meleg vizhez vagy hideg viz-
hez adaptalt halakéi (6. abra).

Osszehasonlitva a tesh6mérsékleteken mért fluiditasértékeket, Kitdinik,
hogy azok nagyjabdl azonosak, ami a foszfolipidek szintjén egy 100%-0s kom-
penzéciot sejtet. Behan-Martin és munkatarsai a térzsfejlédés kiilonb6z6 szint-
jein élt és igy eltéré klimatikus koériilmények kdzott é16 gerincesek agyanak
szinaptikus vezikuldinak fluiditasat vizsgalva hasonldé eredményeket kaptak
(Behan-Martin et al., 1993).

Bar a fenti szerz6k nem végeztek részletes vizsgalatokat a szinaptikus
vezikulak lipidjein, sajat méréseink azt latszanak igazolni, hogy kapcsolat lehet,
a majhoz hasonloan, a foszfolipidek molekuléris 0sszetétele, a foszfolipid-
vezikuldk fluiditasa és a testhémérséklet kdzott. Figyelembe véve, hogy a
szinaptikus vezikuldk diacil foszfolipidjeinek és az agy 0sszes diacil foszfo-
lipidjeinek molekulaspecies-dsszetétele majdnem azonos, a 7. abran az 6sszes

10



tilembianfoszfolipideli molekularis dsszetétele és a testhdmeérséklet

rendelkezésre all6 irodalmi és sajat
elemzési adataink alapjan 6sszeha-
sonlitastvégeztiink a foszfatidileta-
nolaminok 0@sszes I|-monoen-2-
polyen speciesek szintje és a test-
hémérséklet kozott a hideghez
adaptalt halaktol a madarakig.
Lathatd, hogy forditott viszony
van a testh6mérséklet és e mole-
kulaspeciesek mennyisége kozott.
Mas, itt nem részletezett mérések
azt mutatjdk, hogy azoknak a
molekulaspecieseknek a mennyi-
sége, amelyek [22:6a>3] zsirsavat
tartalmaznak az sn-2 helyzetben
(18:0/22:6+18:1/22:6), kozel azo-

nos a gerinces torzsfejlédés, ill. a
testh6mérsékleti evoltcid soran. 7. dra. I-monoen-2-polyenfoszfolipidek

Egyel6re senki sem érti a [22:6<w3]  mennyisége a testhdmérsekletfliggvényeben.
kiemelt szerepét a kdzponti ideg-  «: téliponty; A: pisztrang; O: nyari ponty;
rendszerben. Ajelen eredmények- O: trépusi hal; A; emlds; «: madar
b6l arra lehet kdvetkeztetni, hogy a

fenti molekulaspeciesek szerepet jatszhatnak a kézponti idegrendszer m(iko-
dése, az agyi membranok strukturélis integritdsanak és biofizikai paraméterei-
nek meghatarozésaban. Erre utal az is, hogy azoknak az allatoknak tanulasi
készsége, amelyek [a>3] zsirsavszegény diétan éltek, és igy agyukban is alacso-
nyabb volt a [22:6<u3] szintje, elmaradt az [w3] zsirsavdds takarmanyon tartott
allatoké mdgott (Bourre et al., 1984; Yamamoto et ab, 1994). Egyes szerz6k egye-
nesen arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az ember mentalis apparatusanak
kvalitdsa még az intrauterin élet soran dél el, és attol fligg, hogy az agy mennyi
[22:63] zsirsavhozjutott (Holman etal., 1991).

Foszfolipidek és hdmeérsékleti stressz

Elvérhatd, hogy a fentebb az 4n. ,,long term” adaptécio6 soran szerkezetbeli és
fluiditasbeli valaszokat h6mérsékleti stressz soran is észleljik, abbol kiindulva,
hogy ezeknek a vélaszoknak gyorsnak, reverzibilisnek kell lenniiik, és nem
szabad fliggeniok az allat hémérsékleti elééletétdl. E tétel bizonyitasara tett
er6feszitéseink részleges sikert hoztak. Ha hidegadaptalt halakat 2 napra
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22 °C-ra tettink, akkor valoban észlelhetd elmozdulés tértént pl. a majplaz-
mamembran 18:1/22:6 foszfatidiletanolamin-szintjében: az ez id6 alatt felére
csokkent, és forditva: ha 22 °C-hoz adaptalt halakat ugyanennyi id6ére 5 °C-ra
tettiink, e species aranya megkétszerez6dott. Ugyanezen plazmamembranbol
mért fluiditasviszonyok kovették a molekulaspecies dsszetételében fent mért
valaszokat: melegstressz fluiditas-csokkenést, hidegstressz fluiditas-néveke-
dést eredményeztek (8. A és B é&bra).

« 25°C

X 0 25/5 °C
IO 0.20
0.18 X

5 10 15 20 25 30 35 40

ol

Hémérséklet (°C) Hémérséklet (°C)

8. abra. H6mérsékleti stressz hatasa majplazmamembranfluiditasviszonyaira. 5 °C, ill.
25 °C akiinduléasi, adaptacios hémérséklet allapotat, 25/5 °C (A) pedig a hidegstressz,
ill. 5/25 °C (B) a melegstressz allapotéatjeldli

Halagyakbol nem preparaltunk semmiféle membrant ehhez a kisérlethez,
hanem csak az dsszes foszfolipidet vizsgaltuk: a 18:1/22:6 foszfatidiletanol-
amin-szintje 8,4%-rél 10,8%-ra ndvekedett egy 2 napos hidegstressz és
18,4 %-rél 11,5 %-ra csokkent egy 2 napos melegstressz utan. A fluiditas-
értékek ennek megfelel6en valtoztak (adatokat nem mutatunk be).

Ha megvizsgaljuk a kompenzacido mértekeét, kitlinik, hogy ezek a hatasok a
legtdbb esetben csak egy nagyon kis mérvii kompenzaciét valtottak ki a plaz-
mamembréanban (és atobbi intracellularis membranban), vagyis ezekkel a flui-
ditadsértékekkel csak nagyon kis mértékben tudtak az allatok kivédeni ahémér-
sékletnek a membranok rendezettségére gyakorolt hatdsat. Mas szoval az un.
»homeoviszk6zus hatékonysag” igen kis mértékd volt, legalabbis az altalunk
vizsgalt rendszerben.

Nem lehetetlen, hogy é16 sejtek élénkebb valaszt adnanak. A kérdés elddén-
tésére tobb kisérletes megkozelitést tettlink:
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9. &bra. Eltéré hmérsekleten keltetett halikra plazmamembran és endoplazmés
retikulumfluiditdsa D P H fluoreszcensjel616 anizotropia paramétere alapjan.
cPM és cERjeldli a hidegen (19 °C),
wPM éwER a melegen (25 °C) kelt ikra plazmamembran (PM)
és endoplazmatikus retikulum (ER) membranjait2

1. Halikrdkat két eltér6 hémérsékleten (25 °C és 19 °C) hagytunk fejlédni,
és afrissen kelt larvakbdl készitett plazmamembran és endoplazmas retikulum
fluiditasat vizsgaltuk DPH fluoreszkal6é festéket hasznalva. A bardzdalddas
25 °C-on igen gyorsan lezajlott (24 éra), 19 °C-on kb. kétszer ennyi id§ alatt.
Mégis az alacsonyabb h6mérsékleten keltett larvakbol készitett membranok
fluidabbaknak bizonyultak, mint a25 °C-on kelt larvak membréanjai (9. 4bra).
Ez arra mutat, hogy abarazdalédo sejtek membranjaik biofizikai paramétereit
igen gyorsan hozzéigazitjdk a kérnyezet h6mérsékletéhez.

Ezzel padrhuzamosan a 19 °C-on barazdalédé ikrakban, ill. a kikelt larvak
plazmamembréanjaiban vagy endoplazmés retikulumjaiban a 18:1/22:6 és a
18:1/20:4 foszfatidiletanolamin-szintje magasabb lett, mint a 25 °C-on baraz-
dalédo ikrékban.

2. Neuronokat izolaltunk hideghez és meleghez adaptalt halak agyabol egy
masok altal mar bejatszott technikaval (Tocher és Sargent, 1992), a sejteket
DPH-PA fluoreszkalé festékkeljeloltik. Ez a festék toltésénél fogva aplazma-
membran kilsé lemezében marad, nem hatol be a sejtbe, igy annak fluiditasa-
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rol ad informaciot. Ha aneuronokat meleghez adaptélt halak agyabdl készitet-
tik, és azokat 10 °C-ra h(itottik, akkor mar 10 perc utan jelentés ndvekedést
meértink a fluiditasban, ha pedig ugyanezen sejteket kb. 90 perc utan vissza-
melegitettiik, a fluiditas visszadllt az eredeti értékre. Ugyanezt a kisérletet
hideghez adaptalt neuronokon elvégezve, ellentétes valaszt kaptunk (Buda et
al., 1994) (W. abra).

3. Hideghez adaptalt halak feji vénajaba kanilt vezettiink, ugy, hogy akanil
vége hozzaférhet6 volt, majd a halakat egy termosztalhato akvariumba tettik.
Megfelel6 adaptacios id6 utan melegitettilk, majd visszah(tottik az akvariu-
mot, és id6nként vért vettiink akanilon keresztil. A vérbdl izolltuk avords-
vérsejteket, és ugyancsak DPH-PA-val jeldltuk fluiditdsmérés céljara. A hi.
dbra mutatja, hogy a mért fluiditads a tesh6mérsélet valtozasdnak megfeleléen
valtozott, szinte °C-nyi érzékenységgel.

A kisérletet in vitro kériilmények k6zott megismételve, hasonlé eredményt
kaptunk (Dey et ah, 1993).

Megjegyezzilk, hogy a két utébbi in vitro kisérletben a foszfolipid-
Osszetételekben semmiféle valtozast nem tudtunk kimutatni, ami nem jelenti
azt, hogy ezen aszinten nem torténtek valtozasok, csupan azt, hogy atechnika
nem volt elég érzékeny ilyen kismérv( valtozasok detektalasara. Ez utobbi fel-
tételezést az a kordbbi kisérletlink is alatdmasztja, melyben meleghez adaptalt
halmdjszeleteket [1-'AC] olajsav és [H] palmitinsavjelenlétében inkubaltunk
két szélséséges hémérsékleten (5 °C, 25 °C), és mértik a 4C és a H aranyat a
elteltével ez az arany 0,5- rél 1,3-ra emelkedett (Farkas és Roy, 1989). Termeé-
szetesen azt a lehet6séget sem lehet kizarni, hogy ezekben a gyors valaszokban
egyéb, nem lipidtemészetli membrankomponensek (pl. fehérjék) is részt vesz-
nek.

Felmeril az a kérdés is, hogy nem valami m{terméket mértink-e. Min-
denféle meggondolas azonban azt sugallja, hogy mindkét esetben a sejtek
aktiv valaszarol van sz6. Ha ui. csak a h6mérséklet passziv hatasarél volna
szd, akkor a termodinamika térvényei szerint pont ellenkez6 effektussal
taladlkoztunk volna: ah6mérséklet csokkenésekor arendszereknek mereved-
ni, ndvelésekor pedig fluidizalodni kellett volna. Egy tovabbi bizonyiték az
aktiv valasz mellett az, hogy hidegstressz hatasara egy un. delta-9 deszaturaz
indukalédik igen révid id6 alatt (Tiku et ah, 1996). Ez az enzim alakitja a szte-
arinsavat (18:0) olajsavva (18:10>9), és vonzonak latszik feltételezni, hogy ez
az olajsav épil be a foszfatidiletanolamin sn-1 helyzetébe. Valoban Tiku és
munkatarsai kimértek egy jelentékeny novekedést a 18:1/22:6 foszfatidil-
etanolamin szintjében.
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10. dbra. In vitro hémérséklet-silift hatasa a neuronmembranokfluiditasara. Az abra a
membranba illesztett D P H-P Afluoreszcensjelélt anizotrépia paraméterét mutatja
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Il. dbra. DPH-PAfluoreszcencia-anizotropia paraméterének valtozasa
hal-vorosvérsejtekben in vivo hémérseklet akklimatizacio soran
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Foszfolipidek molekularis geometriaja
és a testhOmerseklet

Ezeknek az adaptiv valaszoknak az értelmezésekor a kiilénb6z8 foszfolipidek
geometriai viszonyait is figyelembe kell venniink. Régebb 6ta ismeretes, hogy
afoszfolipidek ,alakja” eltérg, fliggéen a fejcsoport és a zsirsavlancok térkitol-
tésetdl.

Azok a foszfolipidek, amelyeknek fejcsoportja és zsirsavlanca kb. azonos
térkitoltésl, hengeres alakuak, ilyen pl. a foszfatidilkolin, mig azok a foszfo-
lipidek, amelyek fejcsoportja kisebb térkitdltésd, mint a zsiravlancok térkitol-
tése, kénikus alaktak, ilyen pl. a foszfaidiletanolamin. A hengeres alakd
foszfolipidek kdnnyen képeznek kettds rétegeket, nem igy a kénikus alaku
foszfolipidek, amelyek bizonyos és itt nem részletezett korilmények kozott
an. ,nem kettésréteg-"(forditott hexagonalis fazis, H n)-fazisbha mennek &t
Minden membran tartalmaz bizonyos mennyiségl H n-fazist képez6 kompo-
nenseket. Maga amembran testhémérsékleten nem megy at forditott hexago-
nélis fazisba.

Kimutattdk azonban, legalabbis mikroorganizmusoknal, hogy a testh6mér-
séklet és membranjaik ,nem kett6sréteg” tranzicioja kozotti h6meérséklet-
kilénbség allando, és ez nem tébb, mint kb. 15 °C (Morein et al., 1996). Nyil-
vanvald, hogy gerincesekre hasonlo torvényszerliség érvényes, de ilyen tipusi
méréseket még nem végeztek.

Azt is logikusnak latszik feltételezni, hogy a testh6mérséklet valtozasakor
membranjaik ,,nem kettésréteg” tranziciés h6mérséklete isvaltozik. Ez leheta
magyarazata annak, hogy a hidegadaptalt halak membranjaiban miért maga-
sabb a foszfatidiletanolamin szintje és forditva (Thillard és de Bruin, 1981;
Hazel és Carpenter, 1985).

Vannak irodalmi adatok, melyek azt mutatjak, hogy a foszfatidiletanolamin
szintjének ilyetén valtozasa igen gyors (Hazel és Landrey, 1988). A 18:1/22:6
foszfatidiletanolamin egy kdnikus alaki molekula, és egyik szerepe éppen ez
lehet a halakban.

Kimutattuk, hogy ennek a speciesnek szemben mas foszfatidiletanol-
aminokkal a ,,nem kett&sréteg” fazisatmenete feltlin6en alacsony (Giorgione et
ah, 1995) (3. tablazat), igy szintjében kis valtozas is jelent6sen hozzajarulhat
ennek az un. ,h6mérséleti ablak”-nak, ill. a membréanok stabilitdsanak szaba-
lyozasahoz.

Az a tény, hogy a hidegvérnek a hdmérséklet csokkenése soran kénikus
alaku foszfolipideket igényelnek, méar régota ismeretes (Wieslander et ah,
1980).
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3. tablazat

Néhanyfoszfolipid hatasa a 16:1/16:1 PE ,,nem kettGsréteg™
(hexagonalis)fazisatmeneti hémérsékletére (TH)

Hozzaadott foszfolipid Thvaltozésa (°C/adalék lipid mol frakcidja)
18:0/22:6 PE -84+ 6
18:1/18:1 PE -72 £ 19
18:1/22:6 PE -143 + 8
18:1/22:6 PC +265 + 8

Mas, ,,nem kettdsréteg”-képz6 foszfolipidek az éterlipidek, ezek k6zil is az
un. plazmalogének, melyek egy vinyléter kotést tartalmaznak az sn-1 helyzet-
ben. Kimutattak, hogy az etanolamin plazmalogének ,,nem kettgsréteg” fazis-
adtmeneti h6mérséklete Iényegesen alacsonyabb, mint a diacil formaké (Lohnet,
1966). Bizonyos membranféleségek kiilondsen gazdagok etanolamin
plazmalogénekben, ilyen a kdzponti idegrendszer vagy pl. a plazmamembréa-
nok. Ezen a komponensek aranyanak hémérsékletfiigg6 valtozasa hozzajarul-
hat a membréanok .fiziokémiai paramétereinek meghatarozasdhoz az adott
hémérsékleten. Ezzel a koncepcidval dsszefiiggésben kimutattuk, hogy az ala-
csony hémeérséleten fejl6dé hallarvak plazmamembranjaban valéban maga-
sabb az etanolamin plazmalogének szintje (65,2% vs. 52,5%), tovabba azt,
hogy halagyakban szintje gyorsan és olyan iranyban valtozik, amilyen az aktua-
lis h6mérséklet (4. tablazat). Ezek a lipidek szintjében bekdvetkez§ valtozasok
nyilvanvaléan szerepetjatszanak a membran ,,nem kettdsréteg” fazisatmeneti
hajlandésadganak meghatarozasaban.

4. téblazat

Foszfatidiletanolamin alosztalyok mennyiségének valtozasa extrém hémérsekletekhez
adaptéalt és hdmérsékleti stressznek alavetett (12 oras) hal agyaban

22°C 22/5 °C 22/5/22 °C 5°C 5/22°C  5/22/5 °C
Diacyl 63,7 20,0 42,0 20,0 60,5 33,0
Alkylacyl 3,5 9,2 4,6 3,1 3,2 29,0
Alkenylacyl 32,8 70,8 53,6 76,9 36,2 43,0

Annak ellenére, hogy ez a fazisdtmenet testhémérsékleten nem kdvetkezik
be, szdmos reakcié (Ca+:ATP-ase, foszfolipdz A,, PKC-aktivitas, szolubilis
G-proteinek koétédése membranokhoz stb.) igényeli ezen lipidek jelenlétét
(Kinnunen, 1996). A 18:1/22:6 foszfatidiletanolamin PKC-aktivitdsanak szaba-
lyozasabanjatszott szerepét a 12. dbra mutatja.
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12 dbra. Kiillénbdz6foszfolipidek hatasa
a PKC-aktivitasra

Ismeretes, hogy ezen enzim
aktivitdsahoz ,nem kett6sré-
teg”-képezd lipideket is igé-
nyel, ezt az igényt els6sorban
digliceridek elégitik ki. Ha
azonban a reakci6elegyhez
18:1/22:6  foszfatidiletanola-
mintisadunk, az enzim aktivi-
tdsa tovabb nodvekszik (Gior-
gione et ab, 1995). Arra nézve
még nincsenek  kozvetlen
megfigyeléseink, hogy ugyan-
ez a foszfolipid el6segiti-e a
szolubilis G-proteinek asszo-
nézve viszont igen, hogy egy-
részt egyfajta G-protein annl
kénnyebben asszocialodik

membranokhoz kisérletes rendszerekben, minél szivesebben képez a hozza-
adott foszfatidiletanolamin H,, fazist, masrészt minél nagyobb akoncentracio-

ja (Escriha et al., 1997) (13. abra).
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13. dbra. Foszfatidiletanolamin (PE) hatésa a Gai

alegység liposzomahoz val6 kot6désére. A lipo-

szdmak tisztafoszfatidilkolint (0 mol% PE), majd
novekvd, 5-40 mol%-ban PE-t tartalmaztak
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igy a 18:1/22:6 foszfatidil-
etanolamin ajelatvitelben, ill.
annak testhémeérséklet-fiiggd
szabalyozasaban is lehet sze-
repe.

Kalon figyelmet kell szen-
telniink az etanolamin plaz-
malogének dinamikéajara a hal-
agyban. Mint emlitettik, ezek
a molekuldk konikus alakuak,
és mint ilyenek, igen kénnyen
vesznek részt sejtflzios folya-
matokban. Bizonyitott tény,
hogy avezikuldk kozotti fazid
annal gyorsabb, minél telitet-
lenebb etanolamin plazmalo-
gének vesznek részt a folya-
matban. Bizonyos vezikula-
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Osszetétel mellett a fizié sebessége megkozeliti a szinaptikus vezikuldk és a
posztszinaptikus membréanok koézott lejatszddo fuziot (Glaser és Gross, 1994).
Bar nekiink kdzvetlen adataink nincsenek, vonzénak latszik feltételezni, hogy
a halak agyaban a hidegstressz soran megndvekedett etanolamin plazmalogén-
szint az alacsony hémérséklet neuralis transzmissziéra gyakorolt hatasat lehet
hivatva ellenstlyozni. Mindezek alapjan feltételezhetjiik, hogy az 1-monoen,
2-polyen foszfatidiletanolamin, valamint az etanolamin plazmalogének vala-
miféle h6mérsékleti stressz-elharité szerepet jatszanak a membranokban, és
legfontosabb funkciojuk e szerkezetek strukturalis és funkcionalis integritasa-
nak biztositasa valtozo kdrnyezeti viszonyok kozott.

Osszefoglalas

A membranalkoté foszfolipidek dsszetételének, a membranok fluiditdsanak a
kornyezeti h6mérséklet valtozasainak soran bekovetkezd valaszok tanulma-
nyozasakor megallapitottuk, hogy egyes hidegvérl szervezetekben bizonyos
foszfolipid-molekuldk kiemeltjelent6séggel birnak. A membranok rendezett-
ségenek (fluiditasanak) szabalyozasara a h6mérsékleti adaptacio soran azok a
speciesek a legalkalmasabbak, amelyek az sn-1 helyzetben egy monoén, az
sn-2 helyzetben egy polyen (elsésorban dokozahexaensav) zsirsavat tartalmaz-
nak. Az sn-1 helyzetbe beépitett monoén zsirsav azon tilmendleg, hogy min-
den mas speciesszel ellentétben nemcsak noveli a membranok fluiditasat és
csokkenti a liquidkristalyos merevgél-fazisatmenetet a testh6mérséklet csok-
kenésével parhuzamosan, hanem a foszfatidiletanolamin és az etanolamin
plazmalogének esetében szabalyozza az Un. , kett6sréteg”-,,nem kettésréteg”-
fazisatmenet h6mérsékletét is, és ezzel hozzajarul a membranok funkcionalis
integritasanak biztositasahoz valtoz6 hémérsékleti viszonyok kozott.
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az MTA rendes tagja

A GENSEBESZ MUSZEREI:
ARESTRIKCIOS-
MODIFIKACIOS ENZIMEK

Elhangzott 1996. november 19-én

iel6tt el6adasom targyara térnék, szeretnék egy bevezet§ megjegyzést
M .tenni. A kisérleti természettudomanyok terén tartott akadémiai szék-
foglaloé el6adasok soha nem egy ember munkajan alapulnak, sokszor igen
nagyszamu kdzrem(ikdédd neve olvashaté az utolsoként vetitett dian. Ez ter-
meészetesen most is igy lesz. A sok kdzrem(ikdd6 kézil azonban most el6ljaro-
ban szeretném kiemelni munkatarsam és baratom, KissAntal nevét, aki 1974-
ben frissen végzett orvosként csatlakozott munkacsoportomhoz, és ezzel kez-
dédott nalunk ennek a témanak a kutatasa, amely ma is az 6 iranyitasa alatt
folyik. Amit tehat ma elmondandé vagyok, abban neki oroszlanrésze volt,
mind maualisan, mind szellemileg.

Kilenc évvel ezel6tt tartott akadémiai levelez6 tagi székfoglalo el6adasomat
azzal agondolattal kezdtem, hogy a molekularis biologia nagy - datumszer(ien
aWatson-Crick-modell megsziiletéséhez, 1953-hoz kdthet6 - forradalmabol
amagyar tudomany tgyszélvan kimaradt, viszont abba a- masodik molekula-
ris bioldgiai forradalomnak nevezhetd - izgalmas szakaszba, amelyet a rekom-
binans DNS-technoldgia vagy népszer( nevén génsebészet megsziiletése
jelentett, a magyar tudomany és benne én, illetve munkacsoportom mar teljes
intenzitassal bekapcsolédhattunk. Ez a forradalom is meglep8en pontosan
id6hoz kothet6, 1972-73-ban tortént. Technikai-modszertani szemponthdl
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ennek legfontosabb el6feltétele arestrikcids endonukleaz enzimek felfedezése
és hatdsmodjuk megismerése volt. Pontosan emlékszem, hogy milyen inspi-
rald hatassal volt ram aPNAS 1972 novemberi szamanak atlapozasa, amelyben
hat cikk foglalkozott ezzel a kérdéssel, amirdl azonnal ismertetét tartottam az
intézetben, és elkezdtiik az ezzel kapcsolatos munkat.

Ma a restrikciés-modifikacios enzimek el6allitasaval egy évi 100-110 millié
dollaros termelési értékl ipardg foglalkozik, ezek az enzimek mindennemd
géntechnoldgiai kutatas és kisérleti munka legfontosabb, nélkiilézhetetlen
eszkozei, segédanyagai, az el6addsom ciméil valasztott metafora szerint ezek a
génsebész miiszerei, amelyek lehetévé teszik a DNS kezelhetd méret(i dara-
bokka vagasat meghatarozott pontokon. Remélem, meg tudom Onoknek
mutatni, hogy e gyakorlati fontossaguktdl eltekintve is hallatlanul érdekes
kutatasi objektumok —még akkor is, haaz ember nem feltétlenll osztja Arthur
Kornberg nézetét, aki szerint olyan enzim nincs a vilagon, amelyik ne volna
nagyon érdekes (,,| have yet to see an enzyme that proves to be uninteresting”).

A torténet 1952-ben kezdddott, amikor a molekularis biologia egyik alapito
atyja, Salvador Luria megfigyelt egy akkor megmagyarazhatatlannak t{ing
jelenséget, amelyet fagrestrikcidnak nevezett el. Ennek lényege, hogy egy bak-
teriofag fert6z6képessége fligg az elééletétdl: ugyanaz a fag az Escherichia coli B
torzsét sokkal hatékonyaban fert6zi, ha az el6z6 generaciéban ugyancsak a B
torzsén nétt, és nem példaul a K térzsén. A dolog forditva is igaz: a K tdrzson
noétt fag a K torzset fert6zi sokkal hatékonyabban, mint a B-t. A jelenség
magyarazatara egy akkor még fiatal svajci kutatd, Werner Arber - kés6bb meg-
érdemelt Nobel-dijjal honoralt - munkassaga kinalt magyarazatot 1962-ben.
Arber feltételezte, hogy a kiilénb6z6 baktériumtdrzsek olyan térzs-, illetve
fajspecifikus enzimparokkal rendelkeznek, amelyek egyik tagja a DNS bizo-
nyos szekvenciaelemeit felismerve azokat kémiailag modifikalja, masik tagja
pedig ugyanezeket a szekvenciaelemeket felismeri és hasitja, ha nincsenek
modifikalva, de érintetleniil hagyja, ha modifikalva vannak. A megjésolt enzi-
mek létének direkt bizonyitasa sokaig varatott magara, mert a kutatas elsésor-
ban az E. coli B és K térzsek enzimeire koncentralt, amelyekrél ma mar tudjuk,
hogy a bonyolultabb és nehezebbenjellemezhetd, tn. I. tipushoz tartoznak. A
molekuléaris bioldgiai kutatdsok eszkdzeiként kizardlag a Il. tipust enzimek
hasznalatosak, és a mai el6adasban is kizarolag ezekr6l lesz sz6. Az elsé Il. tipu-
su restrikciés enzimet a hetvenes évek elején - a kés6bb szintén Nobel-dijjal
jutalmazott - Hamilton Smith izolalta, és t6le szarmazik az - az avatatlanok
szamara Kissé furcsa és a biokémiai ndémenklatdra-bizottsdgokat az 6riilethe
kergetd - nevezéktan, amely mara Kiirthatatlanul elterjedt. Nyilvdn a nem
molekularis biolégusok is hallottdk méar, ahogy a bennfentesek dobal6znak a
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Bam, Bep, Eco, Hind, Sac, Fok és mas hasonlo nevekkel, kérem, nézzék el, ha
én is ezt fogom hasznalni, ezek anevek egyszerlien az enzim forrasatjelélik, a
baktérium latin nevének roviditései, amelybdl az enzimet izolaltak.

Ezen enzimparok egyik tagja tehat a restrikcidos endonukleaz enzim (R),
amely aDNS egy 4-8 bazispar hosszlsagu, tobbnyire szimmetrikus szekven-
ciaelemét nagy pontossaggal felismeri, és a felismerd szekvencian belil, vagy
annak kozvetlen kdzelében, pontosan meghatarozott modon, endonukleoliti-
kusan elhasitja. Az enzimpar masik tagja a modifikacios metilaz vagy DNS
metiltranszferaz (M), amely ugyanazt a szekvenciaelemet ismeri fel, és arra
mindkét szalon egy-egy metilcsoportot visz. Az igy médiait DN S-t viszont a
restrikciés endonukledz mér nem képes elhasitani.

Mint méar emlitettem, mi a hetvenes évek elsd felében kezdtiink e terulettel
foglalkozni, ekkor méar az irodalomban 5-6 kiilénb6z6, Il. tipusi RM enzim-
partjellemeztek, feltételezhetd volt, hogy létezik még sok-sok eltérd specifitas
is, és ismert volt ezen ezimek 6riasi lehet6sége aDNS méretre szabdalasaban,
az akkor sziilet6 rekombinans DNS-technolégidban. Kereskedelmileg még az
ismert enzimek sem voltak hozzaférhet6k. Nyilvanvald volt: minél tébb
kiulénb6z8 specifitast restrikcios enzimmel rendelkezik egy laboratorium,
annal sokoldalubb, jobb lehet6ségei vannak a génmanipulacios kutatashan.
Ebbdl kiindulva adtam azt a feladatot (j munkatarsamnak, Kiss Antalnak, hogy
nézze meg: tartalmaz-e restrikcios endoknukleazt a szomszéd Genetikai Inté-
zetben behat6an vizsgalt Rhizobium meliloti baktérium.

Ez a keresés ugyan eredménytelen volt, de egy szerencsés véletlen, illetve —
mivel Pasteurtdl tudjuk, hogy a véletlen csak a felkésziilt ésjo szem( kutatot
segiti - Kiss Antal alapossaga és szivossaga egy a vizsgalt kultirakat szennyezé
baktériumban, amelyet a néhai lvanovics Gydrgy azonositott Bacillus sphaeri-
awként, megtalalt és felfedezett egy Uj enzimet, a BspRI restrikciés endo-
nukleazt (1). Az enzim specifitasdban ugyan megegyezett egy akkor mar ismert
enzimmel, a Haelll-mal, de tobb igen elényds tulajdonsaggal rendelkezett,
rendkivil stabil volt, szinte agyon sem lehetett verni, és szokatlanul nagy
mennyiségben fordult el abaktériumban, igy igen konny( volt atisztitasa. Az
enzimet Koncz Csaba homogenitasig tisztitotta és alaposan jellemezte, parja-
val, aBsp metilazzal egyitt (2). Az e munkéban szerzett tapasztalatokra tdmasz-
kodva csoportunkban ekkor elkezdtiik amar ismert ilyen tipust enzimek egy-
re ndvekv6 szdmanak hazilagos preparalasat, részben sajat munkank segitésé-
re, részben kereskedelmi célbol. E gyakorlati rutinmunka soran a kés6bbiek-
ben még néhany 0j enzimet fedeztiink fel, igy Brevibacterium epidermidisbcn
Bepl enzimet (3) és Bacillus cereusb&n a teljesen egyedi specifitasu, kildnleges
tulajdonsagokkal rendelkezd Bcejl enzimet (4), amelyeket Orosz Andras segit-
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ségéveljellemeztiink. Inkdbb mulatsdgos epizédként emlithetem az gyneve-
zett X enzimet. Eztjénai kollégank, Manfred Hartmann izolalta - ugyancsak
véletlenil, egy szennyezd, ismeretlen baktériumtérzsbél -, s énjellemeztem,
hataroztam meg a felismerd specifitast. Mikor az eredményt k6zolni akartuk,
Hartmann szomoruan kozolte, hogy atérzs kipusztult, nem sikerilt Gjraélesz-
teni. A tiszta enzimet még évekig hasznéltuk, és noha az6ta az ismert restrik-
ciés enzimek szama kozeliti a 3000-et, a kiilonb6z6 specifitdsok szama meg-
haladja a 200-at, az X enzim maig var az Gjrafelfedezésre, ilyen specifitasi
enzimet senki mas nem talalt az6ta sem.

A kulonbdz6 restrikcios endonukledazokkal végzett rutinmunka soran egyre
jobban kezdtek érdekelni ezek az enzimek, nemcsak mint eszkdzok a kutato-
munkaban, hanem mint a kutatas céljai is. Felvetettiik, hogy érdemes volna
vizsgalni ezen enzimek bioldgiai szerepét, az enzimrendszerek genetikai
szervezBdéseét, szintézislik szabalyozasat, szerkezetiiket, nagyfokl specifitdsuk
szerkezeti alapjait, mikddésmadjukat.

Az akkor még 0j - ahetvenes évek végénjarunk - génklénozasi technika
kinédlta az els6 tamadaspontot: célul tliztik ki az altalunk felfedezett BspRI
enzimpar génjeinek klonozasat. E cél elérésére Kis Antal rendkivil szellemes
otleten alapuld bioldgiai szelekcios modszertjavasolt, amelyet Szomolanyi Eva
segitségével ki is probaltunk, és felhasznalasaval sikerrel klénoztuk, el6szér a
Bsp modifikaciés metilazt (5). Amodszert nem kivanom itt részletesen ismer-
tetni, de elmondom, hogy az6ta mindenki, aki valaha restrikciés-modifikacios
enzimeket klénozott, ezt - az irodalomba ,,magyar trikk” néven bevonult -
modszert alkalmazza, és valamennyi gyartd cég is ezzel amaddszerrel klonozott
gének segitségével termelteti a restrikcios és modifikacids enzimeket. Ha
akkor esziinkbe jut a szabadalmaztatas és meg is tudjuk valositani, akkor ma
sem a munkacsoportunk, sem mi nem kiizdenénk anyagi gondokkal.

A gén klonozasa utan Pésfai Gydrgy meghatarozta a gén és kdvetkezeés-
képpen az altala kodolt enzim teljes szekvenciajat (6). Ezt az els6 példat azutan
sok mas kovette. Kldnoztuk és szekvenaltuk a BrpR1 utan aBsuRI (8), SPR (7),
Ecal (10), Bepl (9), Sau96l (11), Kpnl (12) metilazok génjeit. Itt szeretném
megjegyezni, hogy a ,,magyar trikk” a metildzok m(ikodésén alapul, direkt
modon tehat csak azok klénozasara alkalmas. Minthogy azonban mai ismere-
teink szerint minden restrikcios endonukledz-modifikacios metilaz enzimpar
génje kapcsolt, egymas mellett helyezkedik el a kromoszoman, ezért ha elég
nagy DNS-fragmentumot klénozunk, akkor a metilazra torténd szelekcioval
klénozhato akapcsolt nukledzgén is. Ezt a lehet6séget szintén Kiss Antal hasz-
nalta ki avilagon els6nek a BsuRi endonukledzgén klénozasaval (8). E génpar
szekvenalasat a Nobel-dijas Richard J. Roberts laboratoriumaval kooperalva
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végeztik el Ugy, hogy Posfai Gyorgy Szegeden szekvenalta a metilazt, mig
Kiss Antal Cold Spring Harborban a nukledzt. Hasonld technikaval késébb
egy masik enzim, illetve génpar, a Sau96l rendszer klénozasat és teljes szekve-
nalasat Szilak Laszld végezte el itthon, csoportunkban (11).

Els6 metilazgén-szekvenciank eredményei alapjan felismertiik e fehérjék
kozos szekvenciaelemeit. E felismerés eredményeinek kibontakoztatasa évek-
kel késébb az SZBK Biofizikai Intézetének matematikusa, Pdsfai Janos nevé-
hez fiz6dik, aki az altala kidolgozott Uj algoritmus alapjan Roberts laboratd-
riumaban megallapitotta a legkiilonbdz6bb felismerd szekvenciaju 5-citozin
metilazok szerkezeti homoldgiajanak térvényszer(ségeit. Itt magyarazatkép-
pen meg kell jegyeznem, hogy a katalizalt kémiai reakcid, illetve a DNS-ben
metilalt akceptor természete szerint a Il. tipust modifikaciés metilazok harom
csoportba sorolhatok:

1. A citozint az 5. szénatomon metilalé enzimek (idetartozik az altalunk
tanulmanyozott enzimek tdbbsége).

2. A citozin 4. helyzetli aminocsoportjat metilalé enzimek.

3. Az adenin 6. helyzet{i aminocsoportjat metilalo enzimek.

A két utobbi csoportban talalhaté szekvenciaazonossagokjoval csekélyebbek
és nehezebben felismerhet6k, elrendezésiik, sorrendjiik is valtozé. Pésfai Janos
az els6 csoporthoz tartoz6 enzimekben 10 kdzds, hasonlé szekvenciamo-
tivumot ismert fel, mindig azonos elrendezésben. A VIII. és DC. blokkok kozotti
hosszabb egyedi szekvencia az igynevezett szekvencia-felismerd régié (TRD =
target recognizing domain). Itt kell megjegyezni, hogy ismeretes ennek az
enzimcsoportnak egy érdekes altipusa, a multispecifikus metildzoké. Ezeknek
tobbségét Thomas Trautner berlini munkacsoportja fedezte fel és tanulma-
nyozta, ide tartozik az el@szor altalunk azonositott és szekvenalt SPR metilaz is.
A multispecifikus metildizok TRD régdja joval hosszabb a monospecifikuso-
kénal, és ebben a TRD régidban funkciondalisan és szerkezetileg jol elkiilénithe-
t6k az egyes specifitasokért felelds egyedi szekvencia-felismerd régiok.

Az elmUlt masfél évtized soran klonozott és szekvenalt metilaz és nukleaz
génjeink segitségével még sok érdekes eredményt nyertiink. igy példaul a
BspRI metilaz génjét Fehér Zsigmond bevitte éleszt6be, amelynek DN S-e ter-
mészetes allapotban egyaltalan nem tartalmaz metilcsoportokat. Sikerilt ki-
mutatni ebben a heteroldg gazdasejtben az enzim mikddését és egyes éleszts-
gének szelektiv metilalasat (13).

Megfelel§ vektorokkal tultermeltettiik és homogenitasig tisztitottuk a klé-
nozott ezimek tobbségét (12, 14, 15), néhanyukat alaposan jellemeztiik en-
zimoldgiai szempontbol, megismervén tébb érdekes tulajdonsagukat. Szilak
LaszI6 egy adenin-metilaz, az Eca\ és az 5-citozin-metildz BspRI enzimo-
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l6gidjat, a katalizalt reakcid kinetikajat vizsgalta alaposan és hasonlitotta dssze,
ennek ismertetésétdl itt eltekintek (15, 16).

Kiemelném azonban Pdsfai Gyorgy Ujszer(i és meglepé megfigyelését, azt,
hogy a metilazok képesek intermolekuldris komplementacidra (17). Ez azt
jelenti, hogy amolekula 6nmagaban inaktiv N-terminalis és C-terminalis fele
mind in vitro, mind in vivo egylttesen képes véghezvinni az enzimreakciot,
anélkil, hogy kovalensen 0ssze volnanak kapcsolva. llyen komplementéciot
el6szor Ullmann Agnes mutatott ki 30 évvel ezel6tt a B-galaktozidaznal, ennek
oriasi jelent6sége is lett a molekularis biologiaban, de azota is nagyon kevés
hasonlo esetrél tud az irodalom. Posfai azt is kimutatta, hogy ezakomplemen-
tacio két nagymértékben homolog és azonos felismerd specifitasa, de kilon-
bdz6 fajokbol szarmazé enzim, a B.2pRI és BsuR|1 kdzott is miikodik. Erdekes
adat, hogy holland kutatok felfedeztek egy metilazt, az Aqul enzimet, amely
mikodik.

Szilak L&szl6 és Finta Csaba kimutattak, hogy a BspRI metilaz enzim képes
dnmagat is metilalni az aktiv centrum ciszteinjén és kisebb mértékben még
egy masik ciszteinen, és ezzel részleges ongyilkossagot elkdvetni (18). Ennek a
jelenségnek abiolégiai szerepérél semmit sem tudunk, noha némi formai ana-
l6giat mutat az Ada 0 6metilguanin-DNS-metiltranszferaz miikodésével.
Ennek az enzimnek normalis funkcioja az, hogy sajat magat metilalja, és ezzel
tovabbi miikodését megbénitja, tehat a sz6 szoros értelmében nem is biztos,
hogy enzimnek tekintendd.

Természetesen az utdbbi masfél évtizedben, a mi els6 eredményeink meg-
sziletése 6ta, igen nagyszamu - tébb mint szaz - Il. tipus( restrikciés-modifi-
kacios enzim primér szekvenciaja valt ismertté, ismerjiuk tovabba 6t nukleaz
(EcoRIl, EcoRV, BamHI, Pvull, Foki) és négy metilaz (Hhal, Tagl, Pvull,
Haelll) rontgendiffrakcioval megallapitott teljes haromdimenzids szerkezetét
is. Ennek alapjan megfogalmazhaté néhany altalanos szabalyszer(ség:

1. Az azonos felismerd szekvenciaju metilaz, illetve nukledz enzimparok
kozott semmiféle szerkezeti hasonlésag, homologia nincsen, alegységszerke-
zetik is killonb6z6 (anukledzok dimerek a metilizzok monomerek). Nyilvan-
valéan teljesen mas mechanizmussal, mas kdlcsénhatasokkal ismerik fel a
megfeleld szekvencidkat.

2. Az ismert nukledzszekvencidkban &ltaldban nem ismerhetd fel hasonl6-
sadg, még azonos DNS-felismerd szekvencidju enzimek esetén sem. A térbeli
szerkezetben azonban a BamHlI, illetve EcoRi endonukledzok, a kilénb6z6
felismerd szekvencia és primér szerkezet ellenére sok hasonldsagot mutatnak.
Ez ajelenség konvergens evolucidra utalhat.
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3. A metildzok kdzott bizonyos szekvencia hasonldsagok vannak. Mint mar
err8l sz6 esett, ezek elég kicsik az aminocsoportot metilalo két enzimtipusnal,
viszont igen széles kériiek az 5-citozin-metilazoknal. A metildzok kdzil elsé-
ként egy 5-citozin-metildaz, a Hhal enzim teljes haromdimenzios szerkezete
valt ismertté. Az adenin-metilaz Taql szerkezete viszont, a kevésbé hasonlo
primer szerkezet ellenére, meglehet8sen hasonlénak bizonyult. E hasonlésag
fényében (jravizsgdlva a primer szekvencidkat, kiderllt, hogy kevéshé
manifeszt formaban az adenin és 4-citozin-metilazok szerkezetében is megta-
lalhatd a Pdsfai Janos altal a masik csoportban felismert 10 motivum koziil 9,
csak éppen asorrendjik mas, mintegy cirkularisdn permutalt sorrendben van-
nakjelen.

A restrikcids-modifikéaciés enzimrendszerek szerkezetkutatasa terén a leg-
izgalmasabb felismerést a Hhal enzim térszerkezetének megismerése hozta
1994-ben.

A binér enzim-szubsztrat (AdoMet), iletve a ternér enzim-DNS-AdoMet
komplex térbeli szerkezete korilbelil megfelel annak, ami a primer szek-
venciahomolégiak, enzimoldgiai kisérletek és irdnyitott mutagenezis-vizs-
galatok alapjan benniink kialakult az 5-metilcitozin-metilazokrél. Az enzim-
molekula két doménbol all, a nagyobb, katalitikus és kofaktorkét§ domen,
valamint a kisebb, DNS-felismerd domén. A DNS-felismer§ doménban két
glicingazdag felszini hurok érintkezik a DNS nagy arkaval a felismer6 szek-
vencidban, és ez akét hurok a primer szekvencia altal josolt egyedi, TRD, azaz
szekvencia-felismer6 régidban van. Ebben adoménban van ezenkiviil a Pdsfai
Janos éltal felismert konzervalt motivumok koziil a DC. is. Ez amotivum mint-
egy gerinc fogja 6ssze akis ddmén egészét. Az I. és X. motivumok ametildonor
SAM (S-adenozil-metionin) megkdtésében vesznek részt. A 1V. és VI. moti-
vumok (és kevésbé hangsulyosan aVII. ésVIII. motivumok is) tehet6k felel8s-
sé a katalitikus aktivitasért, a IV. motivumban van az a cisztein, amely az
5-metilcitozin-metildzok esetében bizonyitottan részt vesz akatalizis interme-
dierjének képzésében, és amelyrél a BspRI metildz esetében megallapitottuk,
hogy tartés kovalens kétéssel is metildlhat, ha nincsjelen aDNS szubsztrat. A
VI. igen er8sen konzervalt motivum szerepe az, hogy megfelel6en pozicio-
nalja a katalitikus centrumot tartalmazo IV. motivumot.

Mindez egyaltalan nem meglepd. Meglep6nek az bizonyult, amikor kide-
ralt, hogy mi toérténik az enzimreakcio soran. Ekkor ugyanis a kdlcsdnhatas
révén nem egyszerien meghajlik a DNS, amint pl. egyes nukleazreakcioknal
torténik, hanem a felismerd szekvencidban lév6, metildlando citozin teljes
egészében kifordul a kettésspiral-szerkezetb6l, mélyen behatolva az enzim
»Zseb“-ébe, mikdzben az enzim katalitikus centrumat tartalmazé IV. motivum
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kozel 180°-kal elfordulva hozza egymas kdzelébe az aktiv ciszteint és a citozint.
Ekdzben a citozin helyébe ideiglenesen behatol egy glutamin és egy szerin
oldallanc az enzimmolekuldb6l. A DNS-szerkezetnek ez az extrém torzulésa,
egy bazis teljes kifordulasa, teljesen Uj jelenség, ami meglep6 modon meég
energiat sem igényel. Roberts egy elméleti cikkében megjosolta, hogy valoszi-
nlen mas enzimekr6l is ki fog deriilni, hogy hasonlé médon mikdédnek. Ez a
predikcid fényesen beigazolodott, az elmult hétenjelent meg a Natureben az a
kozlemény, amely az uracil-DNS-glikozilaz enzimrél mutatja ki, hogy hason-
l6an miikodik, aDNS-szerkezetben a hibatjelent6 uraciljelenlétét felismerve
kot6dik, és a kotédés soran az uracil kifordul a lanchél, mig az enzim két ami-
nosava behatol a helyére. A kifordult bazist azutan lehasitja az enzim. Erdekes,
hogy mig a Hhal metildzban az enzim a DNS nagy arka fel6l tAmad, addig az
uracil-DNS-glikozilazban ugyanez a mechanizmus a kis arokbol tamadé
enzim segitségével valdsul meg.

Sokat foglalkoztunk mi is és masok is azzal a problémaval, hogy mik azok a
strukturalis tényez6k, amelyek ezen enzimek igen nagyfokl szekvenciaspeci-
fitdsat determindljak, és hogyan lehet ezt irdnyitott médon megvaltoztatni,
azaz Uj specifitast enzimeket mesterségesen el&allitani.

El6szoér is érdemes kvantitativan jellemezni, hogy mitjelent a specifitas. A
nukledzok esetében egy hat bazisparbdél allo felismer6hely egyetlen bazisparja-
nak megvaltoztatdsa az enzim hasitasi sebességét legalabb egymillidszorosan
csokkenti, de egyes esetekben ez atényezd akar 10'is lehet. A metilazok eseté-
ben ilyen pontos kvantitativ adatok nem &llnak rendelkezése, de a specifitas
biztosan itt is igen nagyfokd.

A fentiekben nagyon vazlatosan ismertetett térszerkezeti kép alapjan arra a
kovetkeztetésre lehetjutni, hogy az enzimspecifitds megvaltoztatasdhoz avaria-
bilis TRD régio és esetleg a IX. motivum megvaltoztatasa sziikséges. Noha ezt
biztosan csak két éve tudjuk, marjoval régebben ebbdl a hipotézisbél kiindulva
prébaltunk, mi is és mas csoportok is, mutagenezissel, illet6leg chimaera enzi-
mek létrehozasaval, a TRD régi6 vagy annak egyes szakaszainak athelyezésével
0j specifitast enzimeket létrehozni. A multispecifikus metilazoknal Trautner és
munkatarsai sikeresek voltak. Ezeknél az enzimeknél - feltehetéen a rugal-
masabb térszerkezetnek koszonhetéen - a TRD région belil az egyes
specifitasokat determinal6jd i definialt felismer6 szakaszok szinte tetszés szerint
helyezhet6k at, tavolithatok el funkciojuk meg6rzésével, illetve a tobbi
specifitasi determinansok érintetleniil hagyasaval. igy 0j specifitdiskombinaciok
létrehozasa megoldottnak tekinthet6. Nem igy van ez a monospecifitasi enzi-
meknél, ahol sok éves probalkozasaink iranyitott mutagenezissel, meghataro-
zott szakaszok atultetésével, illetve tervezett chimaerék létrehozasaval mind
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sikertelennek bizonyultak. Els6 izben Roberts laboratériumaban sikerilt egy
megvaltozott specifitasi chimaera létrehozasa a Hhal és aHpall enzimek kozott
1991-ben. Ezek akisérletek is azt bizonyitjak, hogy a specifitdista TRD régio és a
IX motivum determinaljak. Mi az iranyitott, tervezett atalakitasi kisérletek
kudarca utan Gjabban megprobalkoztunk egy masik megkozelitéssel, amely a
véletlen mutagenezisen és szelekcién alapul. Ezzel az elmlt év sordn mar bizta-
to eredmények sziilettek. E kisérletek célja: a GGA/TCC specifitasi Sml
metilaz atalakitasa a lazabb specifitasu, azaz tébb DNS-szekvenciat modifikald
GGNCC felismerd hely(i Sau96l specifitdssa. Ebbdl a célbdl Kiss Antal, Pdsfai
Gyorgy és Zsurka Gabor beallitottak egy nagy hatékonysagu szelekciés maéd-
szert, véletlenszer(ien mutagenizaltak a Sinl metilazgén egy kivalasztott szaka-
szat, majd a mutagenizalt gént hordozo E. coli kiénok kozott szelektaltak a
Sau96l metilalo specifitds megjelenésére. Sikerilt is ilyen kionokat talalni, és
ezek vizsgalata meger@sitette, hogy valéban - ha csekély aktivitassal is, de - meg-
jelent az Gj specifitas, amutansok a Sinl specifitas teljes meg&rzése mellett képe-
sek voltak metilalni a GGGCC, illetve GGCCC szekvencidkat is. A mutdnsok
szekvenciajanak analizise azonban a varakozastol eltérd eredményeket adott, a
specifitast megvaltoztatd mutaciok nem a TRD régidban és nem is a EX moti-
vumban helyezkedtek el. Ez a munka természetesen nincs még lezarva, folytat-
juk atovabbi mutansok keresését és vizsgalatat.

Mindezen eredmények azt latszanak igazolni - 6sszhangban mas kisérleti
rendszereken nyert fehéije-engineering-tapasztalatokkal -, hogy az enzim-
specifitas - egyes kivételes esetektl eltekintve, mint példaul a multispecifikus
metilazok - meg akkor is, ha Iényegében az enzim egy révid,jél definiélt régio-
javal van determindlva, azaz a DNS megfeleld szekvenciajaval csak ez a régi6 all
kozvetlen kapcsolatban, ltalaban sz&mos egyéb kélcsdnhatas altal van befolya-
solva. Ez aztjelenti tehat, hogy vagy mas helyeken térténé mutaciokkal is meg-
valtoztathato, vagy hidba cseréljik ki a determinalo elemet, ez csak akkor vezet
specifitasvaltozashoz, ha masutt is végrehajtunk valtozasokat.

Mas szavakkal: hiaba all rendelkezésilinkre a csodalatos manipulacios esz-
koztar, az evolicio hatékonysagaval nem tudunk egyel6re versenyezni. Persze
azért megpréobaljuk. Remélem, amikor valamelyik munkatarsam fog itt allni,
székfoglalot tartani, 6 mar toébb sikerrél szamolhat be ebben aversenyben. En
ugyan nem hiszem, hogy - egy nagy siker( kényv cimével sz6lva- amolekula-
ris bioldgus istentjatszik, amikor ebben aversenyben részt vesz, de ilyen nagy
szavak hasznéalata nélkil is izgalmas akihivas, elég ahhoz, hogy feladatot adjon
szamunkra ajévében is.

El6adasom végére érvén bocsassak meg, ha ismét magamat idézem. Levele-
z0 tagi székfoglalom végén azt mondtam, hogy az ott elmondottak azt illuszt-
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raljak, hogy egy tisztan alapkutatasi probléma hogyan vezethet gyakorlati fon-
tossagu, alkalmazott eredményekhez. Az imént ismertetett munkaval a fordi-
tott utatjartuk be: egy gyakolati-technikai sziikséglet, amit részben a hazai sze-
génység tett igazan sziikségletté, inditott el egy olyan kutatasi irdnyt, amelyben
talan fontos alapkutatési, elméleti eredményeket sikerilt elérniink.

Mintabevezetésben emlitettem, az itt elhangzottak igen sok kutaté munka-
jat foglaljak 6ssze. Befejezésiil halas kdszonetét szeretnék mondani mindazok-
nak, akik az elmult kdzel negyedszazadban ezen a téman dolgoztak az SZBK
Biokémiai Intéztében az én munkacsoportomban, illetve az utébbi években
mar elsésorban Kiss Antal iranyitasa alatt; tovabba mindazoknak, akikkel e
munka egyes szakaszaiban egyutttmdkddtink. A legfontosabb, legmelegebb
kdszdnet és hala szavai azonban azt az embert illetik, aki mar nincs kézéttink.
Levelez6 tagi székfoglalomon még itt ilt az els6 sorban szeretett mesterem,
Straub F. Brind. Akkor csak maganlevélben mondtam neki készénetét, mert
ugy éreztem, nyilvanosan ez hizelgésnek hatna, amit sosem szeretett. Most
azonban - fajdalom - mar nyugodtan kimondhatom, hogy mindazt, amit a
palydmon elértem, els6soban neki kdszénhetem, ezt az el6adast az 6 emléke-
nek ajanlom.
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Teplan Istvan
az MTA rendes tagja

ANTITUMOR
AKTIVITASU PEPTIDEK

Daganatellenes peptidmolekulak kifejlesztése és vizsgalata.
Remenyek - realitasok

Elhangzott 1998. méarcius 17-én

hipotalamikus eredet( releasing hormonok felfedezése, izolalasa, szerke-
Azetigazolésa, szintézise, amely az 1960-as évek végére, az 1970-es évek
elejére tehetd, és elsésorban A. V. Schally nevéhez fiz6dik, egy hatalmas, igen
széles spektrumu kutatasi teriiletnek teremtette meg az alapjait. A releasing
hormonok koézil is kiemelkedd jelent6séggel bir a gonadotropin hormonok
releasing hormonja, a GnRH:

A human GnRH szekvenciaja

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Glp-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu-Arg-Pro-Gly-NH?2

i. dbra. A GnRH 10 aminosavhol 4ll6 dekapeptid. A GnRH luteinizal6
ésfollikulusz-stimulalé (LH és FSH) hormonokat szabaditfel, melyek szaporodas-
biolégiaifolyamatokat szabalyoznak
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A GnRH agonista és antagonista analdgjaitél a szaporodasbiolégia néhany
nehezen kezelhetd probléméajanak megoldasat remélték és reméltiik mi is. Ett6l
a reménytél indittatva kezd6dott el a vilag szdmos laboratériuméban - igy az
altalam vezetett laboratdriumban is - a minél jobb hatasd agonista, an.
szuperaktiv, illetve antagonista, Un. inhibitor analdgok el6allitasa, vizsgalata,
aminek eredményeként szazaval késziltek el ajobbnaljobb hormon-anal6gok.

Az altalunk készitett ésvizsgalt GnRH-agonistakrol a levelezé tagsdgomhoz
kapcsolédo székfoglalom sordn szamoltam be.

Ezeket a nagy hatékonysagd GnRH analdgokat az em18s6k és a haszonalla-
tok terméketlenségével dsszefliggd problémék, anomaliak kezelése érdekében
fejlesztettik ki. F6 szempontunk aklinikai vagy allatgydgyaszati alkalmazasba
torténd bevezetés el@segitése volt.

Az LH-felszabaduléas deszenzitizacidja GnR H hatasara

%-0s LH-felszabadulas %-os LH-felszabadulas

ik
100_ ------------

- | kontroll 150- \ 10'MGnRH
.

I~ YlO'*MGnRH \

*
/ 10" M GnRH 100 A _{&‘ kontroll
50 _ [ "\
/y " qQ #
/A y 10* M GnRH A g
= 50 7 avesssssasss 5
10 MGnRHANMN L.
10?MGnRH
i i i * k2 k2 k2 k2 ¥*
10 9 8 1 2 3 4 5
-log iMI GnRH el6inkubaci6s id6 (dra)

Mol. Cell Endocrinol, 30 (1983) 109-120

2. dbra. A GnRH tartésan nagy koncentraciéban adagolva kevesebb LH - és FSH-
hormont szabaditfel, mint egyszeri adagolast kévet6en kis koncentracioban

Természetesen a gyakorlati alkalmazast megel6z6en tisztazni kellett azt a
mechanizmust, amelyen keresztil ezek az anyagok kifejtik hatasukat.
Ennek soran mar az els6 megfigyelések az agyalapi mirigy receptorai

- sz
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mind in vitro, mind in vivo kisérletekben azt a paradox jelenséget tapasztaltuk,
hogy a GnRH nagyobb koncentracioban és tartdsan adagolva kevesebb LH-hormont
szabaditfel, mint kisebb koncentracioban. Ez a megfigyelésiink dsszhangban van
azzal a korabbi felismeréssel, hogy a GnRH nem folyamatosan, hanem ritmi-
kusan, pulzativ modon szabadul fel a hipotalamuszbol. Az igy felszabadulé
GnRH szabalyozza a reprodukcios folyamatokat - t6bbek k6zdtt a gonadalis
szteroidogenezist és a gametogenezist - a hipofizishdl felszabadul6 gonado-
trop hormonokon keresztil.

A GnRH-szdrmazékok masik csoportjat, az antagonista hatasi anal6gok
egész sorat mi elsésorban az ovulacio gatlasara fejlesztettik ki. Ezek az el§z6-
t6l gyOkeresen eltér6 mechanizmus szerint fejtik ki hatasukat: nem névelik,
hanem kifejezetten gatoljak a hipofizis gonadotrop hormonjainak, az LH-nak
és FSH-nak felszabadulasat. Az alabbi tablazat mutatja be néhany altalunk elg-
allitott, kiemelkedd antagonista analog szerkezetét és ovulacié-gatlo hatasat.3

GnRH-inhibitorok szerkezete és antiovulaciés hatasa

OVULACIO-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GATLAs (i) Kéd
Glp- DPhe- Phe- Ser- Tyr- DPhe- Leu- Arg- Pro- Gly- NH2 1000
DPhc-  DTrp- DPhe- 1000
DGlp- DCpa- DTrp- DPhe- 120
AcDCpa- DCpa- DTrp- DPhe- 50
AcDCpa- DCpa- DTrp- DPhe- DAla-NH2 10
AcDCpa- DCpa-  DTrp- DLys - DAla-NH2 8
AcDNal-  DCpa-  DTrp- DArg- DAla-NH2 1
AcDTrp-  DCpa- DTrp- DLys- DAla-NH2 2 MI-1544
AcDNal- DCpa- DTrp- DCit- DAla-NH2 3 SB-30
AcDNal-  DCpa-  DPal - DCit- DAla-NH2 . SB-75

B. B. R. C, 100 (1981) 915., Peptides, 3 (1982) 969., Ettdocrinology, 110 (1982) 1445.,
Peptides, 4 (1983) 149., B. B.R. C, 118 (1984) 35\.,PNAS, 85 (1988) 1637.

3. dbra. A GnRH-analégokkal gatolni lehet az LH - és FSH-hormonokfelszabadu-
lasat; az agonista analdgok tartds adagolasa lecsokkenti a GnRH-receptorok szamat;
az antagonista analégok gétoljak a nativ GnRH receptorkdt6dését
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A GnRH-agonistak és -antagonistak eddig felderitett gatlo hatasanak me-
chanizmusa réviden a kovetkez6: az agonista analdgok tartés adagolasa csokkenti a
GnRH-receptorok szamat - mintegy deszenzitizalja azokat — aminek kdvetkeztében
csokken a gonadotropinok felszabaduldsa. Ezzel ellentétben az antagonista analdgok
szintén er6sen kotédnek a hipofizis receptoraihoz, és mint kompetitiv inhibititorokgatol-
jak a természetes eredet(i GnRH kot6dését, ezaltal az LH és FSH szekréciojat.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy mind szuperaktiv, mind antagonista
hatasu analdggal el lehet érni az ovulacié gatlasat, hisz mindkét mechanizmus
eredménye a szteroidszint csokkenéséhez vezet, aminek eredményeként az ovulacio
nem kovetkezik be.

Azonban amig az antagonistak a gonadm(ik6dés direkt és azonnali csdkke-
nésétidézik eld, addig az agonistak elgszor a stimulus kdvetkeztében egy gyors
LH- és FSH-felszabadulast okoznak, és csak ezutan jelentkezik a deszenziti-
zacio, aminek kovetkezménye a szteroidszekrécié csokkenése.

Ezek a felismerések idézték el6 azt a paradigmavaltdst a GnRH-, illetve
GnRH-analdgok (agonistak-antagonistak) kutatasaban, amely az 1980-as évek
elejére tehetd, és szintén Schally nevéhez fiz8dik. Ez az U] elképzelés abbdl a
logikabdl indul ki, hogy az ilyen mértékii szteroidszint-csokkenés hatassal lehet a
hormondependens tumorokra, és befolyasolhatja azok novekedését. Ezt az elképzelést
mar az elsé kisérleteink is igazoltak.

A GnRH-anal6gok ilyen célra torténd alkalmazasa azt a lehet8séget isjelez-
te, hogy az irreverzibilis kasztraciot is magaba foglal6 eljarasokkal ellentétben a
hormonszint ezekkel az anyagokkal tértén6 atmeneti, drasztikus csokkentése
visszafordithaté folyamat, vagyis a kezelés befejeztével az ovarium mikddése
helyreall, és elkeriilhetd a m(itéti trauma és a mellékhatasok tobbsége. Mind-
ezek és az adagolas viszonylagos egyszer(isége a GnRH-analégok széles kor(
alkalmazasat igérte.

Miutén sajat korabbi szintetikus munkainkbol adodéan kiemelked6 hatasu
GnRH-agonista és -antagonista analégokkal egyarant rendelkeztiink, kézen-
fekvdnek tint, hogy megvizsgaljuk ezek antitumor aktivitasat. Ez az 1980-as
évek végén azért volt idészer(i, mert tobb nagy gydgyszergyar is - igaz, hogy
nem magyar - kifejlesztett olyan szuperaktiv és relative hosszan tartd hatasu
GnRH-analdgokat, amelyek a hormonalis kasztracié révén eredményesen
hasznalhatok voltak em18-, ovarium- és prosztatatumorok kezelésére. Az élta-
lunk ezekkel egy idében kifejlesztett és szabadalmaztatott, hasonlo bioldgiai
aktivitassal rendelkez6 szuperaktiv GnRH-analégok - az OVURELIN-nek
nevezett termékcsalad tagjai —sajnos a kézismert hazai nehézségek és nehéz-
kességek miatt nemjutottak el aklinikai kiprobaléasig. A kévetkez6 abra az alta-
lunk kifejlesztett molekuldkat mutatja be.

4
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OVURELIN ®
Glp - His - Trp - Ser - Tyr - D-Phe - Leu -Arg - Pro - NH - Et

Hung Pat., No.: 185535

OVURELIN-C ®
Glp - His - Trp - Ser - Tyr - D-Cpa - Leu - Arg- Pro - NH - Et

usa pat., No. 4552 864

4. dbra. Az OVURELIN hatéanyagot allatgyogyaszati célra 1986 dtaforgalmazza
a Reanal Rt. Finomvegyszergyar

Bar az OVURELIN néven szabadalmaztatott egyik analégunkat a Reanal
Rt. Finomvegyszergyar allatgyogyaszati készitményeként a mai napig forgal-
mazza, a humén gyogyszerfejlesztésre kijeldlt analdgjaink tovébbi kutatdsa
néhany reményteljes eredmény utan elakadt. Tortént ez annak ellenére, hogy
vizsgalataink egyértelmden bizonyitottdk az OVURELIN jelentds tumorgatlo
hatasat, amely megegyezett az ismert szuperaktiv analégok hatasaval a human
emlétumor sejtvonalakon in vitro kérilmények kozott. Triciummal jelzett
OVURELIN segitségével - egésztest-autoradiografias modszerrel - sikerilt kimutat-
nunk azt is, hogy ajelzett OVURELIN jelent6senfelddsul a tumorszdvetben, és hogy
bizonyos tumorsejteken specifikus GnRH-két6helyek vannak, melyekhez mind az ago-
nistdk, mind az antagonistak kot6dnek.

Ugyanakkor in vivo kisérletekben az Orszagos Onkolégiai Intézetben dol-
gozo egyuttm(ikod6 partnereink a kdvetkez6 nagyon érdekes eredményre
jutottak. Amig az ismert és forgalomban Iév8, hosszan tartdé hatast agonista
GnRH-analdgok (pl. Zoladex, Decapeptyl) ugynevezett depokészitmény for-
majaban xenograftos egereknél a kezdeti tumorndvekedést kdvetéen draszti-
kusan csdkkentették a tumorok sulyat, addig az OVURELIN és mas agonista
analogok - beleértve az el6bbieket is - nem depd form&ban még napi kétszeri
adagolas esetén se mutattak érdemleges tumorgatlé hatast. Ez a felismerés ira-
nyitotta figyelminket olyan megoldasok keresése felé, amelyek a mi analég-
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jaink szamara is biztositjak atartésan magas koncentraciot. Sikerilt azt is meg-
allapitanunk, hogy mind a szteroid dependens, mind a szteroid independens
tumoros sejtvonalak, valamint a xenograftok membranfrakcioi GnRH-speci-
fikus kot6hellyel rendelkeznek, és minden bizonnyal e két6helyen keresztiil
kovetkezik be a tumorndvekedés gatlasa. Ez utdbbi feltételezésiinket az a
kisérleti eredményink is alatdmasztja, hogy atriciummaljelzett, agonista tipu-
st OVURELIN ezekhez atumorsejtekhezjelent6s mértékben kétédik, amit a
kovetkez06 tablazat adatai is megerdsitenek:

Disszociacios (H)OVURELIN
konstans kotékapacitas
(K10 M) (pmol/mg protein)
MCF—7 sejtszuszpenzid 36,48 3,95
MDA-MB-231 sejtszuszpenzio 37,12 4,62
MCF-7 xenograft membranfrakcio 30,22 3,56
MDA-MB-231 xenograft membranfrakcio 30,12 4,23

J. Steroid Biochem Mokc. Bioi., 38,119 (1996)

5. &bra. Bizonyos tumorsejteken specifikus két6helyek vannak, amelyekhez az agonista
és az antagonista tipusi GnRH-analdgok kétédnek. - Az OVURELIN jelent6sen
feldUsul ezekben a tumorszdvetekben

Az OVURELIN mellett a mésik, szintén tumorellenes hatasra kifejlesztett
GnRH-analégunk érdekes mddon a csirke-GnRH egyik szarmazéka volt. E
fejlesztésnek az volt az el6zménye, hogy az 1980-as évek kdzepén nagyszamu

A FOLLIGEN kémiai szintézise

BOC-His(Dnp)OH
BOC-His(Dnp)OH + H-Trp-OMe

BOC-His(Dnp)-Trp-OMe Z-Pro-ONp + NHEt
Glp-OH + H-His(Dnp)-Trp-OMe Z-Pro-NH-Et
Glp-His(Dnp)-Trp-OMe BOC-Ser-OH + H-Tyr-OMe BOC-GIn-ONp + H-Pro-NH-Et
Glp-His-Trp-OMe BOC-Ser-Tyr-OMe Z-Leu-OPcp + H-GIn-Pro-NH-Et
Glp-His-Trp-N3 + H-Ser-Tyr-OMe Z-Leu-GlIn-Pro-NH-Et
Glp-His-Trp-Ser-Tyr-OMe BOC-DPhe-OPcp+H-Leu-GIn-Pro-NH-Et
Glp-His-Trp-Ser-Tyr-N2H3 BOC-DPhe-Leu-GIn-Pro-NH-Et
Glp-His-Trp-Ser-Tyr-N3 + H-DPhe-Leu-GIn-Pro-NH-Et

Glp - His - Trp - Ser - Tyr - DPhe - Leu - Gin - Pro - NHEt
1 2 3 4 5 6 7 8 9

6ja dbra
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Glp - His - Trp - Ser- Tyr-Gly - Leu -Arg - Pro -Gly -NH2

OVURELIN:
Glp - His - Trp -Ser - Tyr - D-Phe-—-- Leu -Arg - Pro - NH - Et

BUSERELIN:
Glp - His - Trp - Ser - Tyr - D-Ser(tBu) - Leu - Arg - Pro - NH - Et

ZOLADEX:
Glp - His - Trp - Ser - Tyr - D-Ser(tBu) - Leu - Arg - Pro - AzaGly -NH2

FOLLIGEN:
Glp - His - Trp -Ser -Tyr - D-Phe------- Leu - Gin - Pro- NH - Et

6/b dbra

Uj GnRH-analogot allitottunk el§, amelyek molekulatervezésében az ez id6
tajt ismertté valt csirke- és lazac-GnRH-szerkezetét, valamint az eml6s
szuperaktiv GnRH-analogok eléallitasanal bevalt kombinaciokat alkalmaztuk.
Ezek alapjan tovabbfejlesztésre kivalasztott leghatékonyabb tumorgatlé hatasu
GnRH-analégunkat FOLLIGEN néven szabadalmaztattuk, amelynek a szer-
kezetét a 6. abra mutatja be.

A FOLLIGEN els6 vizsgalatai is mar igen jelentés tumorgatld hatéasrol
tandskodtak. A 7. &bra két agonista analég mellettaFOLLIGEN invivétumor-
térfogatra kifejtett gatlé hatasat tlinteti fel.

A részletes vizsgalatok soran azt talaltuk, hogy aFOLLIGEN patkanyokban
dimetil-benzantracén (DMBA) altal indukalt eml6tumorokon gyakorlatilag
azonos mértéki tumorgatlastvaltott ki, mint az IC1 klinikai gyakorlatban 1évé,
ZOLADEX nevii készitménye: nevezetesen atumor térfogatanak 90-95%-0s
csOkkenését. Azonban amig ez utébbi mellékhatasként hormonalis kasztraciot
és az ovarium mikddésének teljes gatlasat eredményezte, addig a FOLLI-
GEN-kezelés egyaltalan nem gatolta az ovarialis miikédést, és nem okozott
kémiai kasztraciét sem. Mindez a két molekula kiilonb6z6 hatdésmechanizmu-
satjelzi, ami érthet6en a kiilénb6z6 kémiai szerkezethdl adodik.

A tumorgatlassal parhuzamosan kezdtiink el foglalkozni az onkogén transz-
formacioban meghatarozo szerepet jatszo tirozin-kinaz enzim hatdsmecha-
nizmusanak vizsgalataval, kiilénb6z6 peptidszubsztratok, inhibitorok, ill.
antigén determinansok tervezésével és szintézisével. Ennek a témanak ajelen-
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A FOLLIGEN hatasa a DMBA altal indukalt
eml8tumorok térfogatara

7. dra. A FOLLIGEN?Y nemgaltolja az ovarialis miikodést, nem okoz kémiai
kasztrécict, jelentsen gatolja az eml6tumorok ndvekedését

t6ségét az adja, hogy az eddig ismert onkogének kdzel fele tirozin-kinaz enzi-
met kodol, de emellett andvekedési faktor receptorok és az inzulin receptor is
tirozin-kinaz, vagyis a tirozin-kinaz tipust enzim. Ezen molekulak alapvet6
fontos célmolekulai.

Antitumor peptidjeink hatasmechanizmusat vizsgalva fedeztiik fel, hogy
szamos emld-, prosztata- és vastagbéltumor-sejtvonal rendelkezik jelentds
tirozin-kinaz-aktivitassal, és ez az aktivitas peptidhormonokkal kedvez irany-
ban befolyasolhato. igy példaul aFOLLIGEN és egy masik, forgalomban levd
GnRH-agonista, a BUSERELIN is gatolja az MDA-MB-231 eml8tumor-
sejtvonal tirozin-kinaz-aktivitasat.

Erdekesnek talaltuk azonban, hogy ez a tirozin-kinaz-gatlé hatas nem fel-
tétlendl jart egyltt a tumorsejtek osztédasanak gatlasaval, ugyanis a FOLLI-
GEN a tirozin-kinaz-aktivitasat csak kisebb mértékben csokkentette, mint a
BUSERELIN (8. 4bra), ugyanakkor viszont a lecsékkent GnRH-hatasu

8
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A FOLLIGEN hatasa a tirozin-kinaz enzim aktivitasara
MDA-MB-231 huméan eml6tumor-sejtvonalon

felvett P-32/mg protein/perc

0.2 -

0 5°ml 20Mg/ml 20 pg/ml

m KONTROLL BEBFOLLIGEN O BUSERELIN

Tumor Biology, 12 (1991) 61-67.

8. dra. A FOLLIGEN®ésaBUSERELIN gatoljaaz MDA-MB-231
eml&tumor-sejtvonal tirozin-kinaz-aktivitasat

FOLLIGEN a sejtosztodast hatékonyabban gatolta, mint a BUSERELIN.
Emellett azt is kimutattuk, hogy a FOLLIGEN és a BUSERELIN is hat a
protein-kinaz C enzim aktivitasara. A total enzimaktivitast ezek a hormonok
ugyan nem valtoztatjdk meg, de jelentds mérték(i enzimaktivitas-eltolodast
okoznak a citoszolbdl a membréanba.

A 9. abrabol lathatd, hogy a protein-kinaz C aktivitasat a FOLLIGEN joval
jelent6sebb mértékben befolyasolta, mintaBUSERELIN, és hasonlo kiilénb-
séget talaltunk a foszfolipid-atalakulas stimulalasaban is. Eredményeink egyér-
telm(en bizonyitani latszanak azt a tényt, hogy a FOLLIGEN tumorellenes
hatdsmechanizmusa jelent&sen eltér aforgalomban lev6 és ismert szuperaktiv GnRH -
analdgokétol nemcsak in vitro, hanem in vivo kérilmények kozott is.

Korabbi vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a szuperaktiv GnRH-
analogok peptidlancéban a 6-os helyzet(i D-konfiguracioji aminosavak el6-
nyosen helyettesithet6k olyan /5-aszpartil szerkezeti résszel, melyek kiilénbo-
z0 tipusu csoportokat tartalmaznak az a-karboxil csoportjukon. Az emlitett

9
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AFOLLIGEN és aBUSERELIN hatéasa a protein-kinaz C
enzim mikodésére MDA-MB 231 sejtekben

felvett P-32/mg protein/perc

0 CITOSOL O MEMBRAN

Tumor Biology, 12 (1991) 61-67.

9. dra. A FOLLIGEN tumorellenes hatasanak mechanizmusajelentésen eltér
az ismert szuperaktiv GnRH-anal6gok hatdsmechanizmusatdl

[3-aszpartil szdrmazékoknak és a D-aminosavaknak - példaul a BUSERELIN

van, mint az a 10. abran lathaté.

10. 4bra

10
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Ennek alapjan varhaté volt, hogy abioldgiai aktivitashoz szlikséges konfor-
maciodt- nevezetesen egy/?-turnt- ezzel aszerkezeti megoldassal is lehet stabi-
lizalni. E felismerésink alapjan magatél adodott az a gondolat, hogy a
FOLLIGEN sajatos szerkezetéb6l fakado el6nyodket, vagyis a kis LH-release
mellettjelentkez6 jelentds tumorndvekedést gatlo, valamint antiproliferaciés
hatast a /S-aszpartil szubsztiticioval kombinalva minimalis endokrin, ugyan-
akkor tumorgéatld hatasi GnRH-analdgot allitsunk el6. A igy el6allitott,
TH-332 jellel ellatott, tumorgatlo vegyiiletiink képlete a 11. dbran lathato.

EMLOS GnRH:
Glp-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu-Arg-Pro-Gly-NH 2
CSIRKE GnRH:
Glp-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu- Gin-Pro-Gly-NH?2
TH-332:

Glp-His-Trp-Ser-Tyr- BAsp(DEA)-Leu-GlIn-Pro-Gly-NH?2

11. abra. A TH-332-analdg hatékonyan gatolja a human prosztata-tumorsejtek
proliferaciojat, és apoptozist indukal

Ez az analogunk - aPOTE Anatémiai Intézetében dolgozo egyiittm(ikodé
partnereink altal elvégzett, an. szuperfizios in vitro kisérletekben az eml&s-
GnRH-hoz képest elhanyagolhaté mérték( endokrin aktivitast fejt ki, és in
vivG kisérletekben sem befolyasolja a patkanyok ovaridlis ciklusat. Masrészt
viszont- mint mar emlitettem - tumoros sejtvonalon atriciummaljelzett ana-
I6ggal végzett kisérleteink sordn specifikus GnRH-kdt6helyeket talaltunk,
ezértvarhaté volt aTH-332 analdg antitumor aktivitasa is. Az in vitro vizsgéala-
tok soran valéban ki is deriilt, hogy a TH-332 analéggétolja a human prosztata-
tumorsejtek proliferacidjat, ésjelent6s mértékd apoptozist (programozott sejthalalt) okoz.

Az agonista analdgok mellett az antagonista analdgokra is Kiterjesztettik
vizsgalatainkat, amelyek - mint arrél mar korabban sz6 volt - a gonadotropin
nést okoznak. Ennek keretében tanulmanyoztuk a mar ismertetett, nagy hata-
s ovulaciégéatlé antagonistanak, az M1-1544 jell analégunknak a kot6deési
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sajatossagait, és azt tapasztaltuk, hogy a mar szintén bemutatott GnRH
agonista OVURELIN és az antagonista M 1-1544 egyforman két6dik az
MCF-7 és MDA-MB-231 sejtvonalakhoz, és a két kiilonb6z6 GnRH-analég
ugyanahhoz areceptorhoz kotédik.

A TH-332 agonista, valamint az M 1-1544 antagonista analdggal szerzett
tapasztalataink alapjan az L-/3-aszpartil-(a-dietilamid) és a 8-glutamin-cso-
portokat az M 1-1544 analdg szerkezetébe is beépitettiik. Mivel id6kdzben mar
ismertté valt a konjugatumok el6nyds, megndvekedett tumorgatlé hatésa,
ezért és a fenti szubsztiticiok miatt olyan analdg szintézisét kellett megtervez-
ni és megvaldsitani, amelyben a 5-Tyr aminosavat L-lizinnel helyettesitettik.
Ezzel megteremtettiik ahordoz6hoz valo kotés lehetdségét, és igyjutottunk el
az M1-1892 jell analdghoz (12. abra).

MI-1544:

Ac-DTrp-DCpa-DTrp-Ser-Tyr4OLys-Leu-Arg-Pro-DAla-NH?2

MI1-1892:

Ac-DTrp-DCpa-DTrp-Ser-Lys-L-B-Asp(DEA)-Leu-GIn-Pro-DAla-NFb
siowed. pepi. prot, 2 (199.6) 33-40.

12. &bra. Az MI1-1544 analég gatolja az ovul&cidt és a daganatsejtek proliferaciojat

Az M 1-1892jel(i analégunk egészen nagy dozisban - in vitro szuperflzids
vizsgalatokban - gatolja ugyan ahuman GnRH LH-releasing hatasat, azonban
az in vivo kisérletekben az antagonistak hatasos dézisanak hiszszorosaban sem
gatolja az ovulécidt. Ugyanakkor viszont ez a viszonylag gyenge antagonista
GnRH-analog jelentds telepképz6dés- és proliferacié-gatlé hatassal rendel-
kezik.

In vivo kisérletekben pedig a szteroid independens xenograftot visel§ ege-
reknél naponta kétszeri kezelés mellett tobb mint 30%-0s tumorndvekedés-
gatlast eredményezett (13. abra).
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AZ MI1-1892 ANALOG TUMORGATLO HATASA

Dozis
IpM 30pM  50pM
MCF-7 80 340 382

telepképzddés
MDA-MB-231 3545 405 36.0
telepképzbdés
MCF-7 217 268 350
proliferaciogatlas
MDA-MB-231 155 205 350
proliferaciogatlas
Biomed. Pepi. Prot., 2 (1996) 33-40.
J. SteroidBiochem. Molec. Bioi., 34 (1991) 119-126.

13. abra. Az M 1-1892 analég nem gatolja az ovulaciot, dejelent6sen gatolja
a tumorsejtek telepképzédését és proliferaciojat

Az amerikai Omahai Creighton Egyetem kutatoival egyuttmikodve kezdtik

el vizsgalni az orséhalbol izolalt releasing hormon, a GnRH-I111 bioldgiai tulaj-
donsagait, ennek az emI8s-GnRH-t6l eltérd szerkezetét mutatja a 14. dbra.

HUMAN GnRH:

Glp-His-Trp-Ser-Tyr-Gly-Leu-Arg-Pro-Gly-NH?2

ORSOHAL (LAMPREY) GnRH-III:

Glp-His-Trp-Ser-His-Asp-Trp-Lys-Pro-Gly-NH?2

14. &dbra. A GnRH-I111 nem gatolja az ovulaciét, ugyanakkorjelentésen gatolja
a tumorsejtek telepképzédését és proliferaciojat

13
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GnRH analégok sejtproliferacié gatlé hatasa 50 pM dézisban:

Sejtszam %

m KONTROLL = SB-30 *MI-1544 O GnRH-1II

us pal., 5593 965

15. dbra. A GnRH-I11 a legjobb antagonista analdgokkal azonos mértékben gatolja
a human eml6tumor sejtek telepképz6 képességét

A GnRH-III tartés és nagy ddzisu kezelés esetén nem befolyésolja a patka-
nyok ovarialis ciklusat, és nem okoz kémiai kasztraciét sem, ugyanakkora legjobb
antagonista analogokkal azonos mértékben gatolja a human eml6tumor-sejtvonalak telep-
képzédését, ésjelentds mértékdi sejtproliferacio-gatlo hatassal is rendelkezik (15. abra).

Ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a GnRH-I11 nagyhatasu, termé-
szetes eredet(], szelektiu tumorgatld hormon, amelyfelismerésiinket kdzos magyar-ameri-
kai szabadalommal védtik.

A GnRH-Illjelentds tumorellenes hatasat azért tartottuk és tartjuk még ma
is nagyon figyelemreméltonak, mertaGnRH-I1l csupa természetes L-amino-
savbol épil fel, ellentétben az antagonista analégokkal, melyek esetenként 4-5,
atermeészetben el nem forduld D-aminosavat is tartalmaznak, melyek meta-
bolizmusa még felderitetlen.

Mint a 14. &brén lathatd volt, a GnRH-I11 szerkezete ahumén GnRH szer-
kezetét6l a lanc kozepén 1évd 4 aminosav-részben tér el, igy talanjogosan felté-
teleztiik, hogy avegyiletjelentds tumorellenes aktivitasa ehhez a szerkezeti
részhez kothetd, és ez az az ok, amiért e szekvenciarészletnek ajelent6ségét
tucatnyi analég el6allitasaval és vizsgalataval probaltuk meg tisztazni. A nativ
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GnRH analdgok hatasa
tumorsejtek telepképzé képességére

Analégok sejtvonalak

MCF-7  MDA-MB-231 Ishikawa PC3 LNCaP
1. Lyi-/GnRH-III 0 0 0 0 0
2. [LysCtf-Fmocjf-/GnRH-I111 - - - -
3. Lysscyclo[As6,Ly~]-/GNRH-111  +++ ++ + +
4. cyclo[AsftLy?]-/GnRH-III 4+ ++ + + -
5. Lys4[Lys(>f-Fmoc)f-/GnRH-11l  +++ +++ ++ + -
6. Lys4/GnRH-111
7. [Lys(rf-Ac);f-/GnRH-111 -H+ +++ + +
8. Glu6-/GnRH-111 +++ ++ 0 +
9. Phe7-/GnRH-I11 ++ ++ - -
10. [TrpiFor)}57, APro%-/GnRH-I11 ~ +++ +++ ++ +
11. /GNRH-111-(1-9)-EA ++ ++ + ++
12. D-Alal3/GnRH-111 0 + 0 0 -
13. Ac-D-Trfi D-Alal0-/GnRH-I111 + 0 + _ +
14. [Trp(For)f7 [3H-Prof-/GnRH-II1 - - - - -
15. Asu6-/GnRH-111[30] + - - - ++
16. APro%-/GnRH-I111 +++ +++ ++ + +++
IGnRH-111 +++ +++ + ++ +++
Decapeptyl -H- . + +

0: hatastalan (0-10%), +: gyenge (11-20%), ++: kézepes (21-30%), +++: er6s (>3096)
J. Med. chem., 40 (1997) 3353.

16. abra. Megallapitasaink: a 6-Asp és 8-Lys aminosavak kozétt ionos kapcsolat van;
a 7-Trp indolcsoportja hidrogénhid-kétésben vesz részt;
a 6-Glu analog specifikus tumorgatlo hatasssal rendelkezik; a C-terminalis etilamid
nem rontja le a bioldgiai hatast; a 6-0s és 8-as aminosavak oldallancainak ciklizalasa
enzimrezisztens analégot eredményezett

molekula szisztematikus valtoztatasaval szintetizalt analogjaink szerkezete és
tumorellenes hatasa a 16. abran lathato.

A tablazatban feltlintetett vegyliletek szerkezetbiologiai hatasésszefliggésé-
nek elemzése tobb érdekes felismeréshez vezetett, melyek részletes targyalasa-
ba most nem mennék bele, csak néhany érdekességet emelnék ki:

—Megallapitottuk, hogy a 6-Asp és 8-Lys aminosavak kdz6tt ionos kélcson-
hatas kdvetkeztében egy ,,s6hid” alakul ki, amely stabilizaljaa GnRH-I111 kon-
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forméacidjat, ésez, valaminta GnRH-I11primer struktiraja idézhetiel6akiemelke-
d6 antitumor-aktivitast.

- Megallapitottuk tovabba, hogy a 7-es helyzetii triptofan nem helyettesit-
het6 mas aminosawal, pl. fenil-alaninnal, mert feltehet6en a triptofan indol-
csoportja hidrogénhid-kotés kialakitasaval hozzajarul a kot6déshez.

- lIgen érdekesnek tartjuk, hogy az 6-Asp-analéghoz képest a 6-Glu-
GnRH-I11 analég eml&tumoros sejtvonalakon megtartotta a hatasat, de mas
sejtvonalakon csdkkent a tumorellenes hatasa, ily modon az eml6tumor-sejt-
vonalakra specifikus analoghoz jutottunk.

- Mivel a GnRH-analdgok a szervezetben viszonylag gyorsan lebomlanak,
ezért tobb, enzimatikus hatasoknak ellenallobb szerkezet(i analogot allitottunk
el6. Ezek kozil kett6 (4.,11. analdg) tumorndvekedés gatlo aktivitdsa meg-
egyezett a nativ GnRH-I11-aktivitassal.

Mint mar kordbban emlitettem, a GnRH-anal6gok csak tartosan magas
hormonszint biztositasa mellett - példaul depdformulédzas esetén - fejtenek ki
jelentés tumorellenes hatast. Az M1-1544 szerencsés analognak bizonyult eb-

Az elagazé lancu AcEak-peptid konjugatum sematikus képlete

J. CancerRes. Clin. Oncol., 20 (1994) 578.

17. é&bra. A biodegradabilis peptid-polimer konjugatum 2-3-szor nagyobb tumorgéatlé
hatassal rendelkezik, mint az M 1-1544 pepiid, illetve apolimer hordozd
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b6i aszempontbdl, mert a6-0s helyzet( lizin aminocsoportjan és egy megfele-
16, an. spaceren keresztiil polimer hordozohoz kéthetd. Ett61 akonjugatumtol
azt vartuk, hogy a polimerrdl lassan leszakadva, tartésan magas koncentraciot,
Ugynevezett long acting hatast biztosit, mivel a konjugatum megnéveli a hor-
monmolekula enzimatikus stabilitasat is.

Els6ként egy biodegradabilis poli-lizin gerinci polipeptidhez mint hordozo
molekuldhoz az ELTE Peptidkémiai Kutatdcsoportjaval egyuttm(kddve egy
kozbensd tetrapeptiden keresztil a leghatékonyabb GnRH-antagonista M-
1544 analdgunkat kapcsoltuk, amit a sematikus 17. dbra szemléltet.

Ezzel apolimerrel végzett kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy mig a poli-
mer hordoz6 énmagaban csak kb. 15%-o0s, addig a konjugatum 45-50%-0s tumorgatld
hatast mutatott in vitro. Ezt illusztralja a 18. abra.

GnRH-analogok telepképzésgatld hatasa
MCF-7 emberi eml6daganat-sejteken

Sejtszam %

J. Cancer Res. Clin. Oncol., 20 (1994) 578.

18. dbra. Az M1-1544 anal6gpolimer konjugatuma 50%-0s telepképzésgatlé hatassal
rendelkezik in vitro

Tovabba in vivo kisérletekben sikerilt kimutatnunk, hogy mig az antagonista
dekapeptid analég 6nmagaban napi kétszeri adagolas mellett is csak 30%-kal csokkentette
a tumorndvekedést, addig a konjugatum napi egyszeri adagolas mellett is 70%-ban -
tehat igenjelentd's mértékben - gatolta a tumortétfogat spontan névekedését. E z lathato a
19. &bréan.
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19. dbra. Az AcCEAK-MI-1544 konjugatum 70%-ban gétolta a szteroid
independens human tumor névekedését in vivo

1 és "'i izotopokkal jelzett GnRH-analdgok kiuriilése

radioaktivitas a vérben

20. abra. Az AcEAK-peptid-konjugatum haromszor lassabban (riil ki a szervezethdl,
mint a hormonanalég
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Nem biodegradabilis GnRH-analdgok sematikus képlete

RI R2 R3
| | |
ﬁo ﬁo ﬁo

-CH-CHj-CH —CIH -CH-CH2-CH —CIH ch-ch2-ch -CIH-

Cr - Cr - Cr -

Ri: OH, NH 2 vagy NH(CH 2XCH]j, X:0-7
R2: GFLG-OH

R3: GFLG-GnRH antagonista, MI-1544 vagy M1-1892

Hung. Pal., Number 212662

M1-1892:
Ac-DTrp-DCpa-DTrp-Ser-Lys-B-Asp(DEA)-Leu-GIn-Pro-DAla-NH2
M1-1544:

Ac-DTrp-DCpa-DTrp-Ser-Tyr - D-Lys- Leu - Arg - Pro- DAla-NH2

21. é&bra

Mig a nem kezelt allatok a tumorimplantacio utan 3-4 honap mulva elhul-
lottak, addig a konjugatummal kezelt allatok 25-30%-a tumormentessé valt, és
élettartamuk megegyezett atumorral nem kezelt allatokéval.

Megvizsgaltuk és 6sszehasonlitottuk a 125-joddal jelzett antagonista deka-
peptid, az abbol készitett konjugatum, valaminta 111-indiummal jelzett hor-
egyébként reméltiink is, hogy akonjugatum kb. haromszor lassabban dril ki a
kisérleti allat szervezetéb6l, mint a dekapeptid-analég 6nmagéaban. Az ered-
ményeket a 20. abra szemlélteti.

Emellettjelentds eltérés mutatkozott ahormon és konjugatuma biodisztri-

A poli-lizin gerincl hordozéval elért biztatdo eredmények alapjan Ggy vél-
tik, hogy a molekula gydgyszerré fejlesztése érdekében nagy mennyiségben,
gazdasagosan el6allithatd, vizoldékonyabb polimer hordoz6t célszeri alkal-
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mazni a GnRH analdgjaink konjugalasara. Az M TA Kdézponti Kémiai Kutato-
intézetében dolgozd partnereink altal kordbban kifejlesztett vizoldékony
poli-vinil-pirrolidon-co-maleinsav polimer hordozé eleget tesz ezeknek a
kovetelményeknek. A polimer hordoz6 molekula gerincéhez egy tetrapeptid
spaceren keresztll kapcsoltuk a tumorgatlo analdgjainkat, igy olyan vegyiilete-
ket kaptunk, melyek sematikus képletét a 22. abra mutatja.

Az &bran lathaté R2 spacer csoport C-termindlisan lev6 glicin acilezi a pep-
tidhormon analégban levd lizin részt, és ezaltal egy kovalens savamid-kdtés
biztositja a konjugatum kémiai stabilitasat.

A spacer lehet6vé teszi, hogy:

- a hormonrész a hordozo6tdl tavolabb essék, és a konjugatum a hormon
altal iranyitottan a receptorhoz tudjon koétédni;

- enzimatikus hasitas kovetkeztében a hormon lehasadjon, és 6nall6
pepiidként is kifejthesse hatésat.

A konjugatumokkal végzett in vitro kisérletek azt mutattak, hogy mig maguk
a dekapeptid analogok (vagyis a hordozéhoz nem kapcsolt M I-1544 és -1892
analogok) a proliferaciot csak 10-38%-ban, illetve a telepképz6dést 10-45%-
ban gatoljak a vizsgalt dozisokban, addig - mint az a 22. abran lathat6 - az
ugyanakkora dézisban alkalmazott P-X-1544 és P-X-1892jel(i konjugatumok a
proliferacié-gatlast 45-10%-ra, a telepképzOdés-gatlast pedig dramai mértékben,
95-100%-ra emelték meg, attol fliggben, melyik sejtvonalon mértiik azokat.

*GnRH-analdg és -konjugatum telep- GnRH-konjugatum ok
i képzésgatlo hatasa hatdsa az M C F-7 xenograft
M CF-7 hum an em I6-sejtvonalon novekedésére

t0lé16 sejtek % tumor térfogatmm3

1000 /0 -t

- p 600 P-X-OH
500 _
! KONTROLL
400 _ ;o
S°% - 300 _ !/ P-X-1504

200 _ I/ Yy v p-x-1892

[— P-GFLG4544

o 10 20 30 a0 so fIM 123456 (e

kezelés

Cancer Dicction ana v revennion, 20 (1966) 146.

22. abra. A konjugélasjelentésen megndvelte a peptidek proliferacié-gatlo hatasat
in vitro és daganatgéatlo hatasat in vivo
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E konjugatumok in vivo 40-50%-kal csékkentették mind a szteroid depen-
dens, mind az indepedens tumorok ndvekedését.

Vizsgalataink kovetkez6 fazisdban a legigéretesebb analégra, aGnRH-Il1-ra
és konjugéatumaéra koncentraltuk vizsgalatainkat. A nativ GnRH-111 konjuga-
tuma in vivo a lassan névekvéd MDA-MB-231 xenograftos egereknél a 9 hetes
alkalmazas soran igen jelent6sen, 80%-ot is meghaladé mértékben csokkentette a
tumorndvekedést, sét tumormentes allatokat is taldltunk a kezelt allatok kozott. Az
elmondottakat a 23. dbra mutatja be:

GnRH-III P-X-GnRH-I1l konjugdtum hatasa
MDA-MB-231 xenograftokra

Tumor térfogat cm3 meemKONTROLL

Peptides, 239 (1966)

23.  &bra. A P-X-GnRH-III konjugatum 80%-ot is meghaladd mértékben
csOkkenti a tumor ndvekedését; a hosszan tarté kezelés soran a szteroid dependens
és independens tumorsejtek GnRH-kot6helyeinek szama nem csokkent

A gyorsabban névekvé M CF-7 xenograftos egereknél is a6 hetes kezelés soran
kb. 70%-0s tumorndvekedés-gatlast tapasztaltunk.

Fontos megjegyezni, hogy ez a konjugatum egyaltalan nem csokkentette a tumor-
sejtek kotbhelyeinek szamat, ésfenntartotta a tumorndvekedés-gatlast a hosszan tartd
kezelés soran. Ezt az tdmasztotta ald, hogy megvizsgaltuk maguknak apeptideknek és

konjugatumaiknak a kot6dését, a kdtédés kinetikai paramétereit, illetve széveti megoszla-
saikat.
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Erre acélra sikerrel tudtuk alkalmazni az 1970-es években altalunk kidolgo-
zott és alkalmazott Gn. prekurzoros szintetikus modszert atriciummal specifi-
kusan jelzett tumorellenes peptidek el6allitasara. A triciummal és radioaktiv
jodizotépokkal jelzett anyagok struktirajat és a radiojelzések helyét a 24. dbra
mutatja.

LG3 ORSOHAL (LAMPREY) GnRH-III:
Glp-His-Trp-Ser-His-Asp-Trp-Lys -Pro-Gly-NH?2

EGA HUMAN GnRH ANTAGONISTA:
Ac-DTrp-DCpa-DTrp-Ser-Tyr-DLys-Leu-Arg-Pro-DAla-NH2

X SPACER:
-Gly-Phe-Leu-Gly-

P POLIMER HORDOZO:
POLI(N-VINIL PIRROLIDON-CO-MALEIN SAV)

Tyr-NHj
JELZETT KONJUGATUM:

P-X-LG3 P-X-LG3
P-X-HGA P-X-HGA

15th Amer. Pepi. Symp. A bsir(1997) 2-143.

24. dbra. A konjugélas megndveli a hormonreceptor komplex stabilitasét;
a tumorsejtekjelentds mértékben, specifikusan kétik a GnRH-polimer konjugatumokat

Avellkvégzett radioreceptor-mérések alapjan azt is igazoltuk, hogy az alta-
lunk vizsgalt tumorsejtvonalak ésxenograftok a GnRH-konjugatumokat specifikusan és
jelent6s mértékben megkédtik. Ezzel szemben magat a radiojelzett polimerhordo-
z6t egyaltalan nem kotik meg. Osszehasonlitva a peptidhormonok és konjuga-
tumaik specifikus kot6désének kinetikai paramétereit, megallapitottuk, hogy a konjugalas
megnoveli a hormonanaldg-receptor komplex stabilitasat, ésa specifikus kdtédéséért egyér-
telmlen a G nR H-molekularészfelel6s.

Tumormentes allatokban a radiojelzett anyagok szoveti megoszlasanak
vizsgélata azt mutatta, hogy a konjugalads megndvelte akiilonb6z8 szervek szo-
veteiben a hormonanaldgok bioldgiai felezési idejét (25. abra).

Az el6z6kben bemutatott eredményekkel dsszhangban a xenograftos alla-
toknal is ajelzett konjugdtumoknak tumorokban mért radioaktiv koncentra-
cidja kb. 6tszorose voltannak az értéknek, amit akonjugalatlan szubsztanciaval
kezelt allatok tumorszdvetében talaltunk. Ezt mutatja a 26. &bra.
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A radioaktivitas szintjének id6beli valtozasa

a CBA/CA ndstény egerek 6t szervében s.c. adagolas utan
adozis %-a 1gszovetben

25. &bra. A konjugalas megnoveli a GnRH-I11 peptidhormon biolégiaifelezési idejét

Jelzett GnRH anal6gok felhalmozo6déasa a tumorban
24 oraval az s.c. kezelés utdn M CF-7 xenograftos egerekben

radioaktivitds % /g tumor

3VA"'

m ‘LG3 E p-X-*LG3 m P-X-LC3U'P

® hga ®P-X-‘HGA m ‘P-X-HGA*'P

15th Amer. Pepi. Symp. Abstr., (1997) 2-143.
Proc. Am. Assoc. Cancer Res., 38 (1997) 612.

26. abra. A jelzett konjugatumok tumoros szovetben mért koncentracioja
Otszor magasabb, mint a nem konjugalt peptideké
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Fontos eredménynek tartjuk, hogy a kezelést kbvet648. ordban, a szervek koziil
- avese utdn - a tumorok radioaktivitasa bizonyult a legmagasabbnak, vagyis ezek az
eredmények igazoljak a készitmény retard, hosszan tartd hatdsat, és ezaltal lehetévé
teszik a tumorgatlashoz sziikséges alland6 és magas hormonkoncentraciot.

A GnRH-analégok szelektiv daganatellenes hatasanak alapfeltétele a
GnRH-receptorokjelenléte atumorszdvetekben. Az O. O. |.-ben primer eml&-
daganatos beteganyagon GnRH-receptor-meghatarozast végeztek, a szteroid
receptor- (6sztradiol receptor és progreszteron receptor) vizsgalatokkal parhu-
zamosan. Ezeknek avizsgalatoknak az eredményeit szemlélteti a 27. dbra.

Az 4brdbdl a kovetkez6
olvashat6 ki: a tumorszdvet-
mintak 54%-a bizonyult
GnRH-receptor-pozitivnak.
Eml6tumorok esetében szte-
roidreceptor-pozitivitast a
mintdk 56%-aban tudtak
kimutatni. Az dsszes vizsgalt
eml6daganatos szévet 24%-a
szteroid receptorra nézve
negativ, mig GnRH-recep-
torra nézve pozitiv volt.
Mindezekb6l az a kdvetkez-
tetés vonhato le, hogy a direkt
daganatellenes hatdsi GnRH
analogok konjugétumai alkal-
masak lehetnek ezen utdbbi szte-
roid independens eml@daganatos
betegek kezelésére is.

Eddig kilonbéz8, GnRH-hormonokbdl levezethetd tumorellenes pepti-
dekkel kapcsolatos kutatasainkat és eredményeinket ismertettem. A tovéab-
biakban réviden a 14 aminosavbdl all6 nativ szomatosztatinb6l levezethetd
hepta- és oktapeptid analdgjainkkal kapcsolatos eredményeinket szeretném
bemutatni.

Mint ismeretes, a nativ szomatosztatin egy altalanos antiszekréciés hor-
mon, mely gatolja a ndvekedési hormon felszabadulasat, de ezen tilmendéen
szamos mas endokrin szekrécidt (pl. glucagon-, insulin-, gastrin-), illetve sejt-
funkcidt is gatol és szabalyoz. Az elmult évek soran a szomatosztatin analdgjai-
nak kilénb6z6 tumorsejtekre gyakorolt in vitro és in vivo gatl6 hatasat is meg-
figyelték, azonban ezek antitumor agensként térténé alkalmazésat - éppen a

21. dbra. A GnRH-konjugatumok alkalmasak
lehetnek a szteroid independens emlédaganatok
kezelésére
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sokrétd biologiai hatdsa miatt - szdmos nemkivanatos mellékhatas akadalyoz-
ta. Ma mar ugyan két szomatosztatin analdg is klinikai alkalmazasban van,
mint antiszekréciés hormon és egyéb analégokat is eredményesen alkalmaz-
nak bizonyos hormonfliggé tumorok kezelésében, azonban még mindig vilag-
szerte intenziv kutatasok folynak a szelektiv hatasd tumorellenes szomato-

sztatin analégok kifejlesztésére.

A mi érdeklédésiink akkor fordult aszomatosztatin hatasu kispeptidek el6-
allitasa felé, amikor ismeretessé valt, hogy a nativ szomatosztatin aktivalja a

tirozin-foszfatazokat, és gatolja a
tirozin-kindz-enzimet. Mi is sz&-
mos (j antitumor-hatasu analdgot
allitottunk el6 azzal acéllal, hogy a
hormonhatas idejét, biologiai
aktivitasat és szelektivitdsat meg-
noveljuk. Alapvegylletnek a szo-
matosztatin ismert ciklikus okta-
peptidjét valasztottuk, és ezen a
molekulan részben az irodalmi
adatokra, részben sajat eredmé-
nyeinkre tamaszkodva, szisztema-
tikus szubsztituens-cseréket haj-
tottunk végre. Ezeket az analdgo-
kat mutatja be a 28. dbra.

Az anal6gok kivélasztasanal a
molekuldk tirozin-kinaz-gatlo
aktivitasa és antiproliferacids hata-
savoltafé szempontunk. Analég-
jaink egyike - a legjobb - egy hét
aminosavhol allé peptid, mely az
irodalombdl ismert anal6gokkal
szemben nem hat, hanem 6t
aminosavrészbél allo ciklust tar-
talmaz. Ezt a tovabbiakban TT-
232jell anyagnak neveztik el.

Ez a peptid a tébbiek kozil
jelent6s tirozin-kinaz- és sejtosz-
todast gatlo hatasa révén tint ki.
24 0rés kezelés sordn a TT-232
er6sen gatolta kiilénb6z6 human vas-

SZOMATOSZTATIN

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14
AIa—GIy—Crs—Lys—Asn—Phe—Phe—Trp*Lys—Thr—Phc—Thr—Ser—Cys—OH

SANDOSTATIN

12 3 4 5 6 7 8
DPhe—C)is—Phe—DTrp—Lys—Thr—Crs—Thr—cl
1T-232
12 3 4 5 6 7

DPhe-Cys-Tyr-DTip-Lys-Cvs-Thr-NH'

—_——

28/a abra

SZOMATOSZTATIN hatasa KISPEPTIDEK KEPLETE :

1

10.

Lys - Val - (%/s-Thr-NII 2
DPhe-Cys-Tyr-DTrp-----—Lys - Val - Cys-Thr-NH2
DTic-Cys-Tyr-DTrp-----— Lys-Val-Cys-Thr-N112
DPhc-Cys-1lis-DTrp—- — Lys - Val - Cys-Thr-NH2
DPhe-Cys-Tyr- Leu— -DTrp - Leu - Cys-Thr-NH >
DPhe-Cys-Tyr-DTrp— — Lys - Pro - (I)/S»Thr-NHZ

DI*hc-Cys-Tvr-DTrp — ... Lys-------- C'ys-Thr-NH;

1 1
DPhe-Cys-Tyr-DTrp-—— — Lys-pAla-Cys-Thr-NH2
DPhe-Cys-Tyr-B-AspOndl -Lys - Pro - Cys -Thr-NH>

DPhe-Tyr-Tyr-Am----------- Lys -Val - Phe-Trp-NHj

Peptide Research, 26 (1993) 281.

28/b ébra
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Szomatosztatin analdgok tirozin-kinaz-aktivitasa
HT 29 colon-tumorsejteken

m SZOMATOSZTATIN
O SANDOSTATIN

0 ANALOGOK
s s. = C, 191 (1993) 681.

29. dbra. A TT-232 er8sengatolja a human vastagbél-tumorsejtek tirozin-kinaz-
aktivitasat

tagbél-tumorsejtekben a tirozin-kinaz- aktivitast, ésez a hatasjol korrelalt a sejtosztodast
gatlo hatéssal, ugyanakkor sem in vitro, sem in vivo nem gatolta a névekedési hormon
felszabadulasat (29. abra).

A TT-232 hatasa egér Colon-26 tumorok ndvekedésére

PNAS, 93 (1996) 12 513.

30. dbra. A TT-232 analdg tumorszelektiv pepiid gatolja a tumornévekedést
és apoptozist indukal
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Kimutattuk tovabba, hogy a TT-232 nem kot6dik a hipotalamuszban, a
hipofizisben, illetve a cortexben, ezzel szembenjelentés mértékben kotédik a
tumorsejtekhez, ami alatdmasztja a szelektivitasra vonatkozo kordbbi vizsgala-
tainkat. Kimutattuk azt is, hogy ez a tumorszelektiv pepiid in vivo kiillénb6z8
allatitumor-modelleken (S180 sarcoma, Colon26) jelent6sen gatolja a tumor
novekedését, és apoptozist indukal, melynek révén az allatok egy része tumor-
mentessé valt (30. abra).

A gydégyszerré valo fejlesztésre kivalasztott T T-232jel(i szomatosztatin ana-
logunk er6s antitumor-hatast mutatott szamos tovabbi tumor-sejtvonalon
(MCF-7 human eml6-, PC3 human prosztata-, ill. SW 620 és HT 29 human
colon-tumorsejteken) in vitro kisérletben is. Ez az analég a Cancer Research
Institute mérései szerint 60 human tumor-sejtvonalbél 59-en hatasosnak bizonyult.

A TT-232 tumorgéatld hatasit MDA-MB-231 huméan eml6 xenograft
modellen a 31. &bra szemlélteti.

Lathatd, hogy a 30 napon &t tarto kezelés soran tumormentessé valt allatokat lehetett
talalni, viszont az egyes egerek TT-232-vel szembeni érzékenysége nagy kii-
I6nbségeket mutatott. A szomatosztatin analéggal szemben érzékenyebb xe-
nograftos egerek esetében a tumor visszafejld'dése, illetve a tumorndvekedés 80%-0s
gatlasa a kezelések beszilintetése utan is megfigyelhet6'volt. A vegyiilet tumorgatld hatasa a
tulélés alapjan isjelentds mérték( volt a kontrollcsoporttal szemben.

A TT-232 hatdsa az MDA-MB-231 xenograftos egereken

Tumor térfogatcm3

« >
kezdete vége
PNAS, 93 (1966) 12 513.

31. abra. A TT-232 analéggal kezelt allatok egy része tumormentessé valt
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A TT-232 hatasa a PC3 xenograftos A TT-232 hatasa a Lewis-Lung-tumor
prosztatatumorokra metasztazismodellben

Tumortérfogat-ndvekedés % A metasztazisok szama

Kontroll 5mg/kg 10mg/kg  20mg/kg

m  Kontroll 0 TT-232

PNAS, 93 (19%) 12 513. B.B.R. C, 191 (1993)681.

32. é&bra. A PC3 prosztatatumoron 33. dbra. A TT-232 szignifikansan

végzett TT-232-kezelés 60%-0s gétolja a Lewis-tid6tumorsejtek
tumorgatlast eredményezett, és a transz- metasztazisat

plantalas utan 60 nappal a TT-232-vel
a tulélés 100%-os volt

PC3 prosztatatumoron TT-232-vel végzett haromhetes kezelés esetében 60%-0s
tumorgatlast tapasztaltunk (32. abra).

A transzplantalas utan 60 nappal a 20 mg/kg dézisban alkalmazott TT-232 hatasa-
ra a tulélés 100%-os volt a minddssze 20%-os tulélést mutatd kontroll allatcsoporthoz
viszonyitva.

Ez a szomatosztatin analégunk szignifikansan gatolta a tumor-metasztazis
kialakulasat Lewis-tiid6tumorsejtek lép-maj-metasztazismodelljében egere-
ken (33. abra).

A vegyilet hatdsmechanizmusanak vizsgalata soran kimutattuk, hogy en-
nek az analdégnak az igen széles korl, dozisfiiggd és erés antiproliferativ hatasa
az apoptozis - vagyis aprogramozott sejthalal - indukalésaval fligg 6ssze, és az
apoptotikus hatds medidlasdban a tirozin-kindzok géatlasanak fontos szerepe van
(34. abra).

A TT-232 jeltovabbitadsi mechanizmusainak vizsgalata soran az is kideriilt,
hogy pl. a HT-29 huméan colon-tumorsejteken a vegyilet révid tdvon a
tirozin-foszfatazok aktivitasat stimulalja, tovabba, hogy hosszl tdvon gatolja a
tirozin-kindzokat, és ez a hosszU tavu tirozin-kinaz-gatlas vezet apoptozishoz
(35. &bra).

28



Antitumor aktivitasu peptidek

A TT-232 hatasa a tirozin-kinaz A TT-232 altal indukalt aktivitas
aktivitasanak dozisfiiggésére dozisfuggése
01(IM I nM 10jiM M(IM

= KONTROLL 0O TT-232 = KONTROLL 0O TT-232

PNAS, 93(1996) 12 513. Tumor Bioi., 16 (1995) 621.

34, abra. A TT-232 tumorgéatlo hatasa-  35. dbra. A TT-232 révid tavon stimu-

ban az apoptotikus hatas medidlasdban a lalja a tirozin foszfatdzok aktivitasat,

tirozin-kinazok gatlasanakfontos szerepe  hosszd tavon viszont a tirozin-kinazgatlas
van vezet apoptozishoz

Az apoptozis-indukcid idéfliggését mutatja a 36. bra.

A TT-232 erfs apoptozist indukal6 hatasat szamos huméan tumor-sejtvona-
lon kimutattuk (37. 4bra).

Jelenleg a T T-232 apreklinikai kiprébalas stddiumaban van, és gyogyszerré
valasahoz komoly reményeket flizlink.

Osszefoglalva e kutatasok jelent6ségét és a kutatocsoportunk altal elért
eredményeket, elmondhatd, hogy mig korabban a peptidhormon-szarmazé-
kok antitumor-hatasat csak a természetes hormonhatas kovetkezményeként -
mintegy nem specifikus - mellékhatasnak tekintették, addigaz altalunk kifejlesz-
tett, hormonalis hatas nélkiil haté GnRH-analdgok és az igen széles kor( antitumor- és
tirozin-kinaz-gatlé hatassal rendelkezd, de hormonhatast szintén nem mutat6 szomato-
sztatin analégok alapvetd attéréstjelentenek az antitumor peptidek kutatdsaban. Nekiink
sikerllt el6szor olyan Ujszer( peptidhormon-szarmazékokat el6allitanunk, melyek
kulénbo6z6 in vitro és in vivo modellekenjelentds antitumor-aktivitassal rendelkeznek,
minden mas endokrin hatas nélkil. Kimutattuk ugyanis, hogy az altalunk eléalli-
tott Uj peptidhormon-szarmazékok nem az endokrin hatas kozvetitésével fej-
tik ki in vivo antitumor-aktivitdsukat. Ezek a peptidek nemcsak szelektiven
gatoljak bizonyos eml8-, ill. prosztata- és vastaghél-tumorsejtek osztédasat, de
megvaltoztatjak ajeltovabbitasi mechanizmusaikat is, aminek eredményeként
aktivalodik a programozott sejthalal (az apoptozis) mechanizmusa.
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A TT-232 apoptotikus hatdsanak idéfliggése HT-29 human
colon-tumorsejtekben

Apoptotikus index

Peptides, (1996)

36. dbra. A TT-232 apoptozist indukal6 hatasa bifazikus

A TT-232 apoptozist indukalo hatasa kiillénb6z8 sejtvonalakon
a kezelést kovetden 24 6ra mulva
apoptotikus sejt % 2%

mKONTROLL O 10pg/ml TT-232 PNAS, 93 (1966) 12513.

37. &bra. A TT-232 er6s apoptozist indukal6 hatasat szamos human
tumorsejtvonalon kimutattuk

A teljesség kedvéért, de valdban csak nagyon roviden, a daganatok ellen
hasznalt gyogyszerekkel szemben kialakuld széles kor{i gyogyszer-reziszten-
cia, az tn. MDR (Multi Drug Resistance) gatlaséara kifejlesztett peptidjeinkrél
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is szeretnék egy villanasnyi képet adni, mivel ezek is nagy jelentéségliek
lehetnek.

Ismert ugyanis, hogy a rakos sejtek nagy része el6bb vagy utdbb rezisztenssé
véalik a leghatékonyabb rakellenes szerekkel szemben is. Ennek a gyogyszer-
rezisztencianak oka els6sorban az a P-glikoproteinnek nevezett membran-
fehérje, mely igen aktivan megakadalyozza az altalaban hidroféb gyogyszer-
molekuldknak a sejtekbe valo bearamlasat. Sikeriilt megfigyelni és szamos in
vitro kisérleti modellen bizonyitani, hogy az apolaris csoportokban igen gaz-
dag, polaris csoportot pedig egyaltalan nem tartalmazd kispeptidek kompetitiv
modon képesek gatolni a transzportfehérjének is nevezett P-glikoprotein
okozta rezisztenciat. Néhany hatékony analogunk képletét és két jellemz6
paraméterét a 38. dbra mutatja.

MDRI GATLO VEGYULETEK K m (nM) T rét (min)
1 [BOC-Pro-Glu(OH)] 2Lys-OMe >50000 1.1
2 (Z-Pro)2Lys-OMe 1650 1.6
3 [BOC-Pro-Pro-Glu(OBzl)]2-Lys-OMe 100 2.8
4. [BOC-Pro-Glu(OBzl)] 2Lys-OMe 40-50 3.4
5  (Boc-Glu(OBzl))2DAB-OMe 30-40 3.6
6. (Boc-Glu(OBzl))2Lys-OMe 20-30 3.9
7. Boc-Asp(OBzl)-Lys(Z)-OtBu 50 5.3
8. [BOC-Asp(OBzl)-Glu(OBzl)]2Lys-OMe 20-60 11.1
9 FMOC-GlulLys(Z)OtBu)] 2 10-20 12.5

Peptides, (1966) 234.

38. abra. Az er@sen hidrofob peptidek hatékonyan befolyasoljak a tumorgéatlo
gyogyszerek elleni rezisztenciat okoz6 M D R [ fehérje miikodését

Egyrészt szoros korrelaciét lehet megfigyelni a fenti peptidjeink hidrofdb
jellegét tiikroz6 HPLC-modszerrel meghatarozott retenciés idg, valamint a
peptidek bioldgiai hatdsat mutatd ATPaz indukcid aktivaciés konstansai ko-
z0Ott, masrészt sikerilt bebizonyitani, hogy ezek az er6sen hidroféb peptidek
hatékonyan gatoljak a gyogyszerrezisztenciat okoz6 - asejtmembranbdl kifelé
iranyulé - gyogyszer-transzportot. In vitro sejtmodelleken ugyanis sikerilt
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visszaforditani arakos sejteknek eme rezisztens hatasat, vagyis a peptidanalég-
jaink a P-glikoprotein - mas néven MDR1 fehérje - m(ikodését gatoltak, és
ezaltal lehet6vé valt atumorellenes gyogyszer, példaul avinkrisztin bejuttatasa
az egyébként vinkrisztinre rezisztens tumoros sejtekbe. Ennek kdvetkeztében
aztan azok el is pusztultak. E kisérleteket az Orszagos Haematoldgiai és
Vértranszfluziés Immunolodgiai Intézettel, valamint kanadai kutatokkal egyitt-
mikddve végeztik.

Két analogunk (a 6. és a 7. sorszamu analdg) hatdsmechanizmuséat tébb
kilonb6z6 modszerrel részletesen vizsgaltuk in vitro kérilmények kdzott, de
ezeket az eredményeinket nincs id6 részletesen ismertetni.

MDR-ellenes anyagaink in vivo vizsgalatai is elkezd6dtek, és az el6kisérle-
tek szerint a peptidek 6nmagukban nem mutatkoztak toxikusnak, tovabba az
N IH Cancer Research Institute kutatdi altal elvégzett kisérletekben a rezisz-
tens daganatot hordozé egerekjelentds tulélését idézték eld.

0 0
I I
Boc —NH— CH —C —NH—CH—C — O-

(CHih (CH2)4
l I
Cc —oBzl NH— C — CH— NH— Boc
I I |
© ° (CH22
|
REVERSIN 205 C — OBzl
0]

Hung. Pat. AppL, No. P 9603123 (1996)

39. abra. A Reversin 205jel( tripeptid tizszer aktivabb in vitro, mint a hasonl6 célra
kifejlesztett i 1 aminosavat tartalmaz6 CIKLOSPORI1N

A 39. abran lathatd6 REVERSIN 205 jel( tripeptidszarmazékunk az in vitro
tesztekben 1-2 nagysagrenddel aktivabbnak bizonyult, mint a gyogyszer-
rezisztencia ellen kifejlesztett és a klinikai kiprébalas stddiuméban levg 11
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aminosavbol allo6 CIKLOSPORIN-analdg. Ez indokolta szabadalmaztatasu-
kat, mivel jogosan feltételezhetjik, hogy ajove igéretes gyodgyszerjeldltjeinek
tekinthet6k ezek a vegyiletek.

Es most szeretnék visszatérni a cimben emlitett ,,Remények - realitasok”
széparra. Mit is akartam ezzel kifejezni?

Szerettem volna kinyilvanitani azt a meggy6z6désemet, hogy a kutaté min-
denitt avilagon arrdl ismerhet6 fel, hogy:

- hisz abban, amit csinal,

- reméli, hogy kutatasai soran eredményeket ér el,

- s6t a merészebbek (vagy az elvetemiiltebbek) még azt is remélik, hogy
kutatasaik eredményei kézzelfoghato gyakorlati haszonnal isjarnak.

Ez utobbi reményeknek a legtébb esetben a realitasok szabnak hatart vagy
allitanak lektzdhetetlen akadalyokat. A realitasoknak két fajtaja van:

- az egyik, amelynek a megjelenését a k6kemény objektiv okok, mint pl. a
fejlesztéshez sziikséges pénzigyi hattér hianya motivalja,

- a masik, amelyet er6sen szubjektiv okok irdnyitanak, nevezetesen az
érdekellentét vagy éppen az érdekeltség hidnya motival.

Mindkett6 sulyos tiinet, de a kettd egyltt végzetes lehet a kutatasi eredmé-
nyek gyakorlati hasznositdsa szempontjabol.

Kutatécsoportunk ebb6l a szempontbél nem tartozik a legszerencsésebbek
kozé, voltak ugyan kudarcaink, de azért megtanultuk a realitasokat tisztelni. E
tisztelet mellett areményeinket ajovében sem adjuk fel. Es ezt tudom ajanlani
minden kutato kollégamnak.

Ugy gondolom, ajelenlévék el6tt teljesen nyilvanvald, hogy egy ilyen hatal-
mas munkat, amelyrél az elmalt egy dra alatt széltam, és amelynek az id6korlat
miatt csak a feluletén, a legfels6 rétegen tudtam kalandozni, kizarolag egy
hosszU id6n at egyitt dolgozo, jol dsszeszokott, kivald kutatokbol allé team
képes elvégezni. Eppen ezért el6szér kdzvetlen munkatarsaimnak szeretném
megkdszonni kdzremiikodésiiket, munkajukat. Koziilik hdrom munkatéarsa-
mat szeretném név szerint és kiilén is emliteni: dr. Kéri Gydrgy a tudomany
doktora, dr. Mez6 Imre, dr. Sepr6diJanos Attila fémunkatarsak, akiket nem-
csak kdszonet illet, hanem annak a ténynek a kozlése is, hogy nélkiliuk ez a
munka nem készilhetett volna el.

Gondolom, az is nyilvanvalo, és erre el6addsom soran tdbbszor is utaltam,
hogy egy ilyen széles kérii kutatasi aktivitast és egymastol tavol es6é kutatasi
tevékenységet igényld munkat csakjol 6sszehangolt egyuttm(ikdodés keretében
lehet megvalodsitani, hiszen a bemutatott eredmények eléréséhez - mint azt
lathattuk - sziikséges volt apolimer kémiatdl az endokrinologiai kutatasokig, a
jelzéstechnikatdl a tumorbioldgiai kutatdsokig szdmos kutatasi tertilet egytt-
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mikddése. Szerencsésnek mondhatjuk magunkat, mert mindig sikerilt a leg-
jobb partnert megtaladlnunk a nélkilozhetetlen egylttmiikodéshez. Szeret-
ném nekik is megkdszénni munkajukat, kézrem(kodésiiket. Ugyszintén a
kalfoldi egylttm(kod6 partnereket is kdszonet illeti.

S végiil, de nem utolsosorban szeretnék kdszonetét mondani a Magyar
Tudoméanyos Akadémianak, ezen belll is els6sorban aBiologiai Tudomanyok
Osztalyanak, amiért érdemesnek tartott arra, hogy tagjai kdzé vélasszon.
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az MTA levelez6 tagja

AGYKERGI
NEURONHALOZATOK
SZERKEZETE

ES MUKODESE

apjainkban, az agykutatas évtizedében szinte szalloigévé valt, hogy ,az
N agy megismerése korunk legnagyobb kihivasa”. Ez kiilléndsképpen igaz
az agykeregre, mely a legmagasabb rend( idegi m(ikodések kdzpontja. Itt
zajlik példaul a tudatos érzékeléssel, cselekveéssel, tanulassal, memoriaval kap-
csolatos folyamatok tébbsége. Vajon megismerhet6-e maga a megismerést végzdszer-
kezet, az agykéreg? Ez egy megvalaszolhatatlannak t(in6, érok filozéfiai kérdeés,
melyet én nem a filozo6fiai, hanem a kisérletes bioldgiai oldalrél fogok meg-
kozeliteni. Az alabbiakban szeretném egy-kétjelent6sen leegyszer(sitett pél-
dan keresztil érzékeltetni, hogy az agykérgi mikodések kutatojanak feladata
kozel sem reménytelen, de azért a ,,korunk legnagyobb kihivasa” megallapitas
jogosnak mondhaté.

Térjlink ra egy konkrét példara! Munkacsoportom mar tobb mint tiz éve
foglalkozik az agykéreg egy specializalt régidja, a hippocampus funkcionalis
felépitésével (i. abra). A tanuldsi és memdria-folyamatokban kulcsszerepetjat-
sz6 hippocampus egy 6si agykérgi struktira, mely az agykéreg minden érz6 és
asszociacios terliletével kdzvetett reciprok kapcsolatban all az entorhinalis kér-

1



Freund Tamas
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O 1 abra. A) Sematikus rajz a human agykéreg régidirol, amelyen a hippocampus
lokalizacidja isjol megfigyelhetd' a ventralis temporalis lebenyben. A jobbfelsé' inzert
a metszési sikot dbrazolja. B) Frontalis metszet patkany el¢'agybdl, amelyen
a hippocampus egyes régidijol elkilénitheték. A CA1 régicfekete szinéért egy
eziistozési eljarasfelelGs, mely pusztulé sejteketfest. Ebben az esetben a CAIl régio
szelektiv pusztulasat 10 perces ischaemia okozta. Réviditések: CA1-3, a hippocampus
(azaz cornu Ammonis, vagy Ammon-szarv) régioi Lorente de No nyoman;
GD, gyrus dentatus; h, hilus; se, somatosensoros kéreg; ci, cingulate cortex; cc, corpus
callosum; th, thalamus

gen keresztil. Valamennyi érzékszervb6l szarmazé informéacio eljut ide, majd
itt tarsitddnak egymassal, atalakulnak hosszu idejl tarolasra alkalmas formaba,
és végll visszajutnak a neocortexbe. A memoria taroldsat tehat hosszu tavon
nem a hippocampus végzi, hanem az agykéreg egyéb specifikus régidi. A
hippocampus feladata a memdérianyomok beégetése és az egyes érzékszervi
informacidk tarsitdsa. A tarsitas pedig elsésorban térinformaciohoz térténik.
John O ’Keefe és munkatarsai (6sszefoglaloként lasd O ’Keefe és Nadel, 1978)
mar az 1970-es évek végén felfedezték, hogy a hippocampusban dn. ,place”-
sejtek vannak (ezt az elnevezéstjobb hijan térsejtként forditottuk magyarra).
Ez aztjelenti, hogy ezek a sejtek, melyek ahippocampus neuronjainak tébbseé-
gét teszik ki, csak akkor siilnek ki, ha az allat a térnek egy bizonyos, az adott
sejtre specifikus pontjan tartdzkodik. igy minden sejtnek megvan a maga tere
az allat rendelkezésére all6 mozgastéren beliil, ahol aktivitasa sokszorosa az tn.
hattérkislléseknek. Ezeken a ,,térmez6”-szelektiv sejteken keresztiil a hippo-
campus egy Un. kognitiv térképet épit ki és tarol a kilvilagrél. Ezekhez a tér-
képpontokhoz (az egyedi térsejtek vagy adott kombinécioik aktivitasdhoz)
asszocidlja aztan az egyéb érzékszervi informaciokat, példaul a szag- és latési
ingereket taplalékkeresés soran.

Régota ismert, hogy a hippocampus kétjellegzetes, viselkedésfiigg6 aktivitas-
mintazatot general, melyeket alegdurvabb EEG-elektrodakkal is el lehet vezetni
(2. abra). Az. egyik egy 4-8 Hz-es, azaz théta-frekvenciaju, ritmikus aktivitas,
oszcillacié, mely kizardlag exploracios viselkedés, a kérnyezet felderitése soran
tadadju ,éles hullamokkal” tlizdelve, amely éber nyugalmi allapotban, taplalko-
zas és lassu hullam alvas soran jelenik meg a hippokampalis EEG-n (Buzsaki,
1986; 1989; Buzsaki et al., 1983). Ha théta-aktivitads soran egy hippokampalis
idegsejtb6l elektromos jeleket vezetiink el intracellularisan, akkor csupan
néhany millivoltos potencialoszcillaciét mérhetiink. Ez azonban kis amplitd-
déja ellenére megjelenik egy durva agyfelszini EEG-elektrodan is, ami azzal
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2. abra. Viselkedésfiliggd elektromos aktivitds-mintdzatok (EEG-mintazatok) a hippo-

campushol. Exploracio sordn (és paradox alvas alatt) 4-8 Hz-es ritmikus oszcillacio,

azaz théta-aktivitasjellemzi a hippocampalis EEG-t, mig éber nyugalmi allapotban és

lasst hullamd alvas soran nagyfrekvencidju, kis amplitidéja irreguléris aktivitasfigyel-

het6 meg, melyrejellemz6 a szamos éles (vagy meredek) hulldm (Sharp Wave: SPW)

megjelenése (némelyik csillaggaljeldlve). E z utébbiak a CA3 régio piramissejtjei szink-
ron kistiléseinek eredményei. (Buzsaki Gyorgy abraja)

magyarazhaté, hogy ez a potencial-ingadozas minden sejthen teljesen egyszerre
torténik, mikodésiik szinkronizalt. Buzsaki Gyorgy ma mar széles kérben elfo-
gadott elmélete szerint (Buzséki, 1989) ez akét EEG-mintadzatamemoriardgzi-
lés két kilénb6zd fazisanak feleltethetd meg: a théta a memdriaakvizicionak,
mig az éles hullam fazis a memdriakonszolidacidnak. Az éles hullamok nagy-
szamU piramissejt szinkron kisiilésének eredményei, melyek soran egy-egy
rovid exploracios fazis informaciotartalmanak beégetése torténik. Ez a szinkron
kislléssorozat lenne a kivaltdja annak a tartos szinaptikus meger&sddésnek, amit
a tanulasi és memdriafolyamatok sejtszint(i alapmechanizmusanak tartanak.
Ezen viselkedésfiiggést mutatd EEG-mintadzatoknak a generalédasi mechaniz-
musat és funkcioit csak akkor érthetjilk meg, ha feltaljuk az ket l1étrehoz6 egye-
di sejtek és elemi sejthalézatok anatomiai-fizioldgiai tulajdonsagait és kapcsolo-
dasi térvényszer(iségeiket. Induljunk ki az elemi épit6kovekbdl az egyedi ideg-
sejtekbdl, és az egyes tipusaik kdzdétti specifikus interakciokbdl!

Sejttipusok és interakcioik jellegzetességei

a hippocampusban

Az idegrendszeri jelfeldolgozas egysegei az idegsejtek, melyek morfoldgiaja
rendkivil véltozatos. Abban azonban megegyeznek, hogy szinte valamennyi

idegsejt rendelkezik egy sejttesttel, egy dendritfaval és egy axonfaval (J. abra).
A dendritfa tulajdonképpen a sejt jelfelfog6 berendezése, melyre ajelek szi-
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3. dbra. A) Fénymikroszkopos kép az agykéreg valamennyi régiojatfelépit6fGsejtekrdl,
azaz piramissejtekrél (nagy nyilak). A felvétel egy Golgi-impregnalt 80 pm vastag met-
szetr6l késziilt, melyen afestett sejtek sz6méja (s) és dendritjei (kis nyilak)feketén tlinnek
fel. B) Egy intracellulérisan toltott hippokampdlispiramissejt rekonstrukcioja teljes axon-
és dendritfajaval. A sz6mébol ered6szamos vastagabb nyulvanyjelzi a dendriteket, mig a
teljes hippocampust behalézé vékonyabb nydlvanyrendszer az axonarborizacié. Ez az
egyetlen piramissejt tbb mint 15 000 axonterminalissal rendelkezik, ami aztjelenti,
hogy legaldbb ennyi szinoptikus kapcsolatot létesit tovabbi idegsejteken. (Sik et al,
1993). Roviditések (a hippocampus rétegei): s. rad, stratum radiatum; s. pyr, stratum
pyramidale; s. &ri, stratum oriens
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napszisok kdzvetitette impulzusok formajaban érkeznek. Ezek a szinapszisok
lehetnek serkenték vagy gatlok, az ingeriilet-atvivé anyag és receptoranak
tipusatdl fliggéen. Az axon jeltovabbitasra specializalodott struktara, melyen
az akcidés potencial végigszalad, és a végzddésekbdl felszabaditott ingerilet-
atvivé anyag (transzmitter) révén tovabbitja ajelet a neuronlanc kovetkez6
neuronjaira. A sejttest (szérna) a sejt anyagcserekézpontja, de emellett van egy
masik rendkivil jelentds funkcidja is. Az axon kezdeti szakaszaval (inicidlis
szegmentum) egyutt felel6s a natriumfiligg6 akciés potencidlok, azaz a jel
generalasaért. Tulajdonképpen itt dél el, a serkent és a gatlé impulzusok
0sszegzése utan, hogy egy adott beérkez6 jelkombinaciéra miként valaszol a
sejt, azaz milyen jeleket kiild tovabb. Ez a régid, amit periszomatikus (sejttest
korili) régionak neveziink, tehat egyfajta integracios kézpontja is a sejtnek. A
szdrna kis felszine miatt csak minimalisan vesz részt az impulzusok fogadasa-
ban, ezek is els6sorban gatlé hatasuak.

Helyezziik be idealizalt idegsejtjeinket a hippocampus idegsejthalézataba.
Mar Ramon y Cajalnak a szazadfordulon készilt munkaibdl ismert (Ramény
Cajal, 1911), hogy az agykeérgi neuronok tobbségét piramissejtek alkotjak
(3. abra). Ezek a sejtek serkent6ek, ingeriilet-atvivé anyaguk a glutaminsav, és a
jeleket az adott kéregteriileten kivilre tovabbitjak, tehat vetit6, azaz projekcids
neuronok. Rendelkeznek azonban helyi, visszakanyarod6é axonagakkal is,
melyeken keresztiil elsésorban egymast serkentik. Nyulvanyrendszeriikrejel-
lemz6 egy vastag csdcsi (Un. apikalis) dendrit, amely szinte valamennyi réte-
gen athalad. Az idegsejtek egy kéregteriiletenként valtoz6 gyakorisagu kisebb
szazaléka (10-35%) gatlosejt, ingerilet-atvivé anyaguk gamma-amino-vajsav
(GABA). Axon- és dendritfajuk helyi eldgaz6dasu, ezek a sejtek tehat inter-
neuronok. Mig a piramissejtek morfologidja egy adott kéregteriileten belil
nagymértékben hasonld, addig a gatlé interneuronok formagazdagsaga rend-
kivil nagy (4. dbra), mint azt Szentagothai Janos korai agykéregsémain mar
érzékeltette (Szentagothai, 1962; Szentagothai és Arbib, 1974). A kiilénb6z8
formak mikodésbeli heterogenitasra utalnak, de vajon milyen feladatokra
specializalédtak ezek az interneuronok? Egy kivételtdl eltekintve, melyre az
alabbiakban még kitérek, valamennyi interneuron-tipus elsésorban piramis-
sejteket idegez be, azok nagy populéacidinak egyiittes gatlasara képes. A leg-
szembet{inébb kilénbség kdztik abban van, hogy axonjaik a piramissejtek
mas-mas részein végzddnek (szinaptizalnak), tehat ezen sejtrészek m(ikodésé-
nek specifikus szabalyozasara lehetnek képesek. Egy nagy csoportjuk a pira-
riumfliggd akciods potencialoknak, azaz a sejt kimenetijeiének ageneralasa tor-
ténik. Egy hasonl6 nagy interneuron-populacié a piramissejtek dendritfajan
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4. dbra. A hippocampus kiillénb6z&gatld interneuron-tipusainak rekonstrukciéi axon- és dendritfaval. Az axonok rétegszerinti

végz6dési mintazata alapjan megallapithato, hogy az adott tipus apiramissejtek dendritfajat, vagy szérna korili (periszomatikus)

régiojat idegzi be. Ennek alapjan példaul a 4, 6, 9, 1l-es sejtek periszomatikus gatlosejtek (kosar- és axo-axonikus

interneuronok), migaz 1, 2, 3, 5, 1, 8, 10, 12, 13-as sejtek a dendritikusgatlosejtek egy-egy tipusat képviselik. A 14. és 15-0s
sejtek méas interneuronok beidegzésére specializalt tipusok (Freund és Buzsaki, 1996)
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O 5. abra. A hippocampus gatldsejtjeinekfunkciondlis klasszifikacidja axonjuk végzédési
stratégiaja alapjan. A 4. abra sejttipusainak sematizalt illusztracioja, a hattérben ponto-
zottan a piramissejteket, illetve a gyrus dentatusJosejtjeit, a szemcsesejteket abrazoltuk,
jelezve a sejttestjeik és dendritfaik rétegszerinti eloszlasat. Az dbrajobb szélén az egyes
rétegekben specifikusan végz6d6 afferenseket, bal szélén a rétegek neveit tiintettiikfel. A
periszomatikus gatlosejtek két csoportot alkotnak, az axo-axonikus és kosarsejteket. A z
el6bbi apiramissejtek axon kezdeti szakaszat, az utdbbi a sejttestét ésproximalis dendrit-
jeit idegzi be szelektiven. A dendritikus gatlosejtek csoportjai aszerint killdnitheték el,
hogy a piramis- vagy szemcsesejtek melyikf6é bemenetével végz6dnek azonos rétegben a
dendritfan, azaz mely afferens hatékonysagat, plaszticitasat szabalyozzak

végzédik, melyrél megdllapitottuk, hogy ajelfelfogasban van szerepe. Ezeket a
markans kilonbségeket a hippokampalis kéregben lehet legjobban nyomon
kovetni, hiszen itt a piramissejtek szomai és dendritfai kiilon réteget alkotnak,
igy az adott interneuron axonjanak réteg szerinti eloszlasa mar megadja, hogy a
piramissejt mely doménjét idegzi be (5. abra).

A két f6 gatldintemeuron-csoport kézotti funkcionalis kiilldnbség ezek sze-
rint a dendritfa és a sejttest kozoétti funkcionalis kiillonbséghdl kozvetlenil ado-
dik, aminek leglényegesebb elemei a kovetkezék: a dendritfaban lokalizalt az
idegrendszer egyik alapvet6 sajatossagaval, a tanulassal, memdaridval kapcsolatos
folyamatok tobbsége. A memoria sejtszintl modelljeiben a kulcsfolyamat a ser-
kentd szinapszisok szelektiv megerdsddése (Long Term Potentiation vagy LTP,
lasd Bliss és Lomo, 1973), illetve gyengiilése (Long Term Depression vagy
LTD), amelyeket egyittesen szinaptikus plaszticitdsnak neveziink. Barmilyen
szinaptikus plaszticitasi folyamatnak el6feltétele a sejten beliili szabad kalcium-
szint &tmeneti megemelkedése, melynek két f6 Gtja ismert: a serkentd aminosav
transzmitter, aglutamat fesziltségfiiggé (NM D A tipusi) receptoranak aktivala-
savagy fesziltségfiiggé kdlciumcsatomak nyitadsa. Mindkét folyamat elsdsorban
adendritfarajellemzd, mely egyben aserkent6, glutaméterg szinapszisok végz6-
dési teriilete is. Ezzel ellentétben a periszomatikus régio glutaméaterg szinapszi-
sokat nem kap, a szinaptikus plaszticitasi folyamatokban ilyen médon nem vesz
részt, viszont a natriumfliigg6 akcids potencialok, melyek a sejt kimeneti jeleit
adjak, itt generdlédnak. Adddik tehat a hipotézis, hogy a dendritikus gatlast vég-
z6 interneuronok apiramissejtek bemenetét, annak plaszticitasat regulaljak, mig
a periszomatikus gatlasert felelds interneuronok a piramissejtek (és egyben az
adott agykéreg régid) kimeneti jeleit szabalyozzak (6-8. abrak). Piramissejtek
szomajabhal, illetve dendritjébdl torténd intracellularis elvezetéssel és az ide futd
gatlorostok vagy az itt végz6d6 gatld interneuronok szelektiv ingerlésével sike-
ralt hipotézisiinket igazolni (Miles et al., 1996). Hasonlé paros intracellularis
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6. abra. Fénymikroszkoposfelvétel egy a 8. dbran lathat6 paros elvezetés és toltés sejtéirdl.
A preszinaptikus gatlosejt kosarsejt volt, melynek axonja végigkuszik a posztszinaptikus
piramissejt egyik basalis dendritjének proximalis szakaszan, szdmos varikozitast adva.
Ezek koziil a br es és b2es végz6dések korrelalt elektronmikroszkopos képét lathatjuk a B,
D, illetve C, E &brakon, melyekjdl mutatjak, hogy a terminalisok a gatldsejtekrejellemz6
szimmetrikus szinapszist adnak ajelzett piramissejt dendritjére. (Miles et al, 1996)

elvezetéssel és ezt kdvetd fény- és elektronmikroszkopos vizsgalatokkal megal-
lapitottuk, hogy a gatlésejteket a piramissejtek képesek akar egyetlen szinapszi-
son keresztiil is aktivalni, és egyetlen gatldsejtre tobb ezer piramissejt ad beideg-
zést, zdmmel egyszeres szinapszisok kozvetitésével (Gulyés et al., 1993).
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7. &bra. A periszomatikus és

dendritikus gétlosejtek kozotti

funkcionalis kilénbségek de-

monstraci6ja paros intracellula-

ris elvezetéssel. A) Piramissejt

szomajabdl torténd' elvezetéssel

és a periszomatikus régidbafuto

gatlorostok szelektiv ingerlésével

bizonyithatd, hogy ez ut6bbi

gatlastipus a piramissejtekben

kivaltott repetitiv tiizeléstgatolja

(felso' elvezetés géatlas nélkil: 3

akcios potencial; alsé elvezetés

gétlassal: 1 akcios potencial) B)

Piramissejt dendritjébdl, torténd'

elvezetéssel és a dendritikus

régidbafutd gatlérostok szelektiv

ingerlésével bizonyithat6, hogy

ez a gatlastipus a piramissejtek

dendritjében generalt Ca2+

fliggd' elektrogenezist, a Ca-me-

dialt akcios potencialok keletke-

zésétgatolja, ezen keresztiil sza-

balyozza a szinoptikus beme-

netek plaszticitasat és hatékonysagat. C) Egyetlengatlosejt (1-es elvezetés) egyetlen akcios
potenciélja is képes apiramissejt (2-es elvezetés) repetitiv tiizelésétgatolni, a két kistiléshdl
a masodikat abortalni (részleteiben lasd az E abran). Feltdltés utan agatldsejt kosarsejt-
nek bizonyult, mely 3 szomatikus szinapszist létesitett a piramissejten (D). F) A kosar-
sejt (1) kisulése hiperpolarizalja apiramissejt (2) membranpotencialjat 2 mV-tal. (Miles
etal, 1996)

Eredményeinkbdl kovetkezik, hogy a gatlas rendkivil hatékony, egyetlen
kosarsejt egyetlen kistilése is leallithatja nagy piramissejt-populaciok tiizelését.
Ugyanakkor a gatldsejtek aktivalasa a piramissejtek altal ugyancsak rendkiviil
effektiv, néhany piramissejt szinkron kisilése mar elégséges ahhoz, hogy
posztszinaptikus interneuronjaik tobbsége aktivalddjék a hippocampus csak-
nem teljes teruletén.

llyen korilmények kdzott nehéz elképzelni, hogy a neuronhaldzatban tanu-
lasi folyamatok jatszodjanak le. A szinaptikus ersség tartés fokozodasahoz
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8. abra. Paros intracellularis elvezetések és sejtrekonstrukciok monoszinaptikusan éssze- ¢
kotott gatldsejt-piramissejt parokbdl in vitro hippocampus-szeletekben. A preszi-
naptikus sejtek periszomatikus (A, C, D), illetve dendritikus (B, E) gatlésejtek, aposzt-
szinaptikus sejtek piramissejtek. A géatlosejtekben kivaltott akcids potencidl (A és B felsd
elvezetés) a posztszinaptikus piramissejtekben membran-hiperpolarizaciét (gatlo
posztszinaptikus potencialt, IPSP) valtott ki, melynek amplitidoja, id6beli lefutasa,
variabilitasa mérhet6. A sejtparokfeltdltésével azonosithatdk az interakcioban részt vett
sejttipusok, valamint aposztszinaptikus potencidl kivaltasaértfelelds szinapszisok szdma
és pontos lokalizacidja is meghatarozhatd. Az A abran lathato interakciéért a D abran
lathato kosarsejt (dendrifa kék, axonjafekete) afelelds, amely harom kontaktust (nyilak a
C abran) létesitett a posztszinaptikus piramissejt (piros) sejttestjén ésproximalis dendrit-
jén. A B abran lathatd gatld potencialt egy dendritikus gatlésejt hozta létre (E &bra, kék
sejt, fekete axonnal), mely 5 kontaktust létesitett a piramissejt dendritfajan (nyilak). A
kontaktusok szinapszis voltanak igazolésa elektronmikroszképos Gton torténik, lasd
6. abra. (Miles etal., 1996)

(LTP) szikséges két kdriilmény is gatolt lenne: 1) a nagy sejtpopulaciok szink-
ron Kistilését (beégetés) lehetévé tevd rekurrens kollateralisok altali serkentés,
amit a visszacsatolasos periszomatikus gatlas hatastalanit, valamint 2) a dend-
ritikus depolarizacié, amit az el6recsatolasos dendritikus gatlas vétozna meg.

Jol tudjuk azonban, hogy a hippocampusban tartés szinaptikus erésségval-
tozas kénnyedén kivalthato, az LTP jelenségét itt fedezte fel Bliss és Lomo
(1973), és azota is a hippocampus az LTP-mechanizmusok kutatdinak legked-
veltebb agyteriilete. A paradoxon megoldasanak kulcsa a gatlas szinkronizalt-
sagdban és pontos id6zitésében rejlik. Ennek megvaldsitasara jelenleg két
mechanizmust ismeriink, melyek mas-méas frekvencian szinkronizéljak a
gatlast, és kiillonb6z6 funkcidval rendelkeznek.

Az egyik mechanizmus olyan gatlosejtek m(ikodésén alapszik, melyek nem
piramissejteket, hanem Kkizar6lag mas gatlosejteket idegeznek be. igy azok
kisliléseit akar 40-100 Hz-es frekvenciaval is képesek lehetnek szinkronizalni,
ami magyarazna, hogy az egymastol térben tavol elhelyezked6 piramissejtek
mikddése is 40-100 Hz-en szinkronizalddik (gamma-oszcillacio). A legujabb
elképzelések szerint ez a teljes agykéregfelszinen szinkronitadst mutatdé gam-
ma-oszcillacio lenne a tudatos érzékelés neuronhalézati alapja (Gray et al.,
1989). A szinkronizéacié méasik mechanizmusa hippocampuson kivili, kéreg
alatti eredet(, és a théta-frekvenciaju szinkronizacidért felelés. A kovetkezé
két fejezetben agamma- és a théta-oszcillaciok keletkezési mechanizmusairdl
és feltételezett funkcioirdl lesz szé.
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Gamma-oszcillaciok, azaz id6beli megoldas
a kapcsolasi problémara

Mar régoéta ismert, hogy a latott kép egyes komponensei, tgymint a szélek ori-
entacioja, kontrasztja, mozgasa, szine, az elsédleges latokéreg kiilonb6z6 al-
régidiba, egymassal nem atfed6 oszlopaiba vetiilnek, és ott okoznak ingeriile-
tet. Ezek az érzékletkomponensek aztan mas-mas kéregteriiletekre keriilnek
tovabbi feldolgozasra, mintegy eltavolodva térben egymastél. Az egyes objek-
tumokrol nyert kép igy komponenseire bomlik. Ezek az elemi érzékletkom-
ponensek nyilvadnvaldéan szdmos objektumban hasonléak, a targyak egyedisé-
gét éppen az egyes altalanos komponensek adott egyedi kombinacioi biztosit-
jak. Hogyan all végil 0ssze ez a részeire bontott kép egy egységes percep-
tumma, ez az Un. kapcsolasi probléma. A korai, altalanosan elterjedt nézetek
szerint léteznének magasabb rendl asszociacios kérgi mez6k, ahova példaul
valamennyi specifikus latdmezd vetitene, és még magasabb rendlinek tekint-
het§ multimodalis asszociacios mezdk, ahol akiilonbdz6 érzékszervi informé-
ciok lennének dsszekapcsolhatéak. Ez a hipotézis a kapcsolasi problémara tér-
beli megoldast kinal, amit ugy lehetne legegyszer(ibben elképzelni, mintha az
agyban egy ernydre vetitenénk a kiilonb6z6 érzékszervi informéciotartalma
képeket, tobb vetit6géppel egyszerre. Az agyban jelen ismereteink szerint
azonban nincs ilyen erny8. Hogyan lehetne mésként dsszehozni az érzéklet-
komponenseket? Ha térben nem, akkor id6ben. A ma legelfogadottabb hipo-
tézis (Gray et al., 1989) azon alapszik, hogy az egy adott pillanatban specifikus
informdacidot hordozd agykérgi idegsejtek, legyenek azok a kéreg barmely pont-
jan, szinkron silnek ki. Valamennyi kéregteriileten megfigyelhet§ egy 40
Hz-es oszcillacid, amely a sejtek kistilését milliszekundumos pontossaggal
képes szinkronizalni. Ennek a teljes agykérgi felszinen megvalosulo, hihetet-
len precizitdsu szinkronizacionak, dsszerendezésnek a keletkezési mechaniz-
musa azonban még vitatott kérdés. Egyel6re csak hipotézisekkel rendelke-
zlink, amelyek koziil az egyik sajat eredményeinken alapszik.

Sikerult az agykéregben egy eddig ismeretlen gatld-sejttipust megfigyel-
niink, melynek posztszinaptikus célelemei - ellentétben a tébbi gétlé inter-
neuronnal —nem piramissejtek voltak, hanem kizarélag mas interneuronok
(?., 10. abrak; Acsady et al., 1996 a, b; Gulyas et al., 1996). Ezek a calretinin-
(CR), illetve vasoactiv intestinal polypeptid- (VIP) tartalmi GABAerg sejtek
egy tovabbi kuldnleges tulajdonsaga, hogy egymassal tobbszérds dendro-
dendritikus és axo-dendritikus kapcsolatokat is képeznek. Ezen kapcsolatok
révén egymashoz viszonyitott aktivitdsuk szinkronizalodik, és igy poszt-
szinaptikus sejtjeiket- melyek piramissejteket gatlo nagy interneuron-populé-
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9. dbra. Mas intemeuronok beidegzésére specializalddottgatlosejtek. A) Calretinin- (CR) tar-
talma (I1S1) é VIP-tartalmu (1S2 és1S3) GABAerg intemeuronok rajza (dendritekfeketé-
vel, axonok pirossal rajzolva). A CR-tartalmu sejtek egyméssal tébbszords dendro-dend-
ritikus (nyilhegyek jelzik a kapcsolatokat a szaggatott vonalakkal &brazolt dendritekkel,
melyek mas CR-pozitiv sejtekhez tartoznak) és axo-dendritikus (nyilak) kapcsolatokat Iéte-
sitenek. B) az igy kapcsolt CR-tartalmu sejtek altal alkotott clusterek nagy kiterjedéstiek lehet-
nek, az abran a kapcsolt sejtek rétegszerinti eloszlasa lathatd, az osszfekv6 dendritszakaszok
hosszét piros vonalkazasjelzi. C, D) Kettds immunfestéssel igazoltuk, hogy a CR-tartalmu
sejtek axonja fekete) szelektiven idegzi be a calbindin (barna, C abra), illetvea VIP- (barna,
D abra) immunreaktivgatld interneuronokat, tébbszords kontaktust létesitve rajtuk. Hasonld
célsejt-szelektivitassal rendelkeznek az 1S2 és1S3 tipust VIP-pozitiv sejtek, amintazazE
ésF abrakon lathatd. A kontaktusok elektronmikroszkdpos képe a 10. E, F abrikon lathato.
Skalék: A, B, 100 pm; C-F, 10fim. (Acsadyetal., 1996a, b; Gulyas etal, 1996)
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VIP mGIuR
o. S

10. dbra. Az 1S3 tipusu VIP-tartalma sejtek axonja a str. oriens/alveus hataron agazik el
(A), ahol eloszldsa pontosan atfed az O-LM tipusu dendritikus gétlosejtek dendrifa-
eloszldséval (B), mGIuRI elleni immunfestéssel lathatova téve. C) VIP-re és
mGIluRI-re kettd'sfestett metszetekben szdmos t6bbszords szinoptikus kontaktus (fehér
nyil)figyelhet6 meg VIP-axonok és O -LM sejt dendritek kozott (d). D) Immunogold-
eljarassal igazoltuk, hogy a VIP terminalisok GABAerg sejteken (lasd kolloid arany-
szemcsék akkumulacidja a sejttestben) szinaptizalnak (nyil). E, F) A 9. E abran latott
kontaktusok korrelaltfény- és elektronmikroszkopos képei. Skalak; A, B, 30fim; C, D,
F, 0,5fim; E, 10fim. (Acsady et. al, 1996a, b)
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dék - szintén képesek szinkronizalni. Ez a neuronhdaldzati szervez6dés
magyardzhatja a 40-100 Hz-es szinkronitast nagy kéregteriileteken keresztil.
Anatémiai eredményeinktdl fuggetlenil Whittington és munkatarsai (1995)
elektrofizioldgiai kisérleteikben igazoltdk, hogy egymast6l tobb mint 1mm-re
lév6 piramissejtekben szinkron 40 Hz-es membran-oszcillacié indukalhato,
ami GABA altal kozvetitett ritmikus gatlas eredménye. A gatlésejtek szinkro-
nizacidja nem egy kozos serkenté bemenet eredménye, mivel aserkentd inge-
riletatvitelt a kisérletben blokkoltdk. Szamitégépes neuronhalézat-modelle-
zésseljutottak arra a kdvetkeztetésre, hogy ez a foku szinkronités valdszin(leg
ugyjohet létre, ha van egy gatlo sejtpopulacié, mely mas gatlosejteket idegez
be. Buzsaki és munkatarsai (1992) hasonlo kdvetkeztetésre jutottak a gatlo
sejt-aktivitas és a nagyfrekvencias agykérgi oszcillacié kapcsolatanak in vivo
vizsgalata soran. Az elektrofizioldgiai kisérletek, a szamitdgépes modellezés és
sajat anatémiai eredményeink tehat ugyanahhoz a konklGziohoz vezettek.
Nevezetesen, a piramissejt-aktivitds 40-100 Hz-es szinkronizécidja az agy-
kéregben gatld interneuronok hasonld frekvencidju kistiléseinek eredménye.
Ezen gatlosejtek szinkronizaldsat egy erre specializalédott, ugyancsak GA-
BA-val m{ikédd gatlosejt-populacid végzi, melynek tagjai egymassal kiterjedt
dendro-dendritikus és axo-dendritikus kapcsolatban allnak (?., 10., 12. dbrak).
Ezek az eredmények az agykérgi gatlas funkcioirol alkotott elképzelések
gyokeres megvaltozasahoz vezettek, hiszen a gatlosejtek aktivitdsanak végs6
kovetkezménye nem gatlas, hanem a piramissejtek aktivitasdnak szinkro-
nizacidja, id6zitése. Az adott pillanatban relevans informéciot hordoz6 ideg-
sejtek Kisllésének szinkronizacioja pedig a percepcids idegrendszeri folyama-
tok kapcsolasi problémajanak megoldasatjelentheti.

Belso vilagunk gatlosejteken keresztiil szabalyozza
az agykéreg funkcionalis allapotat

Bels6 vilagunkrol, az érzelmi, motivacids és altalanos fiziologiai allapotunkrol
specifikus kéreg alatti kozpontok széllitanak informéciot az agykéreg szinte
valamennyi teruletére. llyen kézpontok példaul a raphe magvak, a basalis el6-
agy, a locus coeruleus és aventralis tegmentum, melyek szerotonin-, GABA-,
acetilkolin-, noradrenalin- és dopamin-tartalm( palyakat kiilldenek az agyké-
regbe. Ezek a kéreg alatti magok csupan néhany ezer neuronbdl allnak, mégis
képesek a tobb milliard idegsejtet tartalmazo teljes agykéreg miikddésének
rendkivil hatékony szabalyozasara. Az agykéreg elektromos aktivitas-minta-
zatat, EEG-frekvenciajat, szinkronizaltvagy éppen deszinkronizalt mikodését
képesek befolyasolni ezek a kis magvak, melyek funkcidja az alvas-ébrenlét
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PHAL(MS):PV

11. &bra. A medialis septumbdl (MS) érkez6 GABAerg (A, C) é a median
raphe-magbdl érkezd szerotonerg rostok (B) szelektiven idegzik be a hippocampus
GABAerggatlo interneuronjait. A palyakat Phaseolus vulgaris leucoagglutinin (PHAL)
anterograd transzportjaval jel6ltik meg (fekete szinl axonok), mig az interneuronok
kiilénbdz6 csoportjaitparvalbumin (PV) éscalbindin (CB) elleni antiszerummal (barna
szinli sejtek és dendritek) immunhisztokémiai Uton. Az afferens axonok tdbbszords,
kaszorost-szer(i kontaktust (nyilak) létesitenek a beidegzett interneuronokkal. Elektron-
mikroszkoposfelvételek a 12. és 13. abrakon lathatdk. Skalak: A-C, 10pm. (Freundés
Antal, 1988; Freund et ai, 1990)
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12. dbra. PHAL-jel6lt septo-
hippocampalis axomk és poszt-
szimptikus elemeik GABAerg
voltanak igazoldsa immunogoid
festéssel. A) A fénymikroszkopos
képen a nyilak a palya egyik
komponensét (vastag rostok nagy
termindlisokkal) jel6lik. B, C)
Szomszédos ultravékony met-
szetekrdl készlilt elektronmikro-
szkopos képek, melyekenjdl lat-
hat6 egy szeptalis eredetli axon
terminalis (bv elektrondenz,
mert PHAL-jel6lt), amint szi-
napszist képez egy sejttesttel (S).
A C &bran bemutatott metszeten
GABA immunogoid festést
végeztink. A kolloid arany-
szemcsék akkumulécioja jelzi,
hogy nemcsak a szeptalis termi-
nalis, hanem posztszinaptikus
eleme is GABA-tartalmu. A
rekacio specificitasét jelzi, hogy
az aszimmetrikus szinapsziso-
kat ado serkentd' (glutaméterg)
termindlisok negativak GABA-
ra, azaz nincs bennik arany-
szemcse (asteriskek), mig két
ismeretlen  eredeti’ GABA-
pozitiv végzédés is megfigyelhetd
a képen (csillagok). Skalak: A,
20 /um; B, C, 0,2 fum. (Freund
ésAntal, 1988)

szabalyozasatdl a motivacios és érzelmi kontrol-
ion keresztil aszelektiv figyelemig terjed. Ered-
ményeink nyoman ismertté valt, hogy ezen
kéreg alatti kdzpontok egyik f6 hatasmechaniz-
musa a helyi kérgi gatld interneuronok szelektiv
serkentése vagy gatlasa (Freund és Antal, 1988;
Freund et ah, 1990; Freund és Meskenaite,
1992). lgazoltuk, hogy a medialis septum thé-
ta-frekvenciaval tiizel6 GABA-tartalmd pace-
maker neuronjai a hippocampusban kizarélag
gatlé interneuronokat idegeznek be (11, 12. &b-

rék), és igy diszinhibicio (azaz a gatlas gatlasa) Gtjan képesek a piramissejtek
nagy populacidinak szinkronizalasara. A posztszinaptikus interneuronok ko-
z0tt egyarant szerepeltek periszomatikus és dendritikus gatlast végz6 in-
terneuronok is, a hatas tehat diszinhibicio apiramissejtek mindkét régidjaban.
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13. dbra. A 11. B ébra anya-
gabdl késziilt korrelalt fény
(A) és elektronmikroszkopos
(B-E) képek. A) PHAL-jel6lt
raphehippocampalis axon 3
terminilasa (blB alkot kontak-
tust egy calbindin-pozitiv
GABAerg interneuron
(CaBP) dendritjével. A harom
kontaktus kis nagyitasi korre-
lalt elektronmikroszképos képe
lathato a B &bran és két végz6-
dés (b2és b3 altal alkotott szi-
napszis (nyilak) nagy nagyi-
tassal a C és D &brékon. Im-
munogoid festéssel igazoltuk,
hogy a calbindin-pozitiv sejt,
amely a raphe-eredet( szinap-
szisokat kapta, GABAerg
interneuron (lasd aranyszem-
cse-akkumulécio az E abran,
amely a C-n latott metszet
szomszédjarol késziiltfelvétel).
Skalék: A, 10 /mi; B, 1/cm;
C-E, 0,5/cm

A raphe-magokbol ered6 szerotonin-tartalm( afferentacio gatolja a dendri-
tikus gatlasért felel6s interneuronokat szerotonin-la tipusu receptorokon ke-
resztil, viszont serkenti a periszomatikus gatlésejtek egy csoportjak (11., 13.
abrak) szerotonin-3 tipusud receptoron hatva. Ennek ellenkez6jét produkalja az
acetilkolin m2-es (muszkarin tipust) receptoran keresztil, melyrél igazoltuk,
hogy csOkkenti a periszomatikus gatlast, és néveli a dendritikus gatlast (Hajos
etal., 1997). Akulénb6z6 kéreg alatti k6zpontok tehat képesek a sejt kimeneti-
jei generalasat (a periszomatikus régiéban gatlé interneuronokon keresztiil),
és abemend jelek plaszticitasat (a dendritikus gatlo interneuronokon keresz-
til), differencialtan, egymastdl figgetlenil szabalyozni (14. abra). A kérgi pira-
missejt-hdl6zatok igy két alapvetfen kiilonbdz6 funkcionélis allapotban létez-
hetnek: 1) Ha kicsi a periszomatikus és nagy a dendritikus gatlas (ami egy
acetilkolin-hatasnak felelne meg), akkor a sejtek nem emlékeznek, nincs
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14. dbra. A hippocampus bb gatlésejttipusainak és subcorticalis kontrollmechanizmu-
saiknak sematikus abraja. A dendritikus [D (CB); D (SOM or M2)] és periszoma-
tikus {P (PV); P (VIP)} gétlast végz&' interneuronok (kék) mellett a gatlosejteket sze-
lektiven beidegzd' interneuronok (piros, 1S-1, 1S-2, 1S-3) is lathatok, melyek egymassal
isgazdag kapcsolatban vannak. A septohippocampalis GABAerg projekcié valamennyi
interneuron-tipust szelektiven beidegzi, mig a raphe-eredetii szerotonerg palya (raphe
5HT) acalbindin-tartalmd dendritikus {D (CB)} és VIP-tartalmu periszomatikus {P
(VIP) }gatldsejtekre specializalodott. A kolinerg szeptalis eredet(i rostok m2-es receptora-
ikon keresztiil gatoljak a GABA-urilést a periszomatikus gatlésejtek terminalisaibdl,
ugyanakkor serkentenek egy dendritikus gatlosejt tipust {D (SOM orM2)}

szinaptikus plaszticitds, viszont hlséges atkapcsolddo, informéacid-tovabbito
funkciot képesek ellatni. Ha fordul a kocka, és a periszomatikus gatlas lesz
erds, a dendritikus pedig kisebb (ezt az allapotot a szerotonin-tartalma palya
aktivitasa idézheti el8), akkor alig fognak a piramissejtek tiizelni, minimalis
lesz akimend@jel, viszont az afferens bemenet specifikusan, aktivitasfiggé mo-
don meger6sddhet, a sejt tanulni fog. A két funkcionalis allapot kézotti kap-
csolo szerepét a gatlo interneuronok téltik be, melyek segitségével belsd vila-
gunk - motivacids, érzelmi és altalanos fiziologiai allapotunk - képes megen-
ged6 mddon szabalyozni az egyes tanulasi és memoriafolyamatokat, illetve a
kiilvilag ingereire adott valaszokat (15. bra).
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15. abra. A kiilvilag ingerei tobbszoros atkapcsolas utén ingeriiletformajaban az agykéreg
piramissejtjeit ingerlik, mig a bels6 vilagunkbol szarmazo informéaciok, igymint motivacio,
érzelmek, altalanosfiziologiai allapot, az si subcorticalis palyakon keresztil érik el az agy-
kérget, és ott elsdsorban a kiilonbdz6géatlosejttipusok modulacidjan keresztiilfejtik ki hata-
sukat. A periszomatikus és dendritikus gatlas relativ er6sségének valtoztatasaval képesek az
agykéregfunkcionalis allapotat alapvetfen befolyasolni, atalakitani egyszer(i atkapcsolo-
alloméashol emlékezGstruktirava (szerotonerg hatas), vagy éppenforditva (kolinerg hatés)

Zajsz(irés théta-oszcillacid és visszacsatolasos
dendritikus gatlas utjan

Anatédmiai, neurokémiai vizsgalataink igazoltdk, hogy a medialis septum GA-
BAerg neuronjai szelektiven idegzik be a hippocampus ugyancsak GABAerg
gatlo interneuronjait (Freund és Antal, 1988). Ezen eredményeink alapjan felté-
teleztiik, hogy a hippokampdlis théta-aktivitast szeptalis GABAerg neuronok
indukaljak ritmikus diszinhibicié Gtjan (lasd el6z6 fejezet). Hipotézisink bizo-
nyitdsdhoz fiziologiailag kellett megvizsgalnunk, hogy a septohippocampalis
GABAerg rostok ingerlése valéban gatolja-e a hippocampus interneuronjait.
Sikeriilt egy septohippocampalis in vitro szelettechnikat kidolgoznunk, melyben
lehet6veé valt a palya szelektiv stimulacidja, mikdzben a hippocampus serkent6-
és gatldsejtjeib6l intracellularisan vezethettiink el (16. dbra). Ezzel a modszerrel
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1'0mv

i 6. dbra. Elektrofiziologiai bizonyiték a septohippocampalis GABA-GABAerg géatlas-
talanitasra (diszinhibiciora). A) A z in vitro septohippocampalis szelet készitésének madja.
A patkany agyabdl a szaggatott vonallaljelzett bemetszések utan a kiesé' darabot eltavolit-
juk, majd a vonal mentén a torést kiegyenesitjik. Az agyat igyfelragasztva, a septum, a
hippocampus és az okét dsszekotd'palya egy sikba kerllnek, igy a septohippocampalis szelet
elkészithetd'. B)JoI lathatok a hippocampalispiramissejtekbdi elvezetett spontdn GABAerg
potencialok, melyek a septum stimul&cidja alatt elt(innek, azaz agatldsejtek spontan aktivi-
tasat a szeptalis GABAerg ajferensek stimulacioja megsziintette. A z als6 hisztogrammon
tobb sejthdl tortént regisztraciot dsszegeztiink. A szeletekben a kolinerg és glutamaterg
transzmisszi6tfarmakoldgiai Uton kikapcsoltuk. C) Intracellularis elvezetés gatlosejthdl
(azonositas tiizelés alapjan, lasd balfels6 abra). Szeptalis ingerlésre a gatlosejthdl gatlo
posztszinaptikus potencialt vezethettlink el (jobbfelsd dbra). Amikor gatldsejtiinket aram-
injekcidvalfolyamatos tlizelésre birtuk, szeptalis ingerléssel ez a tlizelésfelfiiggeszthetd volt.
A septohippocampalis gatlas tehat szelektiv az interneuronokra, azok gétlasan keresztil
gatlastalanba apiramissejteket (Toth etal, 1997)
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kimutattuk, hogy a septalis GABAerg rostok ingerlése gatolja a hippocampus
GABAerg interneuronjait, és igy gatlastalanba a piramissejteket. Théta-minta-
zatd ritmikus ingerléssel pedig apiramissejtek membranpotencialjanak hasonlé
korabbi hipotézisiinket, miszerint a hippokampalis théta-aktivitas valoban
septohippocampalis GABA-GABAerg diszinhibicié réven generalodik (17/A
abra).

Eredményeink alapjan a théta-aktivitds generalédasanak neuronhaldzati
mechanizmusa fébb vonalaiban tisztazotta valt. E*ek utan ideje elgondolkozni
azon, vajon mi is lehet athéta-aktivitas funkcioja. Erre biztos adat nincs anem-
zetkdzi szakirodalomban, de egy hipotézissel rendelkeziink, amelyet az alabbi,
utolso fejezetben szeretnék ismertetni. A hipotézis Iényege: a théta-aktivitas

funkcidja az, hogy idében szétvalassza a zajszerii kistléseket a specifikus szignaltransz-
misszio6tol.

Minden bioldgiai rendszerben zaj van. Ez kiilléndsképpen igaz az agyra, mely
egy rendkivil érzékenyitett struktira. Az idegsejteket folyamatosan érik kiilén-
b6z6 zajszer( szinaptikus vagy nem szinaptikus hatasok, ionaramokat produkal-
va, melyek id6nként a sejteket elviszik a tlizelési kiiszobig. Hogyan képes az
idegrendszer ezeket a kistiléseket Kisz(rni és megkilénbodztetni a specifikus
informéaciét hordozd, de egyébként mindenben hasonld akcios potencialoktdl?
A théta-hullam 4-8 Hz-es frekvenciaval szinkron oszcillaltatja a piramissejtek

17. é&bra. A) A théta-aktivitasgeneracidjanak mechanizmusa. A piramissejtek tobbségének m>
membranpotencialja szinkron oszcillal (4-8 Hz-esfrekvenciaval), ami a helyi GABAerg
gatlésejtek altali periodikus hiperpolarizacidjuk eredménye. A helyi gatldsejtek tiizelését
pedig az &ket szelektiven gatlo septalis GABAerg pacemaker sejtek teszik ritmikussa. A
piramissejtek kisiilése a théta pozitiv csticsa korli periddusokban a legval6szindibb, hiszen
ekkor vannak legkdzelebb a tlizelési kiisz6bhoz. A zajhatésra depolarizalt sejteket, melyek
mar kozel jarnak a tlizelési kiisz6bhdz, az érkez6 théta-hullamok egyszerre 16kik &t a
kiiszobdn, igy szinkronizalva a zajt a théta-oszcillacié pozitiv csicsifazisara.
B) Az apiramissejt, amelyik specifikus informaciot hordoz, az tobbletserkentést kap, igy
képes el6bb is kisilni, a théta-oszcillacio kevéshé depolarizalt (azaz erfsebbperiszomatikus
gatlas alatt allo)fazisaban. Erre kisérletes bizonyitékot az an. térsejtek esetén O 'Keefe és
munkatarsai (1993) szolgaltattak, ajelenség ,,phase-precession’ (fazis-elretol6das) néven
valt ismertté. A zajszerii kistlések tehat id6ben elvalnak a szignaltol, igy lehet6vé valik a
szinaptikus plaszticitas (tanulas) gatlasa a zajfazisban és megengedése a szignéltransz-
misszids fazishan egy specifikus gatldmechanizmus (visszacsatolasos dendritikus géatlas)
altal (lasd 18. és 19. abrak)
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membranpotencialjat, igy a periodikusan érkez6 depolarizal6 hullamok egy-
szerre 16kik at atlizelési kiisz6bdn a mar egyébként is akoril tartozkodd sejteket,
igy szinkronizalodik a zaj a théta pozitiv csucsa korili id6periddusra. Az a sejt
azonban, amelyik specifikus informaciot hordoz, tébbletserkentést kap, igy
képes el6bb is kisilni, a théta-oszcillacid kevésbé depolarizalt fazisaban. Erre
kisérletes bizonyitékot az Gn. térsejtek (place cells) esetén O ’Keefe és Recce
(1993) szolgaltattak, ajelenség phase-precession (fazis-el6retolédas) néven vonult
be az irodalomba. Ha az allat a térnek egy bizonyos pontjan, az éppen regisztralt
sejt térmezejében tartozkodik, megfigyelhet6, hogy az adott térsejt intenziven el-
kezd tiizelni, de nem athéta pozitiv cstcsan, hanem kordbban. Megel6zi tehat a
hattér- vagy zajkisiiléseket produkald sejteket (17/B abra).

Miértjo, hogy id6ben elvalasztottuk a szignalt a zajtdl? Ismert, hogy ha egy
idegsejt kisllése egybeesik egy raérkezd serkent6 bemenet kisiilésével, akkor
ez a bemenet tartdsan meg fog er6sédni (Hebbi-asszociacio). Ez ajelenség
jelentds egyszerisitésekkel a tanulds sejtszintl alapmechanizmusanak tekint-
het6. Nem akarjuk viszont, hogy a zaj mint informéacié régziljon. Ennek
megakadalyozésara fejlédott ki egy gatlosejttipus, a visszacsatolasos dendriti-
kus gatlast végz6 sejtek csoportja (18. abra). Ezek képesek megakadalyozni a
tanulast specifikusan a zajfazisban. lgazoltuk, hogy ezek a sejtek serkent6 be-
menetiiket helyi piramis-, illetve szemcsesejtekt6l kapjak, igy aktivitdsukat a
helyi principalissejt-aktivitds hatarozza meg. Ebbdl kdvetkezik, hogy elsésor-
ban athéta pozitiv cstcsa koril fognak tiizelni, hiszen itt a legnagyobb a pira-
missejtek Kistlési valdszinlisége. Aktivitasuk révén pedig gatlédik az entorhi-
nalis eredet( szinapszisok hatékonysaga és plaszticitasa a disztalis dendritfan,
még akkor is, ha ezen szinapszisok aktivitasa egybeesik a piramissejtek kisuilé-
sével.

A 19. abra mindkét rajzan az lres szimbdlumok az inaktiv sejteketjelzik, a
teli szimbdélumok aktiv sejteketjeleznek. Az A és B abrak bal fels6 sarkaban
l1évé inzertek jelzik, hogy a théta-oszcillacio mely fazisaban (szaggatott vona-
lak) torténé neuronalis aktivitast abrazolja az adott diagram.

Ha a théta-aktivitds valéban képes id6ben szétvéalasztani a szignaltransz-
misszidt a zajtol, akkor a visszacsatolasos dendritikus gatlason keresztil lehe-
tévé valik a tanulasi folyamatok limitalasa térben és id6ben. Limitalt lesz egy
kivalasztott sejtpopulaciora, példaul az adott hely térsejtjeire, és limitalt lesz
azokra az id6-intervallumokra, amikor specifikus szignaltranszmisszio zajlik
(19. abra). Ez a mechanizmus magyarazhatja a térsejtek receptiv térmezejének
kialakuldsat is. Ha az allat 4j kérnyezetbe keriil, a sejteknek eleinte nincs preciz
térmezejiuk. Exploracio soran (amit folyamatos théta-aktivitas kisér) a tér vala-
mely pontjaban egyes piramissejtek véletlenil el6bb siilnek ki, mint a tobbi.
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18. &bra. A visszacsatolasos dendritikus gatlasértfelelds sejttipus egy-egy példanya lathat6

sorozatmetszetekbdl rekonsturdlva a CA1 régidbdl (O-LM sejt) és agyrus dentatusbol

(HIPP sejt). A dendritek lokalizacidjabol egyértelmdi, hogy e sejttipusok f6 serkentd

bemenete helyi piramis-, illetve szemcsesejtekbdl ered, mig axonja ugyanezen serkentd

principalis sejtek disztalis dendritjeit idegzi be, méghozza pontos réteg szerinti atfedéshen

az entorhindlis kéreghdl érkezd (szenzoros informaciét szallitd) serkentd afferensekkel
(a rajz dr. Sik Attila munkaja)

igy megmenekiilnek a visszacsatolasos gatlastol, és az abban a pillanatban
kisll6 (a térnek azt a pontjat kédolo) rajtuk végz&d6 entorhinalis afferensek
szinapszisai meg fognak erdsodni. Amint az allat Gjra abba a térpontba megy,
megint ugyanazok a piramissejtek fognak el6bb kisiilni (phase-precession-mod-
ban),de ez mar nem véletlen, hanem arajtuk meger8s6dott szinapszisok révén
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képesek erre. igy a visszacsatolasos gatlas még kevéshé éri 6ket, és a rajtuk
szinaptizal6 entorhinalis rostoknak az a csoportja, amely ezt az adott térmez6t
kddolja, egyre jobban megerdsddhet, a sejt tiizelése egyre elérébb tolédhat a
tobbi sejthez képest (Katona et al., 1999).

Osszegzésképpen ma mar elmondhat6, hogy értjiik a tanuléasi és memaria-
folyamatokhoz kapcsolt elektromos aktivitds-mintdzatok generdlédasanak
neuronhdalézati mechanizmusait, ismerjik a részt vevd sejtek kapcsolédasi
torvényszer(iségeit, interakcioik fiziol6giai és neurokémiai tulajdonsagait. Ha-
sonlé modszerekkel jutottunk kozel a tudatos érzékelésben kulcsszerepetjat-

28



Agykérgi neuronhalozatok szerkezete és mlikodése

O 19. dbra. A) A visszacsatolasos dendritikus gatlasértfelel6s sejttipusok akkor stilnek ki leg-
nagyobb valdszin(iséggel, amikor a legnagyobb szdmu, rajuk konvergald helyi piramis-,
illetve szemcsesejt tiizel egyszerre. E z nyilvanvaldan a théta pozitiv csticsa korilifazisban,
azaz azajfazisban torténik. A z aktivalt gatlosejtek pedig megakadalyozzak az asszociativ
tanulast, azaz hogy a serkentd afferensek kisiilésének és az altaluk beidegzett piramissejtek
zajszer(ikistilésének véletlenszer(i egybeesése tartés szinoptikus megerésodéshez, tanulashoz
vezessen. B) A specifikus szignéltranszmissziosfazisban csak a phase-precession-madban
levOsejtek stilnek ki (Iasd 18. &bra,), ekkor csak néhany sejt képes tiizelni, ez pedig kevés a
visszacsatolasos gatlosejtek kislitéséhez. Ha tehat ilyen kérilmények kdzott esik egybe egy
piramissejt és egy rajta szinaptizald entorhinalis axon kisiilése, akkor ez a szinapszis tart6-

san megfog er6sodni, ebben afazisban lehet6vé valik a tanulés. (Katona etal, 1999)

sz6 40 Hz-es oszcillacié magyarazatahoz is. SzentagothaiJanos fél évszazaddal
ezel6tt irta le a kozponti idegredszeri reflexivek miikddését. Talan sikerilt
meggy6znom Ondket arrél, hogy mara eljutottunk a magasabb rend( idegi
folyamatok sejt- és molekularis szintd mechanizmusainak értelmezéséhez, s6t
talan még a tudati jelenségek strukturalis hatterébe is bepillanthatunk.
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hallgatd koruk 6ta dolgozunk egyitt. Kozallk dr. Gulyas Attilat emelném ki,
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Newark, USA), Mody Istvan (Kaliforniai Egyetem, Los Angeles, USA) és
Richard Miles (Pasteur Intézet, Parizs) professzorokat szeretném kiemelni,
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Sajo Andras

az MTA levelez6 tagja

AJOGOSULTSAGOK
LEHETOSEGE

Elhangzott 1996. oktober 9-én

Megtehetem. Te nem teheted ezt velem.” S kiiléndsen: ,,Az allam ezt

A .nem teheti senkivel!” ,,Nekem jar!” ,Nekem ezzel az allam tarto-
zik!” Két eltér6 vilagnézet, két eltérd vilag. Magyarorszag talan e kett6 kozt
imbolyog.

Az els6 az egyénijogosultsagok individualista nyelve, a masodik a szocialis
jaranddsagoké. Mindkett6 jogosultsagra hivatkozik.

Mégis, egészen mas tarsadalmi parbeszéd bontakozik ki e kétféle, bar azo-
nos kifejezéseket hasznalé nyelv szabalyai alapjan. A kétféle nyelv, a kétféle
vilagnézet eltéré cselekvési programokat diktal. Miféle hatalmi viszonyok
érvényesilnek az eltéré nyelvet beszél6 allami el6irasok rendszerében, a téte-
lesjogban? Miféle cselekvési programokat szolgalnak ajogosultsagok, meny-
nyiben segitik a szabadsdg megjelenését? Mennyi szabadsaghordozé jogosult-
s&g fér ajogba, mikor lyukasztja ki annak durva zsakjat, mikor fullad bele?
Mikor valik ajogilag teremtett, korantsem pértatlan és elfogulatlan rend ajogo-
sultsagban hordozott szabadsag elnyomdjava? Mikor assa ald a rendet ajogo-
sultsadg képviselte hatalmassag, pimaszsag, onkény, felel6tlenség és szabados-
sag? Es egyaltalan: van-e értelme az egyéni autonomiat vagy legalabb hataro-
zott varanddsagot jelent6 jogosultsagrél, cselekvési programrol vagy biztos
szolgéltatas reményér6l szélni a bizonytalansagokat kezel§ posztmodern
szabalyozas vilagaban? Van-e lehet8ség, esély arra, hogy ajogosultsagok befo-
lyasoljak ajogészi gondolkodast és a tArsadalmi cselekvést? Van-e lehetdsége a
jogosultsagoknak?

Ezekkel a kérdésekkel foglalkozom az alabbiakban.



Saj Andréas

Kételyek

El6ljaréban meg kell vallanom, hogy ez az irdsjogosultsdgokat érint6 kételyekrdl
szol. Mentségemre szolgaljon, hogy aki nem kételkedik, az taldn nem is hisz
értelmesen. A racié koraban ahit a szeretett targy iranti szkeptikus tavolsagtar-
tast kovetel. A kétely az ésszerli hit formdaja. Azért és annyiban hihetek,
amennyiben az, amit szeretnék, nem bukott el végérvényesen az értelem vizs-
gdjan, amde nélkildzi a racionalis bizonyossag megnyugtato érdektelenségét.
A jogosultsdgokat, mint a szabadsagra képesit6 jogi lehet6séget ismerjik és
helyeseljik, mégsem mondhatunk le némi tavolsagtartasrol. A jogosultsagok
ugyanis a szabadsag kovetkezményei iranti kézényt szentesitik, s ajogosultsa-
gok iranti vakhit és buzgalom anarchiahoz vagy nevetségességhez vezet.

Egy maésfajta kételyrél is szeretnék szot ejteni: ahitetlenek cinizmuséarél. Ez
a hideg hatalom-manipulatorok korében sikkes, de tarsadalmunk egészétdl
sem idegen attitlid megfutja ajogok iranti koteles civilizacios tiszteletkort, de
nem hajlandé azokat komolyan venni. Ajogosultsdgokat nem tekinti adu asz-
nak ajogi-szabalyozasi értékvitdkban. Az intézményi, allami cselekvésben az
elismertjogosultsagok nem szamitanak komoly érvnek. A szabadsagok érvé-
nyesilésének terheit e realpolitikusok nem viselik, és nem hajlanddk elismer-
ni se.

A modernitas a pimaszsag rendszere: a modernitasbhan isten, allam, rendér,
tanitas, atyai pofon - a szeretet és annak megvonasa is - vitathato és igazolasra
szorul. Az allamot a hazafisdg, az er6félény, a megszokas, a szakértelem, a
demokratikus létrehozas és befolyas nevében igazoljak; s mindezen tal jogal-
lamként. Ajogallamisaghoz nem elegendd, hogy az allam megfelel a sajat sza-
bélyainak. A porosz formélis Rechtsstaatlichkeit felett eljart az id6. A jogallam
tiszteletben tartja méasok cselekvési lehet6ségét. A polgarjogositvanya abban
all, hogy az allam vele bizonyos dolgokat nem tehet meg. Ha az allam terhelni
kivanja polgarait, egyre inkdbb bizonyitani kell, hogy nem sértjogosultsagot,
hogy egyaltalanjoga van szabalyozni.

A szabadsag elve azt kivanna, hogy az allam csak a szabadsag biztositasara
Iépjen fel szabalyozdként, csak a szabadsagok érvényesiiléséhez sziikséges fel-
tételeket biztositsa. Ajogosultsag kifejezés hagyomanyosan az egyén cselekvési
lehet@ségét és ennek érvényesiilésétjelenti. Ajogosultsag a szo6 klasszikus értel-
mében negativjog, allami beavatkozasmentességet vagy beavatkozasi korlatot
hivatott biztositani.

Ahol a szabadsag —a tarsadalom viszonyainak természete vagy torzultsaga
miatt- 6nmaga ellen fordul, ott ezek kiigazitasara lép fel atdrvényhozé. Ahogy
atermészetes monopdliumok vagy a szabadpiac m(ikddési elégtelenségei ese-
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tében. Am a ténylegesen létezG jogallamok rendszerint ennél enyhébb igazo-
laskritériummal is beérik a korlatozé szabalyozashoz. Mindaz szabalyozhato,
ami a tarsadalmi rend és béke fenntartdsahoz sziikségesnek vagy akar csak
hasznosnak mindsil. A létez6 tarsadalmak létez6 emberei nem a szabadsag
elve jegyében cselekvl, dnmérsékletre képes, autondm lények, a szabadsag
korlatozasa tehat mind a tarsadalmi béke, mind pedig a szabadsag érdekében
sziikséges.

Az allam - akozakarat letéteményeseként és nevében - korlatlan szabalyoz-
hatnékban szenved. Ennek az alkotmanyos rendszerekben alapvet6 jogosult-
sagok igyekeznek gatat szabni. A jogosultsdg a térvényhozd iranytlije: nem
annyira abban a ma szokasos és gyanus értelemben, hogy ajogosultsagok dik-
talta értékek szerinti jogrendszert kell a térvényhozonak fejlesztenie, mint
inkabb abban a megnyugtatébban minimalistajelentésben, hogy ajogosultsa-
gokat békén kell hagyni. Ezt a szerepet tulajdonitotta mar az 1789-es francia
Alkotmanyozd Nemzetgylilés tagjainak tobbsége is az emberi jogoknak az
Emberi és Polgéari Jogok Nyilatkozatdban: a Nemzetgy(ilésbe szervez4dott
francia nép azért nyilvanitotta ki az ember szentjogait, hogy a térvényhozd
aktusai sziinet nélkiil 6sszemérheték legyenek ajogokkal.

A 18. szazad végén az alkotmanyossag érvényesilését els6sorban a térvény-
hozas és avégrehajtas kozti hatalommegosztastol remélték. Kevéshé tiint fon-
tosnak, hogy az allam korlatozasaban alapjogokra tdmaszkodjanak, mivel az
allamnak kevés szabadsagkorlatozd eszkoz allt rendelkezésére. A szabalyozés a
jogosultsdgok érvényesiilésének maganforméajat szolgalta. A jogosultsag itt
mindenekel6tt a tulajdonjogot és a szerz6dés szabadsagatjelenti. Ezek nem a
torvényhozas korlatjaként, hanem az autonom cselekvés forrasaként voltak
fontosak. Ajognak az adolga, hogy biztositsa ameglevd tulajdon f6l16tti szabad
rendelkezést és hasznalatot. Ajogosultsagok atulajdonon kivil igéretb6l szar-
maztak. A szerz8désben az emberek kotelezettséget vallaltak, a kdtelezettség a
masik felet feljogositotta tette.

A magantulajdont minden torténelmi korszakban hatarok k6zé szoritottak
- legalabb akisajatitas lehet6ségének fenntartasaval. A szerz6dési szabadsagnak
isvoltak kdzrendi korlatai. De mindezen megszoritasok a 19. szazadban - leg-
alabbis a kés6bbiekhez képest - mégjelentéktelenek voltak, és kevéssé terhel-
ték a szabadséagot. Csak ajoléti igények er6sddésével, az allam szocialis vallala-
saira tekintettel valtak ,behatarolna” e szabadsagok. A folyamat a 19. szazad
végén kezdddott, és az els6 vilaghaboru alatt (pl. lakbérkontroll), majd avilag-
valsag idején erdsodott fol. A megndvekedett allamgépezet élt azzal a korabban
a szabadsagjogok nevében nem vitatott, de csak sz(ik kdrben érvényesitett
lehet&ségével, hogy joléti, rendészeti megfontolasokbol szabalyozzon. A 20.
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szézad kozepéig aligvontak komoly intézményesjogi korlatok kdzé az allamot.
Az amerikai Legfels6bb Birosdg a New Deal korili csatéat elveszitve egy id6re
foladta azt az ellenéllast, amelyet a szazadfordulon a szociéalis térvényhozéassal
szemben tandsitott.

A masodik vildghabor( utan a tarsadalmakban megszenvedett igazsagtalan-
sagbol az igazsdgossag iranti Uj érzékenység tdmadt. Az emberijogok felértéke-
16dtek, atorvényhozas hirtelen készséget arult el az alapvet§jogok tiszteletben
tartasa irant. Ajogosultsag-forradalom egyik Gjabb hullama csap6dott a rend
sziklajanak. Mivel a nacik semmibe vették a szabadsagot és az egyenl6séget, a
demokracia hiveit - gy6zelmik utan is - tovabb hajtotta az antifasiszta harci
lendilet. Bar a habor( utan a Nyugat és a Kelet egyarant a kdzponti tervezés
blvkorébe kerilt, és ajogalkotés a tarsadalmijolét mérndkeinek falazdblokkja
lett, az emberijogok szellemét —a 19. szédzadi pozitivista fordulattol eltér6en —
nem lehetett visszaparancsolni homalyos, pdékhalos palackjaba. ,,Hiszen -
amint Musil irja - mi sem természetesebb, mint hogy a szellemet tekintjik
minden létezé dolog... uranak. Tanitjak is. Aki-ami teheti, szellemmel disziti,
szegélyezi magat.”

Ajogrend a mindenkori, gyakran nyiltan repressziv politikai hatalom rend-
je. Amig - lényegében az étvenes évekig - a széles tomegeket nem sikerilt a
politikai rendszerbe kooptalni, és er6s volt a tarsadalmi konfrontacid, addig a
politikai hatalom vilagszerte keményen valaszolt minden kihivasra. Elég itt a
szOlasszabadsag amerikai értelmezésére utalni: legalabb 1951-ig, de inkébb az
Otvenes évek végéig minden forradalmi propaganda arendszertveszélyeztet6-
nek mindsult, és mint ilyen, a szélasszabadsadg nevében védett kozlés kdrén
kival allt. Hasonloképp hisztérikus, szabadsagkorlatozé volt ajapan szarmaza-
s amerikaiak internalasa a mésodik vilagh&boru soréan. A kollaboracié meg-
el6zésével szemben nem szamitott az allampolgar szabadsaga.

Egyenl&tlen helyzet(i személyek kdzt a szabadsag lehet6sége kiszolgaltatott-
sagokat és maganelnyomast intézményesit. A klasszikus (negativ) jogosultsa-
gok arra atarsadalmi kdvetkeznényeiben ellentmondasos és hipokrita feltevés-
re éplltek, hogy az emberek képesek jogaikat érvényesiteni, képesek élni a
szabadsaggal - csak az allam hagyjon nekik békét. Az énjogosultsigomnak csak
mas szabadséaga ésjogosultsdgajelentené a hatarat.

Az emberijogok tisztelete atételesjogban civilizaciés mércévé valt, s ez aldl
az 1989 utan formalodo demokraciak sem vonhattak ki magukat, még ha 1989
- mint minden forradalom - csak a tagadott régi tartalmak ezer médon valé
tovabbélését szolgalja is. Uj meg j jogokrdl hallani. Es mind-mind csillogé
szemmel lelkesedd, hivatasos védelmez@kre talal. Ahany Gjjog, annyi Uj tan-
szék reménye. De legalabb egy tisztes megélhetést kindlo nemzetkdzi konfe-
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renciasorozatra futja... Hazai érzékenységeket keriilend6, egy lengyel gyéngy-
szemre utalnék. A szerz8, az Egészséglgyi Vilagszervezet alapokméanyara
hivatkozva, az egészséget emberijognak mindsiti. Eszerint ,[a] legjobb elér-
het6 egészségi allapot minden emberi lény egyik alapvet6 joga”. A szerz6
bosszlsagara ugyan az allamok kotelezettségeit megallapité nemzetkdzi doku-
mentumok nem emlitik ejogot, de azért tudésunk - sokadmagaval —mégis
agy tesz, mintha elméletileg elfogadott, igazolt jogrol értekezne. Elvégre,
amint Freud is megfigyelte: ,ha tdlsdgosan gyakran ... dntenek szavakba
egy-egy emléket, az lassanként sztereotipiavd merevedik ... és egyre tovabb
burjanzik az eredeti rovasara”. Vagy a sz6lasszabadsag hirdet6i nem ugyanigy
jartak-e el olyan korokban, amelyekben a cenzlra helyességérél és sziikséges-
segérél majd mindenki megvolt gy6z&dve?

Szabadsag vagy szlikség

A negativ szabadsagjogokkal persze mindig akadtak gondok. Mivel a szegé-
nyek anyagi okokbdl nemigen tudnak mit kezdeni absztrakt cselekvési lehetd-
segekkel, széles rétegek szemeében ajogok csak az er6folény érvényesiilési
eszkdzének tlintek. Hidba avalasztas szabadsaga, ha nincs mi kozott valasztani.
Hiaba ajogosultsdg a birosag el6tti védelemhez a bintet6eljarasban, ha a sze-
gény ember nem tudja megfizetni az tigyvédet. Ajdléti allamokban megkisé-
relték minden politikailag relevans osztaly gazdasagi és politikai integraciojat,
amihez az el6nydkbdl eddig nem részeseddk ,,bevonéasara” volt sziikség. E16-
térbe keriilt ajogositvanyok allami elémozditasa és az allami szocidlis juttata-
sok intézményesitése.

A fejlettebb piacgazdasagok persze a szocialis jogok alapjogga tételében
rendkivil 6vatosak. Ajolétijogosultsagok ugyanis dénté médon befolyasoljak
ajogosultsagok szabadsaghordozé képességét. A posztkommunista orszagok-
ban viszont - mint a magyar példa is mutatja - a szocialis alapjogi rendszer
kiépitésében igen messzire kivannak menni. A garantalt kozepes jé1ét cselek-
vési programja azzal jar, hogy a szabadsag helyébe az allamtél valo garantalt
fligg6ség keriilhet. A vallasszabadsag itt mar nemcsak azt jelenti, hogy min-
denki zavartalanul kévetheti vallasa el6irasait egyhaza kebelében, hanem azt is,
hogy az allam tartja el az egyhéazat, mialtal ahivé (akarrészorulterre, akdr nem)
anyagi teherviselés nélkil Gdvézilhet. Azt mondjak: valahanyszor raszorult-
sagjogcimén allami juttatdsokat kdvetel valaki, mindjartjogosultnak mondja
magat. A szabadsag helyett asziikség valik a kdvetelés alapjava, s a szabad, auto-
ném polgar helyét a raszorult, s6t rdszorultnak vélelmezett egyén foglalja el.
Allitdlag azértjarna a tamogatasban allé jog, hogy a polgar garantaltan szabad
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lehessen. A tdamogatas szabadda tesz; a szabadsag pedig arra vald, hogy a szabad
ember demokratikus eszkdzokkel a timogatottsdgahoz ragaszkodjon.

Ajogosultsdgok szemiivegén at ajoléti allam fejéstehénnek latszik. Az allam
nyUjtson szolgaltatdsokat - hangzik akdvetelés aminthogy az allam is ejogo-
sultsdgokra hivatkozva terheli amegvaltozottviszonyok k6zt polgarait. Az ella-
tasi jogosultsdgok keresztezik a klasszikus jogosultsagok érvényesiilését,
suksiikdlnek, beleronditanak ajogosultsagok nyelvtanaba. A szabadsag fontos-
sagi sorrendjei dsszekavarodnak. A jogosultsdgok bdsége a jogosultsagok
kioltasdhoz vezet. Anyagi er6forras - és igy tarsadalmi er6feszités - semjut e
toméntelen jog érvényesitésére. Az inflalédott jogosultsagok kozt valasztani
kell - és az allam az, aki vélaszt. Ajogosultsagok, amelyek térténelmileg az
allam korlatozasat szolgaltak, itt az allam mazsolazassal megalapozott hatalmat
erdsitik.

Ahogy azonban a jogosultsagok sokasodnak, egyre inkadbb egymasba is
utk6znek. Amikor pedig az allam - ajogokat érvényesitendd - keresztes hadja-
ratra vallalkozik, akkor a hatésagok a ,,kevésbé Iényeges”jogokon atgazolnak.
Torténetesen az allam szamara kényelmetlen jogok szoktak ,kevésbé Iénye-
gesnek” mindgsilni.

A jogosultsagok nyelvét beszél6 kozosségben igazolasi szempontbol
kénnyebb egyjogosultsag nevében korlatozni egy masikjogot, mintha egysze-
riden a kdzérdekre, a nemzetbiztonsagra, az egészségvédelemre hivatkozna-
nak. llyenkor a beavatkozas mélyebbre hatol, és intenzivebb. Elegansabb a
bestgokat aszemélyiségijogok nevében védelmezni, mint anemzetbiztonsag-
ra hivatkozva. igy nem kell megvallani, miben is all a nemzetbiztonsag, és
mennyiben sériilne, ha kideriilne, hogy kik, miként hallgattak le masokat,
anno.

Az allamnak immar kotelessége vagy elismert feladata - vagyis lehet&sége -,
hogy a szociélis jogok mintajara a negativjogok érvényesiilését is biztositsa a
legkiilénb6z6bb tarsadalmi viszonyokban - példaul, hogy ,,igazi” egyenléség
érvényesiljon.

Ajogok allami elémozditasanak kétes kdvetkezményeit a tanszabadsag pél-
dajan szemléltethetjiik. A tanszabadsag a vallalkozasi, cselekvési és szolassza-
badsadg kombinacidja. A meghirdetett tanszabadsag ellenére az egyetemeket a
19. szézadi Eurépaban az allam szigorodd feliigyelet alatt tartotta. Az allamok
tobbnyire monopolizaltak is a fels6oktatast, részben azon az alapon, hogy a
koltségvetés allja a cechet. A tanarok kdszolgalatba keriltek. Pedig a fels6okta-
tas szabadsaga aztjelentené, hogy aki akar és képes, az tanulhasson 18 éves kora
utan, saki akar - és képes -, tanitsa ket mindenre, ami nem artalmas. Az allam
- e felfogas alapjan - a koz védelmében legfeljebb min&ség-ellen6rzést végez,
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megjeldlve, hogy milyen személyi/targyi feltételek esetén nevezheti magat egy
intézmény egyetemnek. Az ellenérzés a kimen6 termékre, a diak tudasara
vonatkozik, f6leg, ha az egyetem valami kdzhitell igazolast akar adni egy olyan
képesitésrél, melynek birtokaban a diplomas raszabadul a k6zénségre. Ett6l a
»mindségvedelmi” kérdéstél alapvetéen kilonbdzik az, hogy mikéntjuttatha-
t6 az egyetemre az, aki egyébként anyagi okokbdl nem engedhetné meg maga-
nak a tanulast. Az allam és a tarsadalom segithet. Ahol azonban az egyenl@sités
és ezzel ajogosultsagok kiterjesztése lesz az allam ,moralis kildetése”, ott
megkezdddik az allam jogosultsagérvényesit6 tevékenykedése, a monopoliza-
las ésjogosultsagkorlatozas. A jogosultsdgok allami szecskazéasa sordn ajogo-
sultsagok ,,elémozditasa” az els6é Iépés; ajogosultsdgok egyenld élvezetének
allitélagos megteremtése a végpont.

Az allam befolyasa az egyetemekre ng, de a biztos tdimogatas porazara flizott
egyetemek nem elégedetlenek ezzel. Az allami monopélium megkiméli 6ket a
versenyt6l. A tanszabadsag joga immar csak azt a kovetelést fejezi ki, hogy
mérlegelés nélkiil jarjon az allami tamogatas - mert minden kils6 ellen6rzés
»beleszolas” lenne. igy lesz a cselekvési lehet6séghdl és kockazatbol a tamoga-
tasrajogositottakat megilletd kivaltsag, részesedési és részeltetési jog.

A szocidlis segélyezettek elvonhatatlan jogai kapcsan hasonlo viszonyokkal
talalkozunk. A segélyezettek lemondtak vagy megfosztodtak a cselekvési lehe-
t6ségt6l, a maganvallalkozas kockézatatdl, cserébe a statushoz fiz6d6 juttata-
sokjoga ,jar”.

A klasszikus jogosultsag nyelve

Az eddigieket a szabadsaghordoz6 jogosultsagok féltése diktalta. A klasszikus
jogosultsagi rendszert tekintem a kivanatos jogi rendszer alapkdévének. Ez
szolgalja az ember nagykorisagat. Az ennek feltevései szerint folytatott jogi
diskurzus korlatozza a leginkabb az allami 6nkényt. Osszességében kéltségha-
tékonyabb is, mert ez a koltségeket az érintettre terhel6 tarsadalmi szabalyozasi
forma (legalabbis bizonyos gazdasagi és intézményi fejlettség mellett).

Ajogosultsagok ezen elényei azonban nem szembe6tléek. Csak akkor csillan
fel ajogosultsag értéke, ha ajogosultsagok figyelmen kivil maradéséaval jaro
lehetséges igazsagtalansagokra pillantunk. Aztan meg ajogosultsagok sokszor
kellemetlennek tlinnek. A szolasszabadsag zavar6, s6t sért6 dolgok kimondasat
teszi lehet6vé. A sz6lasszabadsag a kozl6, és nem a hallgato s f6leg nem az érin-
tett mellett foglal allast. De a sz6lasszabadsag tarsadalmi elényei kellen indo-
koljak ezen alapvet6 jog fenntartasat. A demokracia miikodéséhez nélkiilézhe-
tetlen a politikai véleményformalas, az pedig nincs szabad sajtd nélkiil.
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Az utilitarius és az emberi autondmiara vonatkozé hivatkozasok mellett
mas, tisztan értéketikai legitimaciok is lehetségesek ajogosultsagok védelmé-
ben. De hogy ajogrendben ajogosultsagi nyelvet és az annak megfelel§ dial6-
gust az emberi jogok természetjogi elméletére hivatkozva alapozzuk meg, az
gyermekded és veszélyes torzitdsokkal isjar. Hogy az alapvet6 jogosultsdgok
nem természetjogijellegli emberijogok, még nem jelenti azt, hogy ne lehetne
a tételes jogot - jelent8s mértékben - jogosultsagi kategdéridkba megszerkesz-
teni.

Amikor a személyes autondrrpat tisztel§ tarsadalmak ajogi szabalyozéasban
(vagy annak meghatarozoé részei tekintetében) ajogosultsagok nyelvét valaszt-
jak, ehhez nem kell elismerniiik, hogy ajogosultsdgok az ember 1ényegébdl
vagy az isteni elrendeltetés folytan kotelez6 el6irasok. Minden nyelv konven-
cionalis megéallapodast feltételez, s ajogosultsag konvencidként! elfogadasa
esetén hatékony kommunikaciot biztosit. Ajogosultsag ajogi nyelvben sajatos,
kitlintetett szerepet jatszik: nem igényel tovabbi igazolast. Ellenkez6leg, a
tovabbijogi el6irasok és a masodlagosjogosultsdgok szaméara maga szolgal iga-
zolasul. Ajogosultsag e fogalma nem jelenti azt, hogy ajogosultsagokra hivat-
kozas vilagossa tenné, mi is szamitjogosultsagnak, vagy hogy ajogosultsag ne
lenne korlatozhatd.

Ajogosultsdgok nyelvén megfogalmazottjogrendszer hive nem érzéketlen
a jogosultsagok koré szervezdd6 jogi és tarsadalmi diskurzus és cselekveés
korlatai, megértési zavarai és diszfunkciondlis tarsadalmi kovetkezményei
irant. Ajogrend kinélta szabadsag olyan élvezetet kinal, mint amiben a perzsa
asszonyok részesiilnek abban a haremben, amir6l Montesquieu ir: ,,Oftt a
kedvtelések is stlyosak s a gydnyorok is szigoruak, és szinte sosem élvezhetik
masként, mint a fliggés és a hatalom jeleiként.”

Ajogosultsagoknak a mainal teljesebb kiépiilése sem teremtené meg a léte-
z6 vilagok legjobbikat. Ajogosultsagi alaptjogrendszernek azonban kétségte-
len elénye, hogy bizonyos - dnkényes, illetve allami talhatalmat eredményez6
- tarsadalmi valtozasokat kizar, illetve megnehezit. Ugyanakkor, mint tarsa-
dalmi kommunikacios formanak, vannak komoly jelentéstorzité hatasai. A
jogosultsagok nyelve korlatozott tarsadalmi kozlést és koltséges cselekvéseket
eredményez. Ezek a kdltségek a posztkommunista atmenet idején kiiléndsen
magasnak tlinhetnek, haviszont atarsadalom nem vallalja ezt, az hosszu tdvon
kizarja a modernizaciot és a felzarkdzast.

Az sem tagadhatd, hogy ajogosultsagok jegyében szervezett, illetve ezek
algoritmusat kdveté tarsadalmi cselekvések meghatarozott kimeneteleknek
kedveznek. E kimenetelek minden hatalmi killonbségre épul6, hierarchizalt
tarsadalomban astatus qudt segitik. Kiilondsen aggasztd ajogosultsagok joléti
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elosztasi hatdsa az olyan 4tmeneti rendszerekben, ahol az 6rokldtt status quo a
rendszer sajat 6nmeghatarozasa szerint is jelentds mértékben illegitim. Ez a
helyzet aposztkommunizmusban is. Az (j demokréaciak a régi uralom tagadasa-
kéntjottek létre, &m ajog uralma a Iétez6 jogositvanyokat 6rzi. A kordbbi ked-
vezményezettek egykor illegitim kivaltsagai jogszer(i jogosultsagként jelennek
meg. Az egykori kollaboransok (és rosszabbak) személyiségi és biintet6eljarasi
jogainak érvényesitése az el6z6 rendszer felelgseinek személyi biztonsagot
nyujt. A tulajdonjogok védelme az ,eredeti t6kefelhalmozas” kétes figurait
»mossa at”, mikdzben a legtdbb orszagban az j jogrendszer a nélkiil6zéssel és a
biztonsagvesztéssel azonosul a vesztesek széles tdmegei szemében.

Az 1989-ben kezd8&dott jogosultsdg-forradalom befejezetlen marad; mint
homalyos terv tovabb munkal ugyan, de kényelmes, megnyugtaté és megté-
vesztd szerkezetei mdgott valtozatlanul amindenkori hatalom diktalta rend és
rendetlenség érvényesil.

A tarsadalmi rend fenntartasa er6feszitést igényel. A rend fenntartasa tarsa-
dalmilag kéltséges, kiilondsen, ha ajogosultak maguk nem hajlandok a rendet
alkoté hatarokat fenntartani, vagyis ajogosultsdgok gyakorlasanak koltségeit
magukra vallani, interiorizalni. A kelet-eurdpai jogrendek egyik legnagyobb
nehézsége ajogosultsaggyakorlas kultirajanak hianyabél adédik. Ezért nem
jon létre az dnkorlatozas és dnmérséklet civilizacidja. Egyébként sem lehet
illizionk a tulajdon szilte szabadséag irdnt. Ahogy sokunk tanitomesterének,
Edrsi Gyulanak egyik kedvenc Brecht-idézete mondja: ,,Mit szamit egy bank-
rablas egy bankalapitashoz képest?”

A szabadsagnak sehogy sem akarodzik rendet sziilnie. Mit tesz egy tulajdo-
nos, ha azt tapasztalja, hogy joggyakorlasanak kéltségeit masokra vagy a kdzre
terhelheti, mivel a nem tulajdonosok ellenallasa, 6nvédelmi képessége cse-
kély? A tulajdonos élni fog e révid tavd el6nnyel. Az ilyen rendetlenségek
fokozzak a kdzponti rendfenntartas iranti igényt. Mit kdvetel erre a felingerelt
kozvélemény? Kdzpontilag kényszeritsék ki, hogy ajogosultsaggyakorlé tisz-
telje a masokjogat! Sziinjén meg a potyazas! Csakhogy ez a fajta kdzpontosi-
tott rendfenntartas igen koltséges, és az elnyomas lehet6ségét hozza magaval.

Mivel jogosultsaggal elsésorban a tulajdonosok élnek, legyen kutyajuk,
hazuk vagy olajbehozatali engedélyiik, s mivel a tulajdonosok azok, akiktdl a
kézponti rendfenntartas koltségei adok formajaban beszedheték, a dolog elég
reménytelennek tinik. Legalabbis amig nem éppen ezeket a tulajdonosokat
érintik hatranyosan az externalitdsok. Ha a gazdagok egymas telkére épitenek
engedély nélkil, ha a kutyatulajdonosok a mas kertjét hasznaljak kutyafuttato-
nak, ha a gazdasagi capak egymasnak nem szallitanak, mindezek az anarchistak
mindjartjogpéartiak lesznek. De ennek a fordulatnak, a ndlunk adott tulajdoni
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eloszlasi viszonyok és a kénnyen elérhetd maganrendteremtés el6nyei miatt
csekély az esélye.

Hegellel szélva ,,[a] jog a szabadsagra vonatkozik, az ember e legfenségesebb
és legszentebb birtokara, és ezt ismernie kell, hogy kotelez6 erejlinek érezhes-
se”. De hogy e tudati feltétel teljesiilhet-e manapsag, az kétséges. Hogy ajogo-
sultsagi alapujogrendszer az allamot korlatozza, és elvileg a szabadsag lehet&sé-
gét kinalja, az elégtelen lehet ajogosultsagok tarsadalmi legitimélasahoz, ahhoz,
hogy a jogosultsdgok a jogrendszer axiomatikus alapjaként m(kddjenek. A
posztkommunista tudatd polgar allamparti, mert az allamtdél véarja ellatasat. Ez a
jogosultsagtudat sajatos torzuldsahoz vezet. ,,Amodern vilag elve - vélte Hegel -
megkoveteli, hogy amit minden embernek el kell ismernie, mint valami jogo-
sult mutatkozzék meg neki.” Am aszolgaltatast igényl6 a maga kiszolgaltatottsa-
gat, a személyes helyzetével jard nehézséget (nagycsalados, rokkant, munkanél-
kiili) teszi meg ilyen mindenki altal elismerend6 jogosultsagnak. ,,Sziikségem
van ra, tehatjar nekem.” Ez a posztszocialistajogok alapja, amit ,,szerencsésen”
egészit ki az a nézet, miszerint aki nem szorul ilyen jaranddsagra, az biztosan
csalo. Ez ajaranddsagi szemlélet egy szocialis-rendi-korporativjogrendszert és
egy atyaskodo allamot intézményesit.

A mese vélsaga

Ajogosultsagi nyelvvel kapcsolatban nemcsak ennekjdléti-elosztasi és egyéb
igazsagossagi problémaira kell tekintettel lenniink. (Ezek egyébként nemcsak
kelet-eurdpai viszonyok kdzt lehetnek hatranyosak széles tomegek szamara.)
A jogosultsagra épulé jogrendszerrel szemben kifogasolhaté ennek talsadgos
individualizmusa. A jogosultsdgok gyakorlasa szembeallitja egymassal az
embereket, bomlasztja a kozosséget, gyengiti a tarsadalmi kohéziot.
Ajogosultsagi diskurzusnak még ajogban is megvannak a maga hatarai. A
jog hatasara létrejove cselekvések egy részét nem ajog-kotelesség kett6se diri-
galja. ,,[A] létezés nagyobbik felét nem aktusok, hanem aktak teszik” - monda
Musil. Ajogosultsagi nyelv félrevezetd: ott is az egyént teszi felhatalmazotta,
ahol a pillanatnyi mérlegelés és a politikai szemponta dontés all ajogalkotas és
a tarsadalmi megegyezés mogott. Ajogosultsagi alapu szabalyozasnak egy sor
életviszony ellenall. Ez komoly kihivas. Ahova nemjut el ajog fényecskéje, ott
atarsadalmi viszonyok hierarchizéltak és szabadsag nélkiiliek maradnak, ajogi
beavatkozas viszont gyarmatosité hoditdsnak bizonyulhat. A csalad a jogi
beavatkozassal elvesztheti intimitasat, és az allam - vagy az uralkodé erkdlcs -
kiszolgéaltatottjava valik. Masrésztjogi beavatkozas nélkil a csalad elesettjei, a
megkinzott gyermekek és a megerészakolt feleségek védtelenek maradnak.
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A kérdés csak az, hogy példaul a gyermekjogai nevében torténd szabalyozas
ténylegesen javitja-e a csaladban él6 gyermek helyzetét.

Mindezek utan mennyiben indokoltak még ajogosultsagi szerkezetek ott,
ahol posztmodem tarsadalmat emlegetnek, és mennyi az esélye annak, hogy e
szerkezetek érvényesiljenek? A posztmodern allapotban - amennyire egy
intellektualisan kicsiholt életérzés fogalmilag megragadhatd, és amennyiben a
relativizmusbol egységes fogalom alkothato - a tarsadalmi viszonyok bonyo-
lultsaga a kezelhet&t tallépi, és objektiv jelentések helyett eseti konstrukciok
adnak értelmet a tarsadalmi cselekvésnek, melyben dsszefliggést csak a szer-
keszt6-formalo elme talal. A posztmodern allapot leirdi szerint megismerés
helyett csak mesélni lennénk képesek, esetleges valdsagokrol. A posztmodem
allapot mar nem konstrualt valésag, nem is egyszer(ien elbeszélések sorozata,
hanem a mese valsaga. Ajog arrél volt hirhedt, hogy csicsos sisaku (és gumi-
botos) férfiakat inditott cselekvésre, méghozza lehet6ség szerint egységesen
kezelt, ellen6rzott, vagyis kanonizalt szévegek alapjan. Most mindez esetleges-
ség, anekdot, oral history lenne: elbeszélés az egységesitett normaszoévegroél,
mitosz ajogalkalmazasrol.

Mondhatjuk persze, hogy a megismerd tudat, az elkényeztetett, narcisz-
tikus gyermeki intellektus a maga kudarcat tartja a vilag kudarcanak.

A felvilagosodas dialégusaban - mondja Lyotard - egy allitas akkor elfogad-
hatd, ha ,,beillik a racionalis szellemek k6z6tti lehetséges 6sszhang perspekti-
vajaba”, amilyen példaul a kéz6sen elfogadott politikai cél. llyen cél lehet akar
az emberi jogok és az autondmia érvényesilése is. Meglehet, igaza van
Lyotard-nak abban, hogy ezek a tényleges diskurzusok - mint ajogosultsagok-
ban elbeszéltjog oly korlatozott érvényesiilése is mutatja - nem felelnek meg
az értelemteli érintkezés kdvetelményeinek. A tarsalgas kivalasztott és kivaltsa-
gos résztvevdi elbeszélnek egyméas mellett. Nincs meg a raciondlis szellemek
kozti, a legitimaciohoz sziikséges értelemteremtd 0sszhang. Ebbdl azonban
nem kovetkezik, hogy fogalmilag is képtelenség lenne a megértés.

Mindenesetre, amodem tarsadalmak és szabalyozorendszereik, igy ajog is,
sokkal bonyolultabbak, intellektualisan nehezebben és masképp kezelheték,
mint a modernitas allapotanak kordban, ahol ajogosultsagi cselekvési progra-
mok, az egyéni szabadsag ajog szerkezetében - a szabadsagot kiteljesitd, szinte
beavatkozasmentes maganjog és common law idején - oly nagy szerepetjatszott.

Ahelyett, hogy normativ hittételként ismételnénk Max Weber leirasait,
abban a reményben, hogy avaldsag majd normativ rendként fogadja el az 6
igazsagait a kiszamithatd és ennyiben racionalis jogrol, inkabb emlékezziink
Weber lidércnyomésara, melyben a modernitds kiszamithatd jogosultsagi
szerkezeteit tonkreteszi a materialis igazsagossag, ajoléti allam ,,ajandéka”.
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Nézzilink szembe a tapasztalati tényekkel! Ajog még ott is csak hatarozat-
lansagot és kiszamithatatlan mérték( beavatkozasigényt szil, ahol ajogosult-
sagok érvényesilését, beavatkozasmentességet igér. Ajog avilag tudomanyos
ihletés(i atszervezésének szolgalatdba szeg6dott. A tudomany természeténél
fogva fejl6dik, az atszervezés folyamatos valtoztathatosagot és beépitést kivan.
A tudomanyos és technikai fejl6dés befogadasa a mindenkori kockézatvallalas
intézményesitését koveteli. Mint a német Alkotmanybirdsag a Kalkar atom-
er6m( (gyeben kifejtette, a biztonsdgos emberi élethez val6 jogba belefér,
hogy ,,az emberi életet biztositandd - atudomany és technika mindenkori fej-
lettsége szerint hatdrozzak meg az atomerémdvek biztonsagi szintjét. A jog-
mint valami kezd6 biztositétarsasag - megengedhetd kockazatokkal, és nem
holmi cselekvési szabadsaggal foglalkozik, mivel senki sem akarja - nem is
tudja - vallalni a felel6sséget a cselekvések megengedéséért vagy a cselekvési
szabadsag meghagyasaért. A jogalkotd szorong vagy tudatlan, vagy a tudas
megszerzése és feldolgozésa tul id6igényes és ezért tal kdltséges szdmara. Még
olyan, a szabadsagot kozvetlenil érint6 kérdésben is, mint a rend6rségi
fogvatartds, a francia Alkotmanytanacs rahagyta a toérvényhozora, hogy az
elébb leszallitsa ennek idejét hat 6réra, aztan az Uj korméanytdbbség rendte-
remtd idegeskedését kovetéen az is megfelelt, ha folemelték: a kérdés- mond-
tak - kozbiztonsagi kockazat, s nem a szabadsag kérdése.

A modernjogot az elmult szazadokban elvileg a tarsadalmat atfogo, egyse-
gesité intézményként mikddtették. Egységes nyelv vagy legalabbis egyetlen
nyelvtan volt, a torvény absztrakt szabalyai minden helyzetet rendezni kivan-
tak. Most ez keriil veszélybe: mintha ajog megengedné, hogy némi kiils6, koz-
ponti ellen6rzés megdrzése mellett az egyes életszférdk, a kozponti hatalom
altal elismert professzionalis és helyi hatalmak a maguk nyelvjatékait (izzék.1A
jog a mai - vagy harminc éve tarté - posztmodern allapotaban odaig jutott,
hogy elismeri a maga szétesését. Atengedi a terepet szakmai 6nszabalyozasok-
nak, miutdn a tudomanyosuk vagy szakmaiva, szakkérdéssé valt viszonyokat
képtelennek bizonyult kdzpontilag kezelni. Arr6l azonban nem mondott le,
hogy az alapvet6 jogok nevében bizonyos atfogo ellen6rzésre ne jelentse be
igényét. S6t, ellentdmadasba megy at, a maganviszonyokba is beklszik, hogy

1Az alapvet6 szabadsagok mindenditt érvényesilni hivatottak lettek volna (ezen az alapon, a szerzédési sza-
badsag minden életviszonyt atfogojellege alapjan hirdette a malt szazadban az amerikai Legfelsébb Biro-
sag, hogy a kollektiv szerzédés elfogadhatatlan). A rendi szabalyok a 19. szazadban csak zarvanyként vege-
taltak, mint a polgarijoggal szemben a kereskedelmijoga hivatasos keresked6k viszonyainak szabalyoza-
séravagy az ligyvédekre vonatkozo hivatasrendi szabalyok. Csak lassan léptek ezek mellé mas privilegizalt
rendszerek azt kvet6en, hogy az orvosoknak sikeriilt magukat a tudomany nevében szakmasitani, majd
pedig a gazdasagi monopolszervezetek elterjedésével.
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az alapvetd jogok érvényesiiljenek. Az egyenlé méltésag elvének a magan-
munkaviszonyokat is &t kell hatnia. (Az Egyesiilt Allamok fontos kivételével,
de ott is csékkend mértékben.)

Ajog elfogadja, hogy avilag kontingencidkbol all, és a tarsadalmi biztonsa-
got és rendet mint elviselhetd kockazatot igyekszik eléallitani. Azazhogy még
ezt sem teszi, hanem az egyes életszférakra hagyja, hogy sajat, els6sorban pro-
fesszionalis szabalyaik szerint hatarozzak meg az elfogadhat6 kockazatvallalas
mértékét, amin tul nincs is felelsség.2

A folyton valtozo, bizonytalan kockazat-meghatarozasi folyamat végered-
ményéhez legfdljebb utdlagos szankcidt fliz ajog. A gondatlan veszélyezteté-
sértjaro blintetési tételr6l olvashatunk a térvénytarban, de hogy mi a gondat-
lan veszélyeztetés, azt - hivatasrendi érdekei szerint - minden szakma maga
hatadrozza meg. Ajog tehéat agy lesz bizonytalansagkezel8, hogy maga a szaba-
lyozés csak a kockazatkezelési dontés helyét, esetleg a dontési folyamat egyes
elemeit és allami ellendrzésének hatarait tartalmazza.

A bizonytalansagkezelés Gjabb bizonytalansagokat sziil. Mivel a szabalyo-
zando helyzeteket tal valtozékonynak, bonyolultnak és ezek miatt elére latha-
tatlannak itélik, elétérbe keriil - a menet kdzbenifinanszirozds mintajara - a
menet kdzbeni konfliktusrendezés és szabalyozas. A tdrvényhozd kihasznélja a
hitvallassa emelt el6re lathatatlansag és objektiv bizonytalansag kinalta igazo-
last. Hogy elkeriilje abiralhaté, netan szavazatcsokkent6 allasfoglalast avitatott
kérdésekben, inkdbb leadja a dontésijogokat mindenféle professzionalis vagy a
jogalkot6 altal Iétrehozott, Un. ,partatlan” testiiletnek (ami persze abiirokréacia
és apéartok klienseinek ad megélhetési és uralmi lehet6séget). Ezek a testiiletek
azutan mar nem ajogi dialogus keretei kdzt okoskodnak, nem a tisztes eljaras
feltételei kozt dontenek. Vagyis megszabadulnak ajogban levd jogosultsagi
elemekt6l.

Az az elbeszélés, amelyben ajog az egyetlen kdzpont, az allam rendjeként
jelenik meg, mara hitelét vesztette. A jogi szabalyozas egy sor esetben mind-
Ossze arra térekszik, hogy biztositsa kozdsségek, szervezetek, csoportok, intéz-
meények autondémiajat, azt, hogy magukra nézve dnélldan, sajat szabalyaik sze-
rint hozzanak déntéseket. Az énszabalyozo szervezetek, kozdsségek dontése a
résztvevl egyének szabadsagat, egyébként elismertjogait érinti, ezért az egyé-
ni jogosultsagok nyelve ezzel az 6énszabalyoz6 nyelvvel konnyen 6sszeiitko-

2 Az életviszonyok egy része anemzeti kereteken kivl, feliil zajlik. A kodolt telefonok mennyiségi és minG-
ségi okokbdl is lehallgathatatlanok. Maskor az ellen6rzéssel jard kéltségek tlinnek elfogadhatatlannak,
mint amikor a repiiléshiztonsagot fokozott miiszaki ellenérzéssel és kdvetelményekkel akarjakjavitani.
Ha aterrorista merényletek elleni védekezés érdekében harom 6raval az indulas elétt kell az utasnak kiér-
nie arepiil6térre, az utasok egy része révidebb tavokon egyszerlien mas kozlekedési eszkdzt fog vélasztani.
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zésbe kerill. Befellegzett volna ajogosultsagoknak? Korantsem. Ajogosultsag
nyelvéhez érdek és megszokas egyarant ragaszkodik. ,,[Az] emberiség torténe-
tében még soha egyetlen mondatot maradéktalanul & nem huztak, de be sem
fejeztek, amib6l azutan a fejl6dés ama zavarba ejté tempoja kovetkezik, mely
csaloka mddon hasonlit a szarnyas 6korh6z.” (Musil.) Innen akisértés ajogo-
sultsagi nyelv egyetemes, minden viszonyt athato hasznalatara.3

A nem jogosultsagi alapu problémamegoldas és konfliktuskezelés elénye
viszont, hogy semlegesit. Ha a ciganyt nem ,faji okokbdl”, hanem szakkép-
zettség hianyara hivatkozva bocsatjak el, mindjart sikerilt eltiintetni ajogsér-
tést. A semlegesitd szakmai diskurzus azonban veszélyes. Elvitatja az egyén
személyként valo elismerését és —végs6 fokon —az dnrendelkezést és szellemi
nagykorusagot. Vilagosan kitlinik ez abbdél, ahogy sokfelé az eutanéziat kezelik.
Ez nem egyszer(ien az élethez és haldlhoz valé személyesjog, hanem a ,,helyes
orvosi gyakorlat” kérdése, ahol az orvosi szakma ajogilag egyediil elismert
déntéshozé. Mi tobb, ajog aztis tagadja, hogy az orvos dontést hozna életrél és
halalrol: az orvosnak minddssze a szakmailag indokolt kezelést kell valasztania.
Hogy ettél aterminalis beteg hamarabb vagy kés6bb tavozik aszomorisag vol-
gyébdl, az lege artis kérdés. A terminalis beteg, a gépre kapcsolt haldoklé nem
alanya, pusztan targya a folyamatnak. Humanusan kezelt targy (jo esetben), de
attél csak targy marad. A betegjogok esetleges elismerése csak eljarasi jelleg(
jogotad, tajékoztatast és megszdlalasi lehetdséget, amegszolalasijog kdvetkez-
ményei és féleg a dontés terhe nélkil. Az eutanézia jogosultsagra épuld
jogiasitasa - idigényessége miatt is- tul koltséges. Amikorra abirdsagi eljaras
lezarul, abeteg mar tal sokat szenvedett —vagy rég halott. Az akarat kifejezésé-
re képtelen beteg szdmara ajogosultsagérvényesités lehetetlen. De az eutanézi-
ahoz valdjog elfogadtatasanak legf6bb nehézsége abban éll, hogy alegtdbb tar-
sadalom egyszer(ien nem kivanja elviselni ajogosultsagi alapd déntés moralis
fesziiltségét. Holott itt - a haldl valasztasaban - mégis a legalapvet6bb egyéni
jogrol, az élethez val6jogrol lenne sz6.4

3 A diak a feleltetéssel és az azt meghatarozo tanrenddel szemben jogaira hivatkozik, a munkahelyen az
alkalmazott megkdvetelné méltésaga mintjog diszkriminacidmentes tiszteletét, a munkanélkiili az egyen-
16jog nevében elvitatja a munkaadénak a munkasfelvételkor alkalmazott valogatasi szempontjait. De a
posztmodem racionalitas keresztezi ezt. Ha amunkaltatd atudomanyos management €s munkaerdé-politika
elveit és szabalyait kdveti, nem lesz nyiltan diszkriminativ: a nem alkalmazas ,,0ka” nem a cigany szarma-
zés, hanem az alacsonyabb képesités. Hogy a dontés mdgatt tarsadalmi, strukturalis egyenl6tlenségek all-
nak, azzal a semleges, szakmai megkdzelitésnek nem kell torédnie; ez alél fel van mentve. A vizsga a sze-
mélytelen képesités objektiv rendszerén alapul, amunkaeré-felvétel ,,objektiv’- a szakértelem hierarchi-
at igazol.

4 Az eutanazia ugyan az emberi 6nrendelkezésijog legegyenesebb megnyilvanulasa lenne (az éngyilkossag-
gal egyditt), de az eutanazia-dontés jogiasitasa, kiilondsen pedigjogosultsagi nyelvre forditasa a legtobb
modern tarsadalom szamarajelenleg elviselhetetlen moralis teher.
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Mi az értelme ajogosultsagoknak ebben az Ujfajta kiszolgaltatottsagban -
amit a gépt6l fliggd, a gép nyulvanyaként létez6 beteg példaz? Megitélésem
szerint ajogosultsdg mint birdilag védett cselekvési lehetdség ellensilyozhatja
a targgya lefokozast. Ennek két Gtja korvonalazédik. Sokszor és sokan a don-
téshozatali eljarasban valé részvételi, esetleg egyttdontésijogokban, arészvé-
teli jgosultsagok er@sitésében reménykednek. Masok a hagyomanyos alapjo-
gokat er@sitenék tovabb, és a partikularizalt dontési helyzetekben az eddiginél
nagyobb autondémiat biztositananak az egyénnek.

A jogosultsagra épilé jog az emberiség egyik legnagyszer(ibb vivmanya.
Mint az emberi tudas minden nagy vivmanya, e szellemi alkotés is hajlamos
elbizakodottsagra és eredeti érvényességi korén tali terjeszkedésre. Mai jog-
rendiink alapveté gondja, hogy mennyire lesz képes a szabadsag jogrendjévé
valni. De amikor ennek utjat keressiik, nem feledkezhetlink meg a tilzas zsak-
utcairdl, és nem tagadhatjuk, hogy a szabadsag kényelmetlen és koltséges, a
mai vilag pedig hatékonysagban gondolkodik, és hidnyzik bel6le a szabadsag
hatékonysaganak érvényesiiléséhez szlikséges kockazatvallalas és tiirelem.
Akik a tiirelem mivészetét gyakoroljak, s akiknek ezért kiilén halaval tarto-
zunk, azok - Gustav Radbruch nyoman - tudjak, hogy ,,...a kultdra tiirelmes.
A technika tiirelmetlen. A tirelmetlenség e kor bélyege és stigmaja. A tiirelem
nyeri el amulandotol atartos értéket, tartja meg az illand pillanatot, gy6z az id6
felett, mert nem aggddik, hogy elveszti az id6t; az it minden allomasan célban
van, és amunkaban mar amdvet élvezi, ami létrejon. A tirelem egyensuly, hit
és bizalom.”
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az MTA levelez§ tagja

AZ INTEGRACIO
MERESENEK NEHANY
ELMELETI-STRATEGIAI
KERDESE

Elhangzott 1996. december 2-an

agyarorszagon a tarsadalomban és a fébb politikai er6k kozott tobbségi

.konszenzus van arr6l, hogy az orszagnak érdeke az euroatlanti intézmé-
nyekhez vald csatlakozas. Ez az érdek politikai és gazdasagi egyarant, legyen
sz0 abels6 demokratikus intézmeények megszilarditasardl, biztonsagunk foko-
zasardl vagy modernizécios felzark6zasunkral.

A csatlakozashoz nem elegendd altalanos stratégiai érdekeinket tisztazni,
hanem azokat adott teriileteken konkretizalni kell. Ehhez az integrécios folya-
mat és hatdsainak elemzése elengedhetetlen. Az integracié kéltség-haszon
(cost-benefit) mérlegének elkészitése tehat politikai és gyakorlati jelent6ségl
egyarant.

Miel6tt amérés néhany konkrét kérdésére ratérnék, néhany altalanos megjegy-
zést kell tenni.

1 A politikai megfontolasokhoz és érdekekhez f(iz6d6 varakozasok és hata-
sok olyan tényez6k, amelyek teljestilése aligha mérhetd, killondsen nem egzaktan. A
politikatudomany ugyan képes paramétereket adni a ,,demokratikus intézmé-
nyek szilardsdgadhoz” (koppenhdagai kritérium), de a konkrét szamszer(sités
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lehetetlen és hiabavalo lenne. A politikai el6ny-hatrany mérleg esetében leg-
feljebb rangsorolasra nyilik lehet6ség. Mas kérdés, hogy az orszag biztonsaga-
nak a novelése példaul jelents gazdasagi haszonnal jarhat (befolyasolhatja a
kalfoldi beruhdzasok alakulasat).

A gazdasagi hasznok és koltségek bizonyos teriileteken egyaltalan nem mérhetéek.
Ez részben értelmetlen vagy lehetetlen lenne. Nemrégiben egy felmérés ki-
mutatta, hogy a magyar lakossag tébb mint 60%-a azért igenli az orszag EU -
tagsagat, mert nagy varakozasokat fiz a szabad munkaerémozgas adta lehet6-
ségekhez. (Zarojelbenjegyzem meg, lehet, hogy éppen ez a varakozés egyha-
mar nem teljesil, de el6bb-utobb igen.) Az egyén szaméra megndvekedett
gazdalkodasi mozgastér akdr munkavallaloként, akar véllalkozéként, a gazda-
sagi szabadsag kitagult hatarai, amit ma mar az egységes belsé piac igér, olyan
kihivas és vonzerd, amely nagyban befolyasolja véleményét.

Kevés sz0 esik rdla, de hasonléan fontos motivalé szempont lehet bejuta-
sunk egy alacsony inflacios dvezetbe. Nekiink az EU - és késébb az EM U-tag-
sagunk éppen aztjelentheti, hogy részévé valunk egy stabil valutaju 6vezetnek.
Ezt persze nem ,kapjuk” ,,olcsén”. De magunknak valdszinlileg még tébbe
keriilne, s talan meg sem tudnank egykdnnyen valositani.

2. Bizonyos hatasokat szamba tudunk venni, s6t azokat pontosan azonositani
tudjuk, de konkrétan nem lehet ket szamszer(siteni. Ilyenek lehetnek apiaci libera-
lizalds kovetkeztében gyorsuld technikai haladas, a mindség javuléasa, a fo-
gyasztoi valaszték bévilése vagy a szallitasi idék rovidilésének elényei (pl. a
hatarformalitdsok eltdrlése miatt akilfoldi partnerek ,,justin time” készletezé-
sekbe vald bevonasa).

Maskor a folyamatok komplexitdsa miatt itk6zik nehézségekbe a szamsze-
résités (pl. avamunio és a kdzos piac hatdsa a gazdasagi névekedésére vagy az
EMS inflaciomérsékel6 hatasdnak azonositasa).

3. A hatadsok mérésénél kilén kell vizsgalni az integracio egyes szerepl6it. Az
elényo6k és hatranyok az egyének, avallalatok, az egyes szektorok és a nemzet-
gazdasag szintjén kiilonb6z6képpen alakulhatnak. Lehetséges, hogy anemzet-
gazdasag szamara a mérleg pozitiv, de a kiilénb6z6 teriileteken nagy tomegl
lehet az egyéni vesztesek szama. A dontéseknél konnyen el6fordulhat, hogy az
erds alkupozicioval rendelkez6 szektorok vagy csoportok érdekei érvényesil-
hetnek, s adott esethben ellentétes eredménnyel, mint amit a hatasok orszag-
mérlege indikélna, vagy az orszag érdeke diktalna.

4. Viszonylag kifinomult mérési modszerekkel leginkdbb a piaciforméakkal,
foként avamunidéval kapcsolatban rendelkeziink. Kevéshé lehetséges agazda-
sagpolitikai hatésok elemzése. Ezek kdzil kiilondsen a kdltségvetési hatasokrol
vannak konkrét szamitasok. Az el6irasok egyszer(sitése a termelési kdltségek
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csokkentésében fejez6dhet ki. Majdnem lehetetlen a gazdasagpolitikai koordi-
naciok hozadékanak az azonositasa.

5. Hiba lenne a hatdsmérlegek készitését tilzottan a koltségvetési transzfe-
rekre sz(ikiteni. Sajnos ezuttal is kisért a koltségvetési szemlélet. A kdltségvetési
transzferek és azok mérlege az el6nydknek csak egy nagyon szilik szegmensét
képezik. Végzetes hiba lenne, ha a dontéseket érdemiikon feliil befolyasolnak,
barmelyik oldalon. A legnagyobb veszély az EU részér6l fenyeget, hogy ,.tul-
zottan kdltségesnek™ itélik a kibdvitéseket, s az EU szempontjabdl egyébként
jelentds el6nyodket figyelmen kivil hagyjak.

6.Az el6nydk és hatranyok, ahasznok és akdltségek nem elemezhet6k stati-
kusan dnmagukban. Azok politikafligg6ek. Adott hatasok tébb szcenaridban
vizsgalhatok, annak fliggvényében, hogy milyen prioritdsok és milyen haté-
konysag mellett keriilnek végrehajtasra. A hatasokat jo vagy rossz gazdasag-
politikaval jelent6sen lehet befolyéasolni, a kdltségeket leszoritani, a hasznokat
maximalni.

7. Feltétlentl meg kell kiilonbdztetni a rovidebb és hosszabb tavli hatasokat.
Elképzelhetd és valoszin(, hogy rovid tdvon a stabilizaci6é vagy az integracid
mérlege negativ, de a hosszabb tavl hatasok ezért béven kompenzélhatnak.

8. Az integracids hatasok alakuldsa nagyban fiigg a konjunkturalisfeltételektdl.
Az integracids folyamatot az 1960-as években kedvez&en befolyasolta, hogy az
kedvezd konjunkturalis koriilmények kézott ment végbe. Kés6bb a hosszabb
recesszid (pl. 1973 és 1983 kozott) az integracios folyamatokban - legalabbis a
kereskedelem szempontjabdl - komoly zavarokat okozott. Ugyanakkor aval-
séag altal generalt rekonstrukcios kényszerek avallalati széfraban gyorsitottak az
integréciot.

9. Az el6ny0k az integraciobol részben lehetnek kozvetlenek, mint példaul a
piacnyitasbdl szarmazé kereskedelemnovekedés vagy az elGirasok egyszer(si-
tésébdl szarmazd termelésikdltség-csokkenés. Mas el6nydk csak kdzvetetten
jelennek meg. Illyenek azok a hatékonysagi ésjoléti elénydk, amelyek a na-
gyobb piacokbdl, a méretgazdasadgossag kihasznalasabol vagy az intenzivebb
versenybdl szdrmaznak.

10. A mérhet6 el6nydk lehetnek minimalisak, vagy adott esetben a mérlegik
lehet negativ, az integracidnak a hatdsa mégis lehet pozitiv. Integracio hijan
ugyanis anegativ kdvetkezmények még stlyosabbak lehettek volna. Ezért feltét-
lenil indokolt a,,nem integrécios” alternativanak a kdltség-haszon elemzése.

11. Korantsem biztos, hogy avart elénydk kis és nyitottgazdasag esetében végiil
az orszagon belil realizalédnak. A vamleépitések ndvelik ajévedelmez@séget, amin
az export6r és az importér cégek osztozkodhatnak. Hogy ki realizélja, er6vi-
szonyok kérdése. A csatlakozas szamos teriileten a bels6é arak csdkkenését hoz-
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hatja. Hogy ez ténylegesen lecsapddik-e a fogyasztdnal, vagy a kiilfoldi beszallité
cégek vagy a nagykereskedelem arrését noveli, sok tényez6t6l fugg. A kilfoldi
beruhdzasok magas nyereségrata mellett Ggy ,,tériilhetnek meg”, hogy révid id6
alatt a befektetett t6ke tdbbszdrdse hagyhatja el az orszagot.

12. Az integracio mérésével kapcsolatosan szamos mddszertani probléma, vet-
het6 fel. A nehézségek mar bizonyos folyamatok pontos mérésével kezd6d-
nek. Azutan a mérési maddszerek is vitathatéak. A kontexusok miatt gyakran a
tényleges hatasok nem sz(irheték ki. A folyamatokat a maguk komplexitasaban
kell kozeliteni, de ez a mérést rendkivili médon megnehezitheti.

Mit kell mérni?

1. A felkésziilés és az alkalmazkodas koltségei.
2. Az integraci6-érettség mérése.

2.1. A fejlettségi szinvonalak.

2.2. Az atalakulas sziikséges mértéke (K6zép- és Kelet-Eurépéaban kiilo-
nds relevancija van). A koppenhagai kritériumok ezt mint a ,,m({kddd piac-
gazdasag” kovetelményét hatdrozzak meg.

2.3. A versenyképesség bizonyos mértéke, vagy ahogy a koppenhagai kri-
tériumok fogalmaznak, képesség a ,,verseny nyomasanak kivédésére” (meeting
competitive pressures).

2.4. A stabilitas vagy stabilizacio bizonyos mértéke.

2.5. Az intézményi ésjogrendszer harmonizacioja és alkalmazkodésa. Az
1995-6s madridi tanacsiilés sokak szerint 0j kritériumként hatarozta meg ,,az
adminisztrativ struktdrak alkalmazkodasat” (the adjustment of their admini-
strative structures).

3. Az integrécids folyamat el6nyei és hatranyai.

3.1. Kereskedelmi hatdsok. Kereskedelemteremtés és eltérités.

3.2. Versenyhatasok.

3.3. Méretgazdasagi el6nyok.

3.4. Strukturalis hatasok.

3.5. Novekedési hatasok.

3.6. Fogyasztdi hatasok.

3.7. Foglalkoztatasi hatasok.

3.8. A regionalis hatasok mérése.

3.9. Gazdasagpolitikai (pl. kdltségvetési) hatasok.

3.10. A tarsadalmi vagy szociologiai hatdsok mérése. Az integracio6 nyerte-
seinek és veszteseinek azonositasa.

4. Az integréltsag, az integracid allasanak vagy allapotanak a mérése.
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A felkésziilés és alkalmazkodas koltség-haszon merlege

Két altalanos megjegyzést kivanok minddssze tenni.

1. Az atalakulds és a stabilizacio feladatait mindenképpen el kell végezniink,
hiszen a globalis vilaggazdasaghol szdrmazo kényszerek ezt elkeriilhetetlenné
teszik. Azok az intézményi ésjogharmonizacids feladatok, amelyeket az EU -
tagsagra valo felkésziilés érdekében kell végrehajtani, jarhatnak tobbletkdltsé-
gekkel, de el6nyeik mindenképpen nagyobbak, mint hatranyaik.

2. Az integrécidra valé felkésziilés, annak viszonylag szoros hatarid6i olyan
kényszert jelenthetnek, ami ezeket a folyamatokat er@sitheti és gyorsithatja,
nem engedi meg az esetenként fajdalmas intézkedések halogatasat, a feladatok
a végrehajtasat feszitettebbé teszi. Az integraciora valofelkésziilés hozadékat vala-
hol ebben az dsszefiiggésben kell keresni.

Az integracio-érettség merése

Az integracid-érettségre vonatkozéan korabban viszonylag kevés elképzeléssel
rendelkeztiink. Az EU az 1993. juniusi koppenhégai tanacsilésén a kdzép-
kelet-eurdpai orszagok szamara tagsagi kritériumokat szabott meg. Az integra-
ci0-érettség értelmezése és mérése szempontjabdél els6sorban ezeket hasznal-
hatjuk.

1. Fejlettségi szinvonalak

Az integracio-érettség szempontjabdl kézenfekv6, hogy a gazdasagi fejlettségi
szinvonalnak kiemeltjelent§sége van. A korabbi csatlakozdsokndl ezt konkrétan
nem tették megfontolas targyava, részben azért, mert az 0j tagokfejlettségiiknél
fogva megfeleltek az alapvetd kovetelményeknek, vagy mint a mediterran ki-
béviléseknél tortént, a politikai megfontolasok a gazdasagi gyengeségekkel
kapcsolatos fenntartdsokat hattérbe szoritottak.

Most, hogy az Gjonnan jelentkezd orszagok kdzepesen fejlettek, a fejlettség
kérdése az EU-ban is el6térbe keriilt. Mivel a keleti iranyl kib6vités politikai
kérdés, konkrétan nem meril fel ezittal sem, hogy van-e olyan minimalis fej-
lettségi szinvonal, ami kizarnd barmely orszag tagsagat. Masrészt, mivel a
Strukturalis Alapokkal kapcsolatos igényjogosultsdgot az 1 fére es6 jovedel-
mek alapjan hatadrozzak meg, a tényleges mérlegelésnél kdzvetetten ez nyilvan
mégis komoly sullyal esik latba.

Az els6 korben szamitasba johet6 CEFTA 5-6k fejlettségiik alapjan nem
térnek el érdemben az 1980-as években csatlakozott mediterrdn orszagoktol.
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Szlovénia, a Cseh Koztarsasag, Magyarorszag, Szlovakia és Lengyelorszag
1 f6re es6 nemzetijovedelme az 1997. évi adatok szerinta 7 és 13 ezer ECU
(eurd) kozotti savban helyezkedik el. Ez nagyjabol megfelel ag6rdg és apor-
tugdl szinvonalnak, valamint a csatlakozas el6tti Spanyolorszag egy f6re es6
jovedelmének (mintegy 8-9 ezer dollar).

A harom mediterran orszag a mintegy 60 millié lakosaval nagysagrendileg is
megegyezik aCEFTA 5-6kével (mintegy 66 millié f6). Az EK az 1980-as évek-
ben az Gjonnan csatlakozok hasonld blokkjat egyszer mar képes volt integralni.
Az azéta tovabbfejl6ddtt és 3 Ujabb magasan fejlett orszaggal kib8vilt Unid
feltételezhetéen ezuttal is képes erre.

A tobbi potencidlis csatlakozé a 4-5 ezer ECU-s 1 f6re es6jovedelemszint-
jével, tekintettel a tobbi fejlettségi paraméterre is, minden bizonnyal eltér§
mindséget képvisel az integracioé szempontjabol. Az egyik tényez8, aminek alap-
jan feltételezhetd, hogy a kib6viilés tobb hullamban térténik majd.

2. A ,,mikoédépiacgazdasag” kialakitasa

Kozép-Kelet-Eurdpaval kapcsolatosan (j mozzanat a ,,m(ikdd6 piacgazdasag™
(functioning market economy) koévetelményének bevezetése, ami gyakorlati-
lag az atalakulas egy bizonyos szintjét kisérli megfogalmazni ezekkel az orszagok-
kal szemben.

A piacok hatékony miikddését a kdzgazdasagi elmélet az arliberalizalas mér-
tékével, az arak attekinthet6ségével és a kiils§ arakhoz valé viszonyaval, a piaci
szerepl6k sokasagaval, a piacra Iépés szabadsagaval, kereslet és a kinadlat vonat-
kozésaban a valasztas szabadsagaval, a stabil pénzigyi viszonyokkal, benne a
konvertibilitas allapotaval, a szocialis tamogatasok és a teljesitményfligg6jove-
delemelosztas megkiilonbdztetésével méri. Hasonlo alapokon az elmult évek-
ben az atalakulds elemzése kapcsan az EBRD ésa Vilagbank tett kisérletet a pia-
cositds komplex paramétereinek a kidolgozasara.

Az EBRD az orszagokat 1-t61 5-ig terjedd skalan osztalyozza. Magyarorszag
1996-ban 4-es osztalyzatot kapott a kis és anagy privatizacio, a kereskedelmi és
arfolyamrendszer, valamint a beruhazasok jogi szabalyozasanak kiterjedtsége
és hatékonysaga tekintetében. Harmas osztalyzata van a vallalati rekonstruk-
ciok, az arliberalizalés, aversenypolitika, a bankreform és a kamatliberalizalés,
valamint az értékpapirpiacok és a nem banki pénziigyi intézmények tekinteté-
ben, de ezekben egyik kelet-kdzép-eurdpai partnere sem érdemelte ki ajobb
osztalyzatot.1

1 The 1996 Transition Report. EBRD, London, 1996. 216 p.
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A Vilagbank a piaci liberalizalas mértékét 10-es skalan méri. Magyarorszag
osztalyzata 9-es, s ennél csekély mértékbenjobbat a Cseh Koztarsasag és Eszt-
orszag, valamivel kevesebbet pedig Lengyelorszag kapott.2 Ha a piacgazdasag
kiépitésének tartalmi mélységét vessziik, Magyarorszdg mindenképpen 6&rzi
vezetd szerepét a régioban.

Magyarorszag a ,,m(ikddd piacgazdasag” kovetelményénekformalisan mar
most is megfelel. Feltételezhetjiik, hogy nem sokkal kevésbé, mint Portugalia
vagy Gordgorszag. Ha befejez6dik a privatizacié, atalakul a bankrendszer,
megtorténik a kdzszolgaltatd szféra és az allamhaztartas reformja, akkor még
inkabb igy lesz.

Hogy ténylegesen megfelel-e, az mas kérdés. lgazabol mas orszagok sem
felelnek meg. Egyrészt tisztan piaci viszonyok sohasem léteztek, mésrészt
nemcsak Kozép-Kelet-Eurdpaban, bar ott kiléndsen, tébb okbdl is a piac
deformalddéasanak lehetiink tanui.

A piaci deforméacié a mai viliggazdasagban részben kdvetkezik aglobalizal6-
das anomaliaibol. A globalizalodas kévetkezménye, hogy a forras-allokacid, a
munkamegosztas f6 vonalai (pl. kooperacidspartner-valasztas), a piacra jutas
feltételei atkerlltek a transznacionélis vallalatok dontési kdzpontjaiba. A glo-
balis vallalatok forrasokat transzferalhatnak vagy éppen lecsapolhatjak egy
orszag nemzeti jovedelmét, meghatarozhatjak az adott orszag felzarkozasat
vagy lemaradasat. A nemzetgazdasagok autonomiaja ezaltal jelent6sen zsugo-
rodott.

Az elmult 10-15 évben a globalis pénzpiacok oriasi mérték( felduzzadasa-
nak voltunk tandi. Ennek eredményeként a pénziigyi folyamatok regulacioja
kikerilt a nemzeti allamok hataskdrébdl, s azt nem sikeriilt érdemi nemzet-
kozi intézményi keretekkel helyettesiteni. Ez nagyban nodvelte a pénzpiacok
sebezhetségét.

Masrészt Kelet-Kdzép-Eurépaban a piaci deforméaciék kapcsoldédnak az
atalakulasfolyamatdhoz. Az ,atalakuldsi recesszio” koriilményei k6zott a magas
inflacid vagy a termel&k tomeges leépiilése mellett aligha varhaté az optimalis
forras-allokacio és a gazdasag hatékony miikodése. A tervgazdasagroél valo atté-
rés, kiildondsen avalsag id6szakaban, igy ez ideig nem hozta azokat a hatékony-
sagi ésjoléti elénydket, amelyeket eredetileg vartak téle.

Az atalakulo orszagok modellzavarba keriiltek. Ugyan Magyarorszagon a f6bb
politikai erék kdzott tobbé-kevéshé egyetértés alakult ki, hogy az eurépai szo-
cidlis (6ko-szocialis) piacgazdasagot kell megcélozni, de ez ideig vélt vagy

2 From Plan to Market. World Development Report 1996. Oxford University Press, World Bank, Washington,
1996.
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tényleges kiils6 nyomasra (Vilagbank vagy IMF) inkabb csak az amerikai kon-
zervativ-liberadlis monetarizmus dogmatizalt modelljének elemeit alkalmaz-
tuk, tébbnyire dtletszer(ien. A fekete vagy szlirke gazdasag talzott ardnya vagy
agazdasag kriminalizalédasa és demoralizalddasa sulyos piaci torzulasok forra-
sa. Tovabbra is fejletlenek a modern piaci infrastruktarak (hitelkartydk, pénz-
formak, a globalis halozatokban valo részvétel logisztikai struktarai).

A tervgazdasagi modell indokolt deregulacidja ez ideig vadkapitalista mo-
dellbe torkollott. A tarsadalmi szabalyozas formait nem sikerilt megtalalni.
Pedig a szocialis piacgazdasag alapvetden szabalyozott piacgazdasag, mégpedig
»tarsadalmilag” szabalyozott piacgazdasag, amiben az allam mellett olyan re-
guléciods szerepl6kkel kell szamolni, mint a munkaadok (kamarak, vallalkozéi
szdvetségek), aszakszervezetek, a fogyasztoi tarsulasok, akdérnyezetvédbk vagy
helyi szervez6dések érdekérvényesitése.

A ,,m(ik6d6 piacgazdasdg” mindezekben az 6sszefiiggésekben nem abban az
értelemben csatlakozasi feltétel, hogy felvételt nyeriink-e vagy sem. Sokkal
inkabb arrdél van sz6, hogy ki tudjuk-e hasznalni az integracié nyujtotta elényoket, s
nem keriliink-e kedvezé6tlenebb helyzetbe, mint a csatlakozas hijan. Ha nem
kovetkezik be aténylegesen ,,m{ikddd” piacgazdasag kiépitése, akkor fennall a
veszélye, hogy a gazdasdg megmarad ajov6ben is szuboptimalis szinten, rossz
lesz a forrasok kihasznalasa, allanddsul a forrasvesztés, és nem valosul meg a
magyar gazdasag modernizacidja.

3. Versenyképesség

A koppenhagai kritérium, miszerint a kdzép-kelet-eurépai orszadgoknak
képesnek kell lenniiik a ,,verseny nyomasaval” szembeni helytallasra, gyakor-
latilag sajatos versenyképességi kdvetelményeket fogalmaz meg. Ezek egyik oldalrol
magatdl értet6dbek, masrészt mind mddszertanilag, mind gyakorlatilag nehe-
zen értelmezhetdek.

Nem vitds, hogy az integracio elényeit nem tudjuk kihasznalni, ha nem
rendelkeziink a piaci versenyben helytallni képes vallalati struktaraval. Ez
jelenthet korszer(i temékeket, valamint akdltség- és min6éségi versenyben vald
helytallast. A versenyképesség ezért alapvetd érdekiink, hiszen egyébként a
verseny nagy méretekben séporheti ki a piacrél a vallalatainkat.

Vitatott kérdés viszont, hogyan lehet a versenyképességet mérni?

A versenyképesség meérésére és az orszagrangsorok kialakitasara a kiillénbo-
z6 kutatdintézetek és tanacsadd cégek tobb tucat paramétert hasznalnak fel,
amib6l az Gn. ,,versenyképességi index”-eiket (competition index) alakitjak ki.
A World Economic Forum versenyképességi indexéhez 155 mutatot, az
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International Institute for Management Development pedig 224 mutatot
hasznal.

A kelet-eurdpai orszagokkal szemben szabott versenyképességi kdvetelmé-
nyekkel kapcsolatosan jogos az az érv, hogy azok tilzéak. Nemcsak arrol van
sz0, hogy kordbban formalisan ilyeneket a belép6kkel szemben nem tamasz-
tottak, hanem a tagorszagok tébbsége sem felel meg ezeknek a kdvetelmé-
nyeknek.

A bels6 kereskedelemben nagyrészt csak Németorszag képes hosszu tavd
aktivumra, mig az orszagok tobbsége tartds ésjelentds hianya miatt az Unid
piacan egyszer(ien ,,nem versenyképes”.Az EU még inkabb lemarad a globalis
versenyképességi rangsorok vonatkozasaban. A World Economic Forum
1996-0s Global Competitiveness Reportja az EU-tagorszagok kozil csak
Luxemburgot sorolja a 10 legversenyképesebb orszag csoportjaba. Egyes EU -
orszagok lemaradéasat és visszacsiszasat ajelentés a magas bérekben és addk-
ban, a munkaer6piacok rugalmatlansagaban és a ,kdltséges szocialis joléti
rendszerekben”jeldli meg.

A versenyképesség és a komparativ el6nyok realizalasa szempontjabol don-
t6 szerepetjatszik a termelékenység és annak alakulésa, valamint a termelési ténye-
z6k koltségszintje.

A becslések szerint Magyarorszag altalanos termelékenységi szintje
1/3-1/4-e afejlett nyugat-eurdpai orszagok szinvonalanak. A komparativ kélt-
ségek szempontjabol ugyan a relativ termelékenység szamit, nyitott gazdasag-
ban ez mégisjelent6s hatrany. Kedvezd viszont, hogy a magyar ipar termelé-
kenysége az elmult években viszonylag gyorsan nétt, s 1996-ban mintegy
45%-kal magasabb, mint 1989-ben vagy a visszaesés utan, 1992-93-ban volt.
Ez gyors felzarkézastjelez, kiilondsen, ha sikeriilne hosszabb tavon fenntarta-
ni az elmult évek novekedését.

A magyar versenyképesség szempontjabdl kedvezd a munkaerdnk viszonylag
jO mindsége és alacsony koltsége.

Amunkerénkjé mindsége persze relativ. Kétségtelen, hogy viszonylagjé az
altalanos miveltségi és képzettségi szinvonal, bar egyre inkabb csak a hasonlo
fejlettségl régiokkal szemben. Ha a képzés konkrét piaci igényekhez val6 iga-
zodasat vessziik, a kép lényegesen rosszabb, bar a magyar munkaeré megfele-
16en atképezhetének tiinik. Viszonylag megfelel6 a munkaerénk fegyelme,
mentalitasa és szervezhet6sége.

Formaélisan jelent8s komparativ el6ny0k forrasa a magyar munkaerd alulara-
zottsaga. Ha a relativ termelékenységi szinvonalakb6l indulunk ki, s azt
vesszilik, hogy a magyar bérek 1/7-ét, 1/10-ét teszik ki anyugat-eurdpai szinvo-
nalnak, akkor ez az alularazottsagjelent6s mértéka.
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Az alacsony bérek arnyoldalairél sem szabad elfeledkezni. Az olcsé munka-
eré nem 0sztondz kelléen atakarékossagra és a fejlesztésre, vagy ha gy tetszik,
a modernizaciora. Az alacsony jovedelmek masrészt alulfogyasztassal jarnak,
ami szintén korlatja a fejlesztésnek.

Maés termelési tényez8kben tébbnyire nincsen versenyel6nylink, inkabb
hatranyunkrol kell beszélni. Nincsen hazai olcsé nyersanyag- vagy energiafor-
rasunk, amire orszagunk versenyképességét épithetnénk. A magas inflacié, az
eladosodottsag, a t6kepiacok fejletlensége és a kiilonféle belsd bizonytalansa-
gok (konjunkturalis vagyjogi) miatt magas at6ke nominalis ara. A versenyké-
pesség és a komparativ el6ny06k realizalasa szempontjabél akadalyozé tényez6
a szegényes és fejletlen infrastruktdra, kiléndsen bizonyos régidkban. Az
egyik terilet, ahol Magyarorszagnak szamottevd természetes komparativ el8-
nyei vannak, az a mez6gazdasag.

Magyarorszag versenyképességét a gazdasag sajatos dudlisjellege alapjan lehet
megitélni. A gazdasagban részbenjelentds az a hazai szektor, amelyet az Gjon-
nan privatizalt kis és kdzepes cégek képviselnek. Ezek konszolidacidja folya-
matban van, varhatéan magas marad a ki- és a belépés rataja, hosszabb id6 alatt
alakul ki termelési bazisuk és struktarajuk, labilis marad a pénziigyi helyzetik,
és Uj piacokon kell aldbukat megvetni. Ez aszektor asziiletd iparagak szimpto-
maival kiizd, s ardnya az atalakulds miatt nagyobb, mint normalis kérilmanyek
kozott a hasonld fejlettségli orszagokban (pl. Gérégorszag vagy Portugalia).
Nem alap nélkili az az aggodalom, hogy ezek avéllalatok a gyorsad megnyilé
integralt piacokon képesek-e a ,,verseny nyomasanak” ellenallni. A ,,sziilet6
ipardgak” problémajat az Europai Megallapodasok is elismerték, és védelmiik-
re bizonyos lehet6séget nyljtanak. Ezt eddig igazan nem tudtuk kihasznalni.

Masrészt a magyar gazdasagban, nagyrészt a kiilfoldi t6kebefektetésekhez
kapcsolddoan, kialakult egy viszonylagjelentds transznacionalis vallalati szek-
tor. A kulféldi t6ketulajdon( vallalatok a t6keallomany kozel 1/3-at, mig az
ipari exportnak mintegy 70%-at szolgaltatjak. Ez arra mutat, hogy ez a szektor
nemcsak relative versenyképesebb, hanem akiilsg piaci versenyben is megallja
a helyét. Amennyiben ez a szektor képes - €s képes - magas termelékenység(i
termeld kapacitasokat Iétrehozni, az olcsé munkaerd mellettjelent6s kompa-
rativ elényhdz juthat.

A gazdasag két szektora k6zott ugyan ma sincsen merev hatarvonal, mégis
fontos lenne a kolcsénods érdekeltség alapjan térténé integraciojuk. Ehhez
vonzova kell tenni az orszagot a kdzvetlen, fejlesztést szolgalod befektetések szem-
pontjabél.

Arra lenne sziikség, hogy a kilfoldi befekteté ne csak azzal a céllal forgassa
be t6kéjét a magyar gazdsagba, hogy azutan révid idén belil annak t6bbszoro-
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sét vigye ki az orszagbol. Mivel ez a szektor komparativ el6nye alapjan magas
jovedelmezGBségi ratdkat képes realizalni, ez ajovedelem-kiaramlas jelentds
0sszegeket tehet ki.

A kiilfoldi beruhazo ne csak piacot vasaroljon, hanem tekintse az orszagot
termel6 bazisanak! Egyik negativ kdvetkezménye az elmult évek fejlédésének,
hogy a bejové transznacionalis vallalatok tébbsége a korabbi hazai hattéripari
és bedolgoz6 vertikumokat leépitette és sajat szallitoival helyettesitette. Tobb
terlileten amagyar hozzaadott érték az egyszer(i 6sszeszerelésb6l vagy az olcso
bérmunkabdl szarmazik.

Fontos, hogy kilfoldi befektet6 ne csak az alacsony bérekre épitsen, és
visszafejlessze a K+F kapacitdsokat, hanem vonja be az orszagot az innovacios
és kutatasi folyamatba. Ehhez nyilvan atfogd modernizacios és killgazdasagi straté-
giara éspolitikara van sziikség.

A ,verseny nyomasanak vald megfelelés”, ahogy ezt Koppenhagaban meg-
fogalmaztak, azt az aggodalmat fejezte ki, hogy meg tudunk-e felelni az Uni6
kemény versenykovetelményeinek. Ujabban éppen a fentiek miatt gyakran
hangot kap egy masik aggodalom is. Vajon az Uni6 és killondsen a fejletlenebb
orszagai és azok iparagai mennyiben képesek kiallni a kozép- és kelet-eurdpai
orszagok versenyének a nyomasat? Nem kizart, hogy a csatlakozasi targyalaso-
kon az ez utobbi aggodalom sokkal nagyobb hangsullyal meril mar fel, mint a
mi gazdasagunk ,,féltése”.

A keleti kib8viilés kihivastjelent az egész eur6pai gazdasadg szamara, és szé-
les korl strukturalis alkalmazkodast és atalakulast indithat el a kontinens
mindkét felében. A strukturalis atrendez6dés novelheti az egész eurépai gaz-
dasag erejét és versenyképességét, sjavithatja pozicidit a globalis versenyben. A
.-keleti”’ kibd'viilés legfébb hozadékat mindkét oldalnak valahol ebben az dsszefiig-
gésben kell keresni.

4. A gazdasag stabilizacioja

A csatlakozasi kritériumok ko6zott konkrét makroteljesitmény-mutaték nem
szerepelnek. Az Uj tagoknak a belépéskor nem kell a maastrichti konvergen-
cia-kritériumokat teljesiteni. A stabilizacié bizonyos mértékét mégis elvarjak
télik. Bizonyos ,,gazdasagi egészségi tesztnek” (Peter Ludlow) meg kell felel-
ni.3Erre utal a Tanacs tavalyi madridi Glésének a kdzleménye is, miszerint
~ezeknek az orszagoknak a fokozatos és harmonikus integraciéja” egyebek

3 Peter Ludlow: Preparing for Membership. CEPS 2and International Advisory Council Report. 1996.
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mellett a ,,stabil gazdasagi és monetaris kérnyezet megteremtése” mellett valo-
sulhat meg.4

Magyarorszag makrogazdasagi teljesitmeénye jelenleg nem felel meg ezek-
nek az elvarasoknak. Kiiléndsen nem a ndvekedés és az inflacio tekintetében.
Véleményem szerint az EU-atlagot minimalisan meghalad6 gazdasagi néve-
kedést (3-3,5%-0s), és az inflacid 10-12% korili szintjét mindenképpen elvar-
jak télink. A csatlakozasra felkésziil§ gazdasagpolitika a makrogazdasagi telje-
sitmény bizonyos ,,sarokszamait” tehat nem hagyhatja figyelmen kivil, ami a
jelenlegihez képest egy Uj és hosszabb tavon ,fenntarthat6” fejlédési palyara
allast feltételezne.

Az integracio-érettséglink paramétereinek elemzése alapjan osszefoglaldan
megéllapithatd, hogy a visegradi orszdgok nem kevéshé érettek az EU-tagsagra,
mint annak idején Gorégorszag, Spanyolorszag és Portugalia voltak. Ugyan-
akkor az integraciés el6nydk maximalis kihasznalasa érdekében a valdésagos
piaci viszonyok és a versenyképesség atfogo fejlesztésére, a makrogazdasag
tényleges stabilizacidjara van sziikség.

Az integrécids hatdsok mérése

Az integrécidval kapcsolatos folyamat mérésének nagy irodalmavan, sjelents
modszertani eszkoztar all arendelkezésiinkre. Nem kell tehat 4j dolgokat kita-
lalnunk.

A kereskedelmi el6nydk és hatranyok elemzésére mindenekel&tt a nemzet-
k6zi munkamegosztas elméletei skilondsen avamunié-elméletek allnak ren-
delkezésre. A kereskedelemteremtésre és eltéritésre vonatkoz6 elemzéseknek
elénye, hogy jél kidolgozott mddszerek alapjan a hatékonysagi és joléti el6-
nyO6k és hatranyok jol kvantifikalhaték, s legalabbis az altaluk feltételezett
tényez6k alapjan viszonylag pontosan megvonhatd a vamunids integracio
meérlege.

Az EK-ban egyik legatfogobb hatdselemzést az egységes eurdpai piaccal
kapcsolatosan végezték, amit az in. Cecchini-jelentés 6sszegezett. A jelentés
mikro- és makroszinten vizsgélta a hatdsokat, és azokat aggregalni igyekezett.
Az impressziv elemzéseknek minden varakozast felilmuld hatasa volt. Nagy
szerepe volt abban, hogy az 1980-as évek elején eluralkodd ,,europesszimiz-
must” ,,europhoria” valtotta fel, s az egységes piac programja altalanos tarsadal-
mi és politikai tdmogatést kapott.

4 Conclusions ifthe Presidency, Madrid 15/16 December 1995. SN 400/95 and Agetue Europe, No. 6629,17
december 1995.
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Hasonl6an széles korl elemzések el6zték meg azEM U és az egységes valu-
ta bevezetésének hatasait. A Bizottsag tanulmanya (One market, one money) eze-
ket prébalta sokoldaltan felmérni.

Az integracios hatdsok koziil el6addsomban minddssze a regionélis és a
koltségvetési hatdsok mérésének néhany aspektusar6l kivanok szdlni. Az
egyéb hatasok természetesen egyarant fontosak, de elemzésiikre most nem
tudok kitérni.

1 Az EK-integracidban kezdett6l nagy figyelmet forditottak a regionalis egye-
netlenségek kezelésére. A regionalis kiilonbségek Magyarorszagon isjelent8sek,
és ezek az atalakulds koriilményei kdzott tovabb mélyiltek. Ezek elemzése a
koltségvetési transzferek szempontjabol kiilondsen fontos, s6t Magyarorszag
szamara a nettd koltségvetési transzferek egyik f6 forrasa az agrarpolitika mel-
lett az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap lehet.

Az integracié gazdasagtana a regiondlis politika mellett két irAnyban érvel.
Egyrészt aregiondlis gazdasagi egyenetlenségek karos kdvetkezményekkel jar-
nak anemzeti gazdasagok fejlédésére és hatékonysagara (magasabb munkanél-
kiliség, inflaciés nyomas és szuboptimalis forraskihasznalas sth.), kovetkezés-
képpen a regiondlis egyenetlenségek csdkkentése 0sztonzbleg hat a gazdasagi
novekedésre és noveli ajolétet.

Masrészt, a regionalis egyenetlenségei kdvetkezhetnek magabdl az integraciobol,
sezért kozdsségi kezelést igényelnek. Tény, hogy aprobléma mar avamunio-
val dsszefliggésben felmerdil, de kiilondsen hatdrozottan kapott hangot az egy-
séges piac és az EM U kapcsan. Ez utébbi esetében az arfolyam-mechanizmus
kiiktatdsa megszinteti azt a lehet6séget, hogy a kevésbé versenyképes szekto-
rokat vagy régidkat leértékeléssel lehessen megvédeni. Az egységes valutaval
tehat aregiondlis egyenetlenségek ndvekedése varhatd. Ezeket kohézids (jove-
delemkiilénbségeket csékkentd) koltségvetési transzferekkel kell ellenstlyoz-
ni. Nem véletlen tehat, hogy a kozosségi regionalis politika és regionalis
kiegyenlit6 alap Iétrehozdsa mér az 1970-es évek elején az els6 monetaris unids
tervekkel kapcsolatban felmerilt, majd az 1980-as évek végét6l az egységes
piac és az EM U kapcsan ismét napirendre keriilt.

A regionalis egyenetlenségeket kiegyenlit6 tamogatasok tehat, amelyek var-
hatéan a Magyarorszagot kedvezményezd pénziigyi transzferekjelentds részét
tehetik ki, nem egyszer(ienjotékonykodasi szandékokon malnak, hanem azok kemény
kozgazdasagi indokokon alapulnak. igy maximalisan ki kell hasznalnunk azokat
az érveket, amelyek a regionalis transzferek kdzgazdasagi jogossagat és indo-
koltsagat tamasztjak ala. S ha ezt le tudjuk forditani konkrét és meggy6z6 igé-
nyekre, akkor, mint tobb tagorszag példaja is mutatta, kedvez6bb poziciokat
tudunk elérni.
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2. A keleti kibdvités egyik legsulyosabb korlatja az EU részér6l a varhatd kolt-
ségvetési terhekkel kapcsolatos. Az elmult években a kib6viiléssel vart nett6 koltség-
vetési transzferekre szamos becslés (Richard Baldwin, Anderson és Tyers vagy
Brenton és Gros) késziilt, amelyek meglehetds nagy eltérésekkel 10 és mint-
egy 70 milliard ECU kozotti intervallumban helyezkedtek el.

Ezek kozott természetesen az EU Bizottsdganak szamitasai kilon emlitést
érdemelnek. Ezek szerint ha a 12jeldlt orszag csatlakozik, akkor az mintegy 38
milliard ECU-vel novelné meg a Kozosség koltségvetését. Nem kivanom
ismertetni avarhatd koltségvetési transzferekrdl az elmalt években készilt sza-
mos kalkulaciot. Ezek kdzotti nagy eltérések tilnyomorészt a kib6viilések lte-
mezésébdl (mikor és hanyan csatlakoznak), ajelenlegi vagy avarhatojogosultsa-
gok megbecsiilésébdl, valamint avarhaté reformok bizonytalansagabdl adodtak.

Magyarorszag csatlakozasanak esetére szintén szamos becslés késziilt. Musto
Istvdn professzor, parlamenti képvisel6 sajat szamitasai szerint 1994-ben
Magyarorszag 4 milliard EC U -t kapottvolna az EU-kdltségvetésh6l, mig a befi-
zetései 400-500 milli6 ECU-t tettek volna ki. A 3,5 milliard ECU-s nettd
transzfer a kdzosségi koltségvetés 5%-at képviselte volna.51992-ben az EU két
legszegényebb tagorszaga, Goérogorszag és Portugalia, a strukturalis alapokbol
egy f6re évi 200 EC U -t kapott, ami varhatéan 1999-ig 400 ECU-re emelkedik
majd. Bryan Ardy szerint, ha a csatlakoz6 kdzép-eurdpai orszagok 1999-es ala-
pon az egy f6re esé 200 ECU -t megkapndk, ez az EU koltségvetési kiadasait 13
milliard ECU-vel (15%-kal) novelné. Ez a befizetési plafonnak a GDP
1,27%-r6l 1,47%-4ra vald emelésével finanszirozhaté lenne.6Kadar Béla szerint
az EU tdmogatasi elveinek valtozatlansaga és a magyar GDP 1989-es szintjének
5 éven belili elérése esetén a magyar teljes jogu tagsag mintegy évi 2 milliard
dollaros koltségetjelentene a Kdzosség szdmara.7Mindezek kozel allnak az alta-
lunk 1994-ben végzett szamitasokhoz, miszerint Magyarorszag tagsaga esetén
redlisan 1,5-2 milliard ECU nettd koltségvetési atutalasra szamithat.

A kibéviilés kdltségvetési konzekvenciai nem véletlenil képezik az 0j tagok
felvételének egyik legkomolyabb korlatjat. Az EU-orszagok részérdl ilyen
szempontbdl szdmos tényez6 és megfontolas szol a kibéviilés ellen.

1. Nyugat-Eur6paban hidnyoznak azok a tobbletek, amelyek a k6zép-kelet-
europai orszagok tamogatasahoz sziikségesek lennének. Amikor a masodik
vilaghaboru utan az Egyesiilt Allamok a Marshall-tervet meghirdette, akkor
ehhez mind a pénzigyi (fizetésimérleg-tébblet és aranytartalékok), mind a

5 Viladggazdasag, 1995. oktéber 9.
6 Bryan Ardy: Central European Enlargement.
7 K&dar Béla: Cui prodest Eurdpai Uni6? Magyar Tudomény, 1996. 2. 163.

14



Hz integracio mérésének néhany elméleti-stratégiai kérdése

fizikai tobbletek (élelmiszerek és beruhazasi javak) a rendelkezésre alltak.
Ugyanakkor az 1970-es évek elejétél az EK-orszagok novekvd koltségvetési
hiannyal keriltek szembe. 1973 el6tt az EK-orszagok atlagaban a kdltségvetési
deficitek alatta maradtak a GDP 1%-anak. Az olajarrobbanasok és a recesszid
kovetkeztében ezek a hianyok mintegy 5,5%-ra ugrottak, s az 1990-es években
sem sikeriilt azokat a 3,5%-0s szint ala szoritani. A kelet-eurépai forradalmi
valtozasok utan tobbletekkel csak Németorszag rendelkezett (fizetési mérleg),
de azokat az egyesiilés koltségei teljes mértékben felszivtak.

2. Az EU-orszagok részérdl hidnyzik a stratégiai érdekeltség a kdzép-kelet-
eurdpai orszagok tdamogatasaban. Ugyan az utdbbi évekre elfogadtak a kibdvi-
tés tényét, de sem a f6bb politikai er6k, sem a kézvélemény nem kész nagyobb
pénziigyi aldozatok vallalasara.

3. AzEMU keretében az egységes valuta szilardsaga érdekében az EU szigoru
monetéris és koltségvetési korlatokat szabott maganak (maastrichti kritériumok). Eze-
ket a tagorszagok szinte kivétel nélkil csak szigor( takarékossagi intézkedések
és koltségvetési megszoritasok mellett képesek teljesiteni. Az EMU-ban valé
részvetel érdekében tdébb orszag is széles kor( tarsadalmi és szociélis konfliktu-
sok vallalasara kényszerilt, amit a munkanélkiiliség magas szintje is stlyosbit.

Hasonl6an korlatozottak a finanszirozasi képességek az Unié koltségve-
tésének szintjén. llyen kériilmények k6zott az U ni6 segélyezési kapacitasai mind
pénzigyi, mind politikai értelemben jelentésen korlatozédtak.

4. Az utobbi id6szakban t6bb vonatkozéasban kiélez6dott az EU finansziro-
zésiforrasaiértfolyd verseny. Ennek szdmos viszonylati dimenzi6ja van. Minde-
nekel6ttaz EU fejlettlenebb tagorszagait kell megemliteni, de a segélyigénylék
sordban ott vannak a Mediterrdn-medence nem tagorszagai vagy a tobbi fejl6-
dé orszag (pl. a Loméi Konvenciok orszagai).

5. Az ellensulyozas egyik lehet6sége aprojektverseny kihasznalasa. Koztudott,
hogy a forrdsok kihasznalasa gyakran a lehet6ségek alatt van, esetenként még a
fejlett orszagok esetében is. Ez aztjelenti, hogy egy orszag, ha képes megalapo-
zott ésjol kidolgozott projektekkel el6alini, az érdekeit megfelel§ érvekkel ala-
tamasztani, akkorjd az esélye arra, hogy tébbletforrdsokhoz jusson.

A koltségvetési transzferek mechanizmusai és szabalyai szerint a magyar
koltségvetés nagyrészt felkésziiletlen a tamogatasok fogadasara. Mivel az EU -
koltségvetés maximum 75-80%-ban jarul hozza adott programok finansziro-
z&séhoz, 1,5-2 milliardos transzferek esetén ez 350-400 milli6 ECU magyar
hozzajarulast feltételezne. Ez mintegy 65-75 milliard forintos tébbletterhet
jelentene a magyar koltségvetésnek, amit csak radikalis reform és atstruktura-
las mellett képes befogadni. Az allamhéaztartasi reform ezért fontos része a fel-
késziléstinknek.
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Az integraltsdg mérése

Az integrécio allapotat, az integraltsdg mértékét két szinten kdzelithetjik meg.
Részben vizsgalhatjuk az integraciésformak kialakitasat, azok megvalésitottsagi
szintjét (vamuniotol a gazdasagi vagy politikai unidig), masrészt mérhetjik a
redlintegracio allapotat és mértékét. Ez utobbira leginkabb a kapcsolatintenzitasi,
osszefonodasi és a kolcsénos fliggési mutatdkat hasznalhatjuk.

Az elmult 6t évben rovid id6 alatt a magyar gazdasag viszonylag magas flg-
gése alakult ki az EU-piacoktdl. Magyarorszag integracios kereskedelme becs-
léseink szerint 1995-re megkdzelitette a GDP-nk 18-20%-at, simportjanak és
exportjanak 1994-ben mintegy 45-51%-a (majd a kib6vilés utan 1995-ben
mintegy 62—63%-a) bonyolodott az EU orszagaiéval. Ez magas beépilési
ardny az integraciéba, hiszen az EU internkereskedelmének aranyai 1994-ben
57-58% korul voltak. Ugyanakkor fliggésiink egyoldald, s nem képvisel kiegyen-
stlyozott integracios kapcsolatokat.

Az integraltsag szintjétjdl jellemzik az intraszektoralis aramlasok (agazaton
bellili specializacid) mér6szamai. Bizonyos agazatokban (pl. textilipar) ezek
kedvez6 képet és dinamikat mutatnak, de nagyban bérmunkan alapulnak. A
termékekben kicsi a magyar hozzaadott érték, s hianyzik a magas technologia-
és intelligenciatartalmak kélcsonds cseréje. Olyan orszagokban, mint Svéd-
orszag vagy Finnorszag, mar a csatlakozas el6ttjelentds nemzeti bazisu transz-
nacionalis vallalati szektor alakult ki. Ez Magyarorszagon vagy a tobbi
kozép-kelet-eurdpai csatlakozd orszagban hianyzik.

A mérés hasznossaga

Az integracid elény-hatrany mérlegéhez akdzvélemény, a média és a politiku-
sok egyarant nagy varakozasokat fliznek. Ezért rendkivil fontos, hogy az ilyen
elemzések értelmét és funkcidit pontosan meghatarozzuk, és eleve elejét
vegylk a félreértéseknek.

Nyilvanvald, hogy az el6z6ekben vazolt kérilmények miatt nemcsak az
lehetetlen, hogy valamiféle 6sszevont elény-hatrany mérleg szamszerdsitésére
véllalkozzunk, hanem - tekintettel a szamos biznytalansagi tényez6re - nagy
nehézségekbe (tkdzik egy adott pillanatban valamilyen egyenlegnek még
nagyjabol megkozelitd megvonasa is. Ilyet természetesen meg lehet kisérelni,
csak éppen annak komolysaga kérdGjelezhet6 meg. Kisérletet lehet tenni az
elény-hatrany mérleg egy szegmensének a kiszamitadsara, mint ahogy ez
gyakran a koltségvetési transzferek vonatkozasaban térténik, de tudataban kell
lenni, hogy az ilyen szamitasok a teljes képnek csak egy toredékét tukrozik.
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Ennek ellenére alapvetd érdekiink, hogy eurdpai integracionk elényeit és
hatranyait minél teljesebben, sokoldalibban és részletesebben azonositsuk. Az
ilyen elemzések korantsem hiabaval6ak. A mérlegek készitése a politikat sza-
mos vonatkozasban orientalhatja, adott részteriileten segitheti az érdekeink
azonositasat, az allaspontok, a targyaldsi stratégidk vagy a sziikséges politikak
kidolgozasat. A kiilénb6zd teriileteken az elénydk és hatranyok megkozelit6-
en pontos felmérése sziikséges ahhoz, hogy apolitikus vagy az egyén az integ-
racionk adott kérdésében értelmes és demokratikus déntést hozhasson.

Mikozben a részkérdéseknek eldontésében az elénydk és hatranyok pontos
felmérése rendkivil fontos, a stratégiai dontésekben valamennyi megfontolas
komplex mérlegelésére van sziikség. Richard Portest idézem: ,,Hangsulyozni
szeretném el@szor is, hogy a kib6viilés gazdasagi koltség-haszon elemzése
masodlagosjelentdségi, minthogy akibdviilés f6 érve politikai, és nem gazda-
sagi. A kdzgazdaszoknak persze el kell jatszaniuk a szerepiiket.”8

Ha stratégiai alapon agy érezziik, hogy az euro-atlanti integraciohoz valo
csatlakozasunk hossz( tdvd nemzeti érdekiink, akkor a részteriiletek elény-
hatrany mérlegének taldimenzionalasa sulyos veszélyekkel jarhat. Magyaror-
szag hosszU tavl biztonsaga és eurdpai integracioja nyilvan nem rendelhetd ala
annak, hogy acsatlakozas példaul atejtermékek arainak tovabbi emelkedésével
vagy akar valamilyen kér miatt a szarvasmarha-allomany kivéagasaval jarhat
egyutt. (Az utobbival kapcsolatban megjegyzend6, hogy adott esetben azt tag-
sag nélkil is meg kellene tenni, s még kompenzaciéra sem szamithatnank.)
Ahogy nem kivanatos a kdltségek egyoldall prezentalasa, Ugy az is veszélyes,
ha az integracid el6nydsségérdl talzottan rozsaszin képet festenénk.

Az integraciot, mint stratégiai érdeket nem lenne szerencsés napi politikai
vitdknak vagy akar adott év valasztasi kampanyérdekeinek alarendelni. Az
integréacids hatdsok mérése eredményeinek politikai, f6ként napi politikai fel-
hasznaldsaval kapcsolatosan nagy Ovatossagra és felel6s megkdzelitésre van
szilkség. A politikusnak, a médianak s nem utolsésorban a tudésnak ezért
kuléndsen nagy apolitikaifelelGssége.

8 R. Portes: The European Economy atthe End ofthe Century. A More Integrated Europe. Preliminary Draft.
September 1996. 6.
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Veékas Lajos

az MTA rendes tagja

A SZERZODESI
SZABADSAG
ALKOTMANYOS
KORLATAI

Elhangzott 1997. szeptember 24-én

Az 1850 nyaran kdzzétett, akkor s azéta is sok vitat kivaltott, Forradalom utan
xJLcim @ ropiratdban Kemény Zsigmond a kdvetkezd megallapitést teszi: ,,A
legnagyobb kozjogi véltozasok, a legaltalanosabb forradalmak az osztaly és
szukcesszio kérdésébdl tdimadnak. Hosszabb id6t véve mértékil, a maganjog
rendezése hatarozza el, hogy egy allam miné alkotmannyal birjon, s hogy az
arisztokracia, demokracia vagy a szocializmus és a mindent féloszlato elméle-
tek vegyék at a kdziig/ek vezénylését.”1

1 A magyar torténelem tragikus fordulatai folytdn a Kemény altal masfél
évszazada targyalt tarsadalmi kérdések - igaz, alaposan megvaltozott feltéte-
lek kgzott - napjainkban Gjra napirendre keriltek. A tarsadalmi alapkérdé-
seknek ez a fatdlis ismétl6dése dnmagaban is mutatja: hova vetette vissza

1 Kemény Zsigmond: Forradalom utan. In: Kemény: Valtozatok a torténelemre. Szépirodalmi Kényvkiadd, Bp.
1982., 228. sk.
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kérilményeinket a termeld javak szinte teljes allamositdsa. Mindenekel&tt
ismét eldontésre vart a kérdés: milyen tulajdoni berendezkedésen alapuljon
az (j tarsadalom alkotmanyos rendje. S maig megoldasra var az a probléma,
hogy milyen alkotmanyos garanciak, illetve korlatok 6vezzék a magéantulaj-
donosi rendet.

Témank, a szerz6dési szabadsag alkotmanyos korlatai az utdbbi probléma-
kor részének tekinthet6. A magantulajdonosi rend egyik legfébb velejardja
(mondhatni: attribGtuma) a szerz&dési szabadsag, a vagyoni forgalom magén-
autonomiaja. Evszazados ugyanakkor az a vita, hogy - a tarsadalmi egyensuly
fenntartasa érdekében - mennyiben és hogyan kell korlatok kézé helyezni a
maganautonémia szférajat.

Téargyunknak mélyre nyuld és szertedgazd gazdasag- és tarsadalomfilozd-
fiai, illetve gazdasag- és tarsadalompolitikai hattere van. Ennek elemzése mar
csak azért is csabito volna, mivel Kemény Zsigmond Jeromy Benthamra hivat-
kozik. Rola pedig tudjuk, hogy minden allami beavatkozasnak és gondosko-
dasnak heves ellenz6je, a széls6ségesen individualista ,,laisser faire et laisser
passer" elv megfogalmazéja és egyik f6 képvisel6je volt. Ezeknek a kérdéseknek
a taglalasatol terjedelmi okokbdl mégis el kell tekintentink. Mondanivalonkat
igy a szorosan vett jogi, kozelebbrél az alkotmanyjogi és a maganjogi proble-
matika elemzésére korlatozzuk.

2. Részletesebb torténeti elemzés nélkil is megallapithatjuk, hogy - libera-
lis gazdasagfilozofiai elméletekjelenléte és liberalis gazdasagpolitikai térekveé-
sek vissza-visszatérd érvényesilése ellenére - az elmult szdz év a magéantulaj-
donra épiil6 piacgazdasdgokban a szerz&dési szabadsag korlatozasat hozta
magaval. Kevesen vitatjak, hogy akar a nemzetgazdasagi folyamatok egyensu-
lydnak biztositadsa, akar mas oOssztarsadalmi (pl. kérnyezetvédelmi) igények,
akar szocialis szempontok (pl. az un. ,,gyengébb fél” védelmének kdvetelmé-
nyei) a szerz6dési szabadsag korlatozasat tehetik sziikségessé. Kartelljogi, ver-
senyjogi korlatok mellett - mar régota - a szorosan vett maganjogi szabalyozas
sem maradhat mentes a szerzddési szabadsagot korlatozo tilalomfaktdl. Ezt
tikrozik a maganjogi (polgarijogi) térvénykdnyvek is, amelyek - a mualt sza-
zad vége Ota szaporodo - kogens normakkal keretezik a szerz8dési szabadsag
elvét kifejez6, alapvet6en diszpozitiv szabalyozast.2

Az igazan Uj keletd, 20. szazadi kérdés: vannak-e, s ha igen, hol hizédnak a
magantulajdonosok jogiligyleteinek, a szerz&dési szabadsagnak alkotmanyos

2 Anémet BGB alkotdi annyira evidensnek tekintették a szerzdési szabadsag érvényesiilését, hogy az elvet
magéatnem isvették fel a Kédexbe. A kés6bbi torvénykdényvekbe mér bekeriltaszerz6d6 felek autonémi-
dja: svajci ZGB Art. 19., Codice civile Art. 1322., magyar Ptk. 201.§ (1) bek. stbh.
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hatarai. Manifesztum-jellege miatt is elssorban Ludwig Raiser nagyszabasu
tanulmanyara kell itt hivatkoznunk; nem feledve, hogy a szocialis érzékenység
maganjogbeli igénye és kovetelése legalabb Anton Mengerig és Gierkéig
vezethetd vissza.3 Raiser nézeteinek azbéta szamos szinvonalas kovetdje
tamadt.4lgaz, az ellentétes oldal: a maganautondmia (és ezzel a piacgazdasag)
hivei, mint Medicus vagy Hommelhoff, sem hallgatnak, s érveik nem kevéshé ala-
posak, kritikusak és megszivlelendék.5

3. Ma mar, némi torténelmi tavlatbél szemlélve, megéllapithatjuk, hogy a
maganjog évszazados mozdulatlansadga e tekintetben is a mualté. Boehmer
1950-ben még tobbé-keveshé joggal faraghatta a sokak altal sokszor idézett
aforizmat: ,,A kozjog elmulik, a maganjog megmarad.”6 Az6ta - kiléndsen
maganautonomia és alkotmanyos alapjogok viszonyaban - lényeges valtozasok
mentek végbe; bar ez a folyamat korantsem tekinthet6 egyiranytnak, s még
kevésbé lezértnak.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok birdsagai e tekintetben nagyon visszafogott
gyakorlatot folytatnak. itéleteik csak esetlegesen foglalkoznak azzal a kérdés-
sel, hogy bizonyos alapvet6 alkotmanyos jogok megsérthet6k-e a magéanauto-
némia kdérében, azaz alkotmanyos alapjogok félretehet6k-e maganjogi szerz6-
déssel.7Az utobbi évtized gyakorlatabdl az in. béranyasaggal kapcsolatos itéle-
teket hozhatjuk fel erre példaként.8 Jellemz8 a birésdgok hozzaallasara
Farnsworth konklazidja, amely az esetek révid bemutatésat azzal a megallapi-
tassal zarja, hogy a targyalt itéletek egyike sem kotelezi el magat: sem azt nem
mondjak, hogy a béranyaszerzddés sérti az alkotmanyt, sem azt, hogy az ilyen
szerz8dés alkotmanyos védelemben részesil. Az USA Legfels6bb Birésaga
pedig nem foglal allast ebben atargyban. igy az egyes tagallamok térvényhoza-
sa szabadon ddnthet arrdl, hogy tiltja-e vagy védi-e a béranyaszerz6déseket.9

3 Raiser: Grundgesetz und Privatrechtsordnung. 46. DJT, Bd.Il., Teil B, 2. skk., Miinchen, 1967; Mengen Das
burgerliche Recht und die besitzlosen Volksklassen. TUbingen, 1890; von Gierke: Die soziale Aufgabe des Privat-
rechts. Berlin, 1899.

4 Kuhler: Privatrecht und Demokratie - zur Aktualitat gesellschaftstheoretischer Vorstellungen in der
Jurisprudenz. In: Funktionswandel der Privatrechtsinstitutionen. Festschrift Raiser. Tibingen, 1974,697. skk.
W ietholter: Rechtswissenschafi. Frankfurt/M ., 1968. 165. skk.; Roscher: Vertragsfreiheit als Verfassungsproblem.
Berlin, 1974, 70. skk., Hesse: Verfassungsrecht und Privatrecht. Heidelberg, 1988 stb. és kiilondsen Hofling:
Vertragsfreiheit. Heidelberg, 1991.

5 Medicus: Der Grundsatz der Verhaltnissmassigkeit im Privatrecht. Acp, 192 (1992) 35-70.;
Hommelhoff: Zivilrecht unter dem Einfluss europdischer Rechtsangleichung. Acp, 192 (1992) 71-107.

6 Boehmer: Grundlagen der birgerlichen Rechtsordnung. 1. Buch. Tubingen, 1950. IX.

7 Farnsworth: Freedom ofContract and Constitutional Law (United States Report). In: Rabello/Sarcevic (ed.):
Freedom of Contract and Constitutional Law',Jerusalem, 1998. (261-275.) 266. skk.

8 Baby M case: 537 A. 2d 1227, 1249 (N. J. 1988);Johnson v. Calvert case: 851 P. 2d 776 (Cal. 1993); v6.
Farnsworth: i. m. 267. skk.

9 Farnsworth: i. m. 267. sk.
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Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy ugyanez atartozkodasjellemzi az Egyesiilt
Allamok Legfels6bb Birdsagat a szerz6dési szabadsag védelme tekintetében is.
Elvben ugyan az Alkotmany tébb rendelkezése is eszk6ziil szolgalhat a szerz6-
dési szabadsag védelmére, ha azt tagallami vagy szOvetségi norma megsér-
tené. XA tagallamok szerzddési szabadsagot sertd torvényhozasi aktusaival
szemben kifejezett védelmet kinal az Un. ,,contract clause” [Article 1. § (1787)]:
»NoO State shall ... pass any ... law impairing the Obligation of Contracts ...”
Erre az alkotmanyos rendelkezésre tdamaszkodva a Legfels6bb Birdsag a 19.
szazad soran szamtalan alkalommal allta Gtjat a szerz6dési szabadsagot sért6
tagallami torvényhozasi kisérleteknek." A nagy gazdasagi vilagvalsag koril-
ményei azonban mas irdnyba téritették el az itélkezési gyakorlatot.2S noha
1977 ébta a ,,contract clause™ alkalmazasa ismét bizonyos tért nyert,Ba mult sza-
zadi ,,viragkor” nem tértvissza.¥Hasonlo tendencia figyelhet6 meg maés alkot-
manyos rendelkezéseknek, pl. az un. ,,due process clause™nak [Amendment
X1V, (1868)] a szerz8dési szabadsag védelmére torténd alkalmazasa terén is.
El6bb a szerz6dési szabadsag elve kapott nagyobb hangsulyt,T de a vilagvalsag
idején e kdrben is gyokeres fordulatra keriilt sor.

Egyes nyugat-europai alkotmanybirdsagok ugyanakkor a valtozasok élére
alltak, és alkotmanyos alapjog-kovetelményeket érvényesitenek a maganjog,
ezen belil a szerz6dések vilagaban. Ahol pedig hataskori szabalyaik lehet6sé-
get adnak erre, a sokkal inkdbb fontolva haladd polgéari birdsagok itélkezési
gyakorlatat is atformaljak. lllusztracioként anémet Szovetségi Alkotmanybird-
s&g harom, az elmult évtizedben szliletett, nagy vihart kavar6 itéletére hivatko-
zunk: a kiskoru személy képvisel&je altal torténd adossagba verése targyaban
hozott, a kereskedelmi képvisel6 tigyletkdtési kompetencidjat alkotmanyosan
korllhatarolo, tovabbéa avagyontalan hozzatartoz6 kezesseégvallaldsanak érvé-
nyessége kérdésében kimondott dontésre.7 Az ezekben a hatarozatokban
kifejezett Gizenet egyértelm(: a maganjog normait és azok alkalmazasi gya-
korlatat az alkotmanyos alapjogok mérlegére kell tenni és korlatai kozé kell

10 Farnsworth: uo.

11 L. mindenekel6tt: Dartmouth College case: 17 U. S. (4 Wheat) 518 (1819).

12 Home Building & Loan Association v. Blaisdell case: 290 U.S. 298 (1934).

13 United States Trust Co. v. Newjersey case: 431 U. S. 1(1977); Allied Structural Stell Co. v. Spannaus
case: 438 U. S. 234 (1978).

14 Farnsworth: i. m. 265.

15 Lochnerv. New York case: 198 U. S. 45 (1905).

16 Nebbiav. New York case: 291 U. S. 502 (1934).

17 BVerfGE 72,155; BVerfGE 81, 242; BVerfGE 89, 214. Az utébbinémet alkotmanybirésagi itéletet és a
hozza kapcsolédojogirodalmi vitatbehatéan elemzi Salgo: Rechtliche Grenzen der Uberschuldung bei
jungen Erwachsenen.Justiz, Nr. 37. - Mérz 1994, 212-217.
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helyezni.BA német Szdvetségi Alkotmanybirdsag allaspontja talan a maganjog
fejl6désenek egy Ujabb iranyatjelzi. Ennek lényege harom tételben foglalhato
0ssze:

- az alkotmanyos alapjogok a maganautonomia vilagat is korlatok k6zé szo-
ritjak;

- a korlatok nem kozvetlenil érvényesiilnek, hanem azokat a maganjogi
normak tilalomféinak kell kbzvetitenilk; és

- e korlatoknak a polgari birdsagok itélkezési gyakorlatdban kell garantaltan
megjelennitk.

Ezeknek atéziseknek az elemzésére a IV. pontban még részletesen kitériink.

4. A magantulajdoni rendre torténd atallas id6szakdban Kelet-Europaban,
igy Magyarorszagon is, el6bb a szerzddési szabadsag alkotméanyos garancidinak
megerd@sitése keriilt napirendre. Ez atérténeti elézmények ismeretében toké-
letesen érthetd.

Nalunk a szerz8dési szabadsag kiteljesedésének utjaban allé jogszabalyok
szama - az ilyen irdanyd alkotmanybirdsagi panaszokbol itélve - 1990-re mar
meglehetdsen leapadt, ami a gazdasagi atalakulas viszonylagos folyamatossagat
és aderegulacioé eredményességét mutatja. Ismételten alkotmanybirdsagi elja-
ras targya volt a Polgari Torvénykdnyvnek az a rendelkezése, amely szerint
jogszabaly meghatarozhatja a szerzddés egyes tartalmi elemeit, és kimondhat-
ja, hogy ezek a szerz&désnek akkor is részei, ha a felek eltér6en rendelkeznek
[Ptk. 226.8 (1) bek.]. Még inkdbb tamadtak annak a térvényi lehet6ségnek az
alkotmanyossagat, amely szerint jogszabaly —kivételesen —a hatalyba lépése
elétt megkotott szerz6dések tartalmat is megvaltoztathatja [Ptk. 226. § (2)
bek.]. Ezeken tdl a kamatos kamat kikodtéseét tilté szabaly [Ptk. 232.8 (1) bek.]
alkotmanybirdsagi megsemmisitése, a kotott helyiséggazdalkodas jogi elbira-
sainak a szerz6dési szabadsagot indokolatlanul korlatoz6 voltat megallapito
dontés, illetve aszerz6déskoteési kotelezettség elvi lehet6ségét biztositdo norma
[Ptk. 198.8 (2) bek.] és a kotelez6 felel§sségbiztositas eltér6 szabalyozasara
vonatkozo torvényi felhatalmazas alkotmanyossaganak megallapitasa [Ptk
567.8 (3) bek.] érdemel emlitést.

A téarsadalmi fejl6désben mas szintet képvisel§ fejlett piacgazdasadgok Uj
tipust korlatai, els6sorban a szocialis szempontok érvényesitését szolgalo
megszoritasok problémai eddig nalunk még nem jelentkeztek. Bizonyosra
vehetjiuk ugyanakkor, hogy belathato idén belll ezek a kérdések is felmeril-
nek, éspedig mind abelsé viszonyok kényszerit6 ereje, mind pedig - kiiléno-

18 Reuter: Elterliche Sorge und Verfassungsrecht, Acp, 1992 (1992) [108-152.], 149.; Roscher: i. m. 70.
skk.
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sen - az Eurdpai Unidéhoz térténd csatlakozéas folyamatdban megvalésitando
jogharmonizacié részeként. Ezért mindkét témakaort érinteni kivanjuk:

- el6szor aszerz6dési szabadsag korabbi, az gynevezett szocialista tervgaz-
dalkodas korszakabdl még visszamaradt korlatainak lebontasaval és egyidej-
leg a maganautonémia alkotmanyos garancidinak kiépitésével foglalkozunk;
ezt kovetben

- az (j tipusu - szocialis fogantatasu - alkotmanyos korlatok elvi ésjogdog-
matikai problémait targyaljuk.

1. Ami az alkotmanyos garanciak kiépitését illeti, a magyar Alkotmanybirdsag
mar 1990-91-ben fontos tételeket szdgezett le. Abbol kiindulva, hogy az
Alkotmany [Alk. 9.8 (1) bek.] Magyarorszag gazdasagat piacgazdasagként téte-
lezi, megallapitotta, hogy ,,a piacgazdasag lényeges eleme a szerzddési szabad-
sag”, azt az Alkotmanybirosag ,,0nallé alkotmanyosjognak tekinti”,Bs hogy ,.a
szerz6déses viszonyokban ajogallamisag a szerz6dési szabadsagotjelenti”.D

Kés6bbi hatarozatokban ez az allaspont dogmatikailag arnyaltabb alata-
masztast kapott. igy a szerz8dési szabadsag alkotmanyos hattereként konkreé-
tabb hivatkozési alappa valt a véllalkozas és a gazdasagi verseny szabadsaga
[Alk. 9.8 (2) bek.].ZZAz Alkotmanybirdsag egyidejlleg ugy foglalt allast, ,,hogy
a szerz6dési szabadsadg nem tekinthet6 alkotmanyos alapjognak; kovetkezés-
képpen az alkotmanyos alapjogi értékrendben helyet foglalé jogosultsagokra
vonatkozd sérthetetlenségi, érinthetetlenségi alkotmanyos tétel sem iranyadé
ra”, s ezért ,alkotmanyosan még lényegi tartalmat illetéen is korlatozhato,
amennyiben a korlatozas végsd eszkdzének fennallnak alkotmanyos indo-
kai”.2

Az alapvetd pillérek igy hamar készen alltak: az alkotmanyos garantaltsag és
a korlatok elvi lehetségének alkotmanyossaga egyaradnt megjelent.

19 13/1990. (VI. 18.) AB hat.; hasonléképpen 4/1991. (II. 16.) AB hat.; 32/1991. (VI. 6.) AB hat.; 15/1994.
(111. 10.) AB hat; 25/1994. (V. 10.) AB hat.; 39/1994. (V1. 30.) AB hat.; 16/1995. (l1l. 13.) AB hat.; 66/1995.
(X1.24.) AB hat.; 74/1995. (XII. 15.) AB hat.; 42/1996. (X. 9.) AB hat.

20 64/B/1990. AB hat.

21 43/1991. (VII. 12.) AB hat.; 29/1993. (V. 6.) AB hat.; 61/1993. (XI. 29.) AB hat.; tovabba tébb késébbi
hatarozat.

22 61/1993. (XI. 29.) AB hat.; tartalmilag ugyanigy mar a32/1991. (VI. 6.) AB hat. és tobb kés6bbi hatarozat
is: 15/1994. (111. 10.) AB hat.; 66/1995. (XI. 24.) AB hat. stb. Nem alkotméanyos alapjoga szerzédési sza-
badsdganémet Grundgesetzben sem; védelmét méas alapjogokbél és szabadsadgokb6l (atulajdon garanta-
lasdnak, a véllalkozés és az egyesiilés szabadsagénak sth. elveibél) vezetik le.
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2. Mivel a szerz6dési szabadsag alapjogi védelemben nem részesil, az
Alkotmanybirosag més alkotményos elvek és tételes szabalyok kozvetitésével
tudja ezt a kdvetelményt védelemben részesiteni: ajogallamisag elve [Alk. 2.8
(1).], az emberi méltésaghoz valé jog védelme [Alk. 54.8 (1) bek.], illetve a
diszkriminativ eljaras tilalma [Alk. 70/A. 8] szolgélnak erre eszkdzként. ,,A
nem alapjogokat érint6 korlatozas akkor alkotmanyellenes - szdgezi le az
Alkotmanybirésag-, ha az »énkényes«, azaz »indokolatlan«, vagyis nincs éssze-
rii oka, mert a norma ilyenkor sérti az emberi méltésadghoz val6 jogot, hiszen
ily esetben bizonyosan nem kezelték az érintetteket egyenl6 mélt6sagu sze-
mélyként, s nem értékelték mindegyikiik szempontjait hasonlé figyelemmel,
koriltekintéssel és méltanyossaggal.”3

A szerzGdési szabadsag alkotmanyos korlatozhatdsaga korében az Alkot-
manybirdsag a rebus sic stantibus clausula analégiajara hatdrozta meg azokat a fel-
tételeket, amelyek mellett jogszabaly megvaltoztathatja fennallo szerz6dések
tartalmat. Ez gyakorlatilag aztjelenti, hogy maganjogi szerz6désekbe torténd
utdlagos normativ beavatkozéasra az Alkotméanybirdsag szerint sor keriilhet,
éspedig akkor, ha aszerz6déskotés utan megvaltozott kdrilmények miatt vala-
melyik szerz6dd fél lényeges ésjogos érdeke sérelmet szenvedne, s azt nem
egyedi birdi aktussal, hanem - els@sorban a hasonlo szerzdések témeges el6-
fordulédsara tekintettel - jogalkotasi aktussal lehet és kell megsziintetni.2}

1. A maganautondmia korlatozasanak témakorében az elméleti kérdések tar-
gyalasanal elészor is meg kell allapitanunk, hogy bar aproblémak zéme kétség-
telenilil aszerz6dés tartalmi alakitasaval kapcsolatban meril fel, a szerz6déskétési
szabadsag korlatai korantsem elhanyagolhatéjelent6ségiek. S itt most nemcsak
aszerz6déskotési kotelezettség eldirdsdnak mint aszerz6dési szabadsag Iényegi
korlatjanak - utalasszerién mar érintett - alkotmanyossagara gondolunk. Leg-
aldbb ilyenjelent6sége van aszerz6dési partner megvéalasztasaval kapcsolatban
nemritkdn alkalmazott hatrdnyos megkilénbdztetések jogi szankcionalhato-
saganak. Kiilondsen lakasbérleti szerz6dések, illetve munkaszerzédések, vala-
mint vallalkozasi- és megbizasi jogviszonyok létesitésénél keriilhet sor ilyen
megkilonbdztetésre.

Az Alkotmany [Alk. 66.8, 70/A.8] az alapvet6 jogok kozott, a Polgari Tor-
vénykdnyv [Ptk. 78.8] a kildn nevesitett személyiségijogok kdzott emeli ki a

23 66/1995. (X1.24.) AB hat.
24 Részletesen a 32/1991. (VI. 6.) AB hatdrozatban; v6.: a 66/1995. (XI. 24.) AB hat is.
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nemre, fajra, szinre stb. torténd barmilyen diszkriminacidval szembeni véde-
lemhez vald jogot. A bizonyitasi nehézségektdl eltekintve is fogas kérdés
ugyanakkor, hogy milyen szankciéval illethet6 az a bérbeadd, munkaltaté stb.,
aki nemre vagy fajravonatkozo6 hatranyos megkiilénbdztetést alkalmazva nem
kot szerz6dést a megfeleld szakmai és emberi alkalmassagot tantsito munka-
vallaloval vagy a fizet6képes, szolid lakasbérlével. A szerz&désen Kkiviili
vagyoni kartérités lehetdségét is) a Polgari Térvénykonyv szerinti tényallasele-
mek bizonyitottsdga esetén nem lehet akadalya. Szerz6déses jogviszony hia-
nyaban viszont kontraktudis szankcidkra nem Kkeriilhet sor, szerz6déskotési
kotelezettség - akar megszorito feltételekhez kotott - elirasa pedig nyilvanva-
I6an sz6ba sem kerilhet.

Emlitést érdemel ebbdl a szempontbdl a BGB-nek a munkaszerz6dés sza-
balyai kozé iktatott megoldasa [§8 611a], amely a nemre tekintettel torténd hat-
ranyos megkllonboztetés tilalmat abizonyitasi teher megforditasaval és kiilén
kartéritési szankcié kilatasba helyezésével is érvényesiiléshez kivanja segiteni.
Eszerint havita esetén amunkavéllalé anemre tekintettel tortént diszkrimina-
ciot valdszin(siti a munkaviszony létesitésének elmaradasaval kapcsolatban, a
munkaltatdt terheli annak bizonyitasa, hogy a munkaszerz6dés megkdtésére
egyéb nyomds okbdl nem kerilt sor. Ha pedig a munkavallalo6 végil is felel8s-
sé tehet a szerz8dés megkotésének a diszkriminacids tilalom megszegésével
tortént elmaradasaért, gy 6 a munkavallaléval szemben a negativ interessze
megfizetésére koteles.

2. A szerz6dés tartalmi szabadsaganak korlatozasat ajogirodalom gyakran for-
ditott problémaként fogja fol. A kérdést sokszor akként vetik fel, hogy korla-
tozhatjak-e a szerz6dd felek, s ha igen, mennyiben és miként, maganjogi tgy-
leteikben az alkotményban garantélt alapvet6 jogaikat.

Abbdl indulhatunk ki, hogy az alapvet6 alkotmanyosjogokat az allam nem-
csak sajat szerveivel szemben garantalja, és nemcsak allami szervek jogsértése
esetére ad hozzajukjogi védelmet. Az allam alkotmanyban vallalt kdtelezettsé-
ge az is, hogy ezeket ajogokat apolgarok egymas kozotti viszonyaban is aszik-
séges mértékben érvényesiléshez segitse. A torvényhozé és a bird feladata,
hogy az alkotmanyos alapjogok sérelmével szemben - preventiv és reparativ
jogi eszkdzokkel - alljon készenlétben a maganautonémia tartomanyaiban is.

Ez aproblémakdr kiilondsen bonyolultjogelvi és dogmatikai kérdéseket vet
fel a maganjogi szerz6dések vilagaban. Itt ugyanis az alkotmanyos alapjogok
szembekeriilhetnek a magantulajdon egyik legevidensebb jogositvanyaval: a
szabad rendelkezés jogaval, azaz a szerz&dési szabadsag elvével. Mennyiben és
- f6ként - milyenjogi Gton emelnek gatat az alkotmanyos alapjogok a magéan-
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tulajdonosok szabad szerz&déskotési joganak? Ezt a problémat illusztraljak
példaul a fentebb emlitett béranyaszerzddések.

Ujdonsaga és jelentsége miatt az alabbiakban részletesen foglalkozunk
azokkal ajogdogmatikai kérdésekkel, amelyek az alkotmanyos alapjogoknak a
maganjogi szerz6déses viszonyokra torténd befolyasa kapcsan merilnek fel.

V.

Az alkotmanyos alapjogok és a maganjogi szerz6désekjogi kapcsolatat illet6en
latnunk kell, hogy a maganjogi jogalanyok nem kodzvetlen cimzettjei az alap-
jogokat megéllapito alkotményos tételeknek; azok kdtelezettjei az allam szer-
vei, mindenekel6tt a térvényhozo hatalom és a birosdgok. Ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy az alkotméanyos alapjogok kézvetlenil nem kotik a magan-
jogi alanyokat szerz6déses kapcsolataikban. A szerz6d6 alanyokra az alapjogok
maganjogi szabalyok kozvetitésével fejtik ki hatasukat. 3Ennek megfelel6en az
alkotmanyos alapjogok szerz6déses korlatozasdnak megengedettsége nem
attol fligg, hogy maguk az alapjogok ilyen korlatozast kdzvetleniil megenged-
nek-e vagy sem, hanem attol, hogy mennyiben és milyen mddon kozvetiti a
maganjogi szabalyozés az alapjogi kdvetelményeket.

Az alkotméanyos alapjogok mindenekel6tt a térvényhozora és a polgarijogi
viszonyokban itélkez6 polgari birésadgokra haritjak a maganautonémia terile-
tén torténd betartasukkal kapcsolatos felel6sséget. A torvényhozé alkotma-
nyos kotelezettsége, hogy oly médon szabalyozza a maganjogi forgalmat, hogy
az az alapjogi kdvetelményeknek is megfeleljen. A maganjog alanyai (igy a
szerz6d6 felek is) nem kdzvetlenll vannak tehat kotve az alapjogokhoz,
hanem kozvetve, a maganjog normain keresztil.

A magunk részérél mar csak ajogagak kdzétti munkamegosztas kdvetelmé-
nye miatt is helyesnek tartjuk ezt a felfogast. Utalnunk kell mégis arra, hogy -
f6leg a német jogtudomanyban - szép szammal, tekintélyes szerz6k, mint
Nipperdey vagy Steindorff, képviselik az itt kifejtettekkel szembeni allaspontot.
Felfogésuk szerint az alkotmanyos alapjogoknak a magénjog alanyaira kdzvet-
lendl kihatdsuk van.®

Az alkotmanyjog és a maganjog részben eltér6 célkitlizéseket szolgal, rész-
ben mésok anorméikban védendd érdekek és- féként- eltér6ek amodszereik

25 Canaris: Grundrechte und Privatrecht,AcP, 184(1984), [201-246.] 210., 222., 245.

26 Nipperdey: Grundrechte und Privatrecht. In: Festschrift Molitor. 1562. 17. skk.; Leisner: Grundrechte und
Privatrecht. 1960. 356. skk.; Ramm: Die Freiheitder Willensbildung - Zur Lehre von der Drittwirkung der
Grundrechte und der Rechtsstruktur der Vereinigung. 1960. 38. skk., 56 skk.; Schwabe: Die sogenannte
Drittwirkung der Grundrechte. 1971; Steindorff: Persénlichkeitsschutz im Zivilrecht. 1983, 12.
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is. Onmagaban ezért is elkeriilhetetlen - nézetiink szerint- amaganjogi szaba-
lyok kozvetitd szerepe az alkotmanyos alapjogok és avagyoni forgalom szerz6-
déses viszonyai kozott.

2.J61 demonstraljak a maganjogi normak kozvetité szerepének sziikséges-
seégét azok a logikai hibak és tartalmi fogyatékossagok, amelyekkel az alkotma-
nyos alapjogoknak a maganjogi szerzédésekre feltételezett kézvetlen kihatasa
(,,unmittelbare Drittwirkung”)jar.

Eltekintve attol, hogy ez a felfogas a maganjogi alanyokat (igy a szerz6d6
feleket) az alkotmanyos alapjogok szempontjabol kotelezettnek tekinti, a
kovetkezmények is vitathatok. Kérdéses mindenekel6tt az, hogy helyes vol-
na-e az alapjogokat korlatozo szerz6déseket, mint kdzvetlenil tilos szerz6dé-
seket, semmisnek tekinteni, hacsak az illet6 alkotmanyos norma kivételt nem
enged. Még ennél is elfogadhatatlanabb volna, ha példaul az egyenjogusag
alkotményos alapjogabdl szamos teriileten szerz8déskotési kotelezettséget
kellene levezetni; marpedig a ,,kdzvetlen hatas” tételébél ez kovetkezne. Joggal
allapitjak meg tekintélyes szerz6k, hogy egy ilyen megoldas a maganjogi gon-
dolkodasmoddal és a maganautonomia eszméjével 0sszeegyeztethetetlen.z

Végll, de nem utolsdsorban a ,,kdzvetlen hatas” hivei aszerz6dési szabadsag
alkotményos korlatait (vagy forditott megfogalmazéasban: az alkotmanyos alap-
jogok szerz6déses korlatozasanak hatarait) csak alkotmanyjogi elvekkel, min-
denekeldtt az ,,alkalmassag”, a ,,szlikségesség” és az ,,aranyossag” elveivel képesek
megvonni. Ez pedig amaganautonémia és aszerz6dg alanyok korlatozésahoz a
jogi norméak alkotmanyossaganak viszonyitdsara szant és ennek mérésére
alkalmazott elvek felhasznélésatjelenti.2J61 1athat6 ez példaul anémet Szdvet-
ségi Munkaligyi Birdsag gyakorlatdban, amely - akritikak ellenére - kovetke-
zetesen kitart a ,,kdzvetlen hatas” elve mellett. 2Marpedig a hivatkozott alkot-
manyossagi mércek - ahogy Canaris helytalléan megallapitja®d- tul szigoriak
és merevek avagyoni forgalom alanyai altal kdtott szerz8dések alkotmanyossa-
gi hatarainak kdzvetlen megvonasahoz. E felfogas szerint példaul az ,,aranyos-
sag” elve segitségével a maganjogi szerz6dések szamos - ,indokolatlan” vagy
»ésszerltlen” - kockazatvallalasa utolag birdilag korrigdlhaté volna. (Csak
zarojelben jegyezzik meg: ilyen nemkivanatos hatadsok maganjogi eszkdzdk
nem megfelel§ alkalmazéasa utjan is kivalthatok, amint azt a Ptk. 201.§8 (2)
bek.-ben biztositott megtdmadasijog megengedésének egyes Gjabb esetei pél-

27 Dirig, in: Festschriftt Nawiasky. 1956.158. skk., 167. skk.; Canaris: i. m. 208.
28 Lerche: UbermaR und Veifassungsrecht. 1961. 19. skk.

29 BAG AP Nr. 25 zu Art 12 GG unter 113, v0o.: Leisner: i. m. 338.

30 Canaris: i. m. 209., 219.
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dazzak.) A ,,kdzvetlen hatds” kritikusai joggal hivatkoznak arra, hogy a szerzé-
dé alanyoknak az alkotmanyos alapjogok &reivé tétele a maganautonomia
Kilresitéséhez vezetne.d

3. Az alkotmanyos alapjogoknak a maganjogi alanyok aktusaira, igy minde-
nekel6tt szerzédéseire gyakorolt kozvetett (a maganjog normadin keresztil
kifejtett) hatasanak elvét fogadja el anémet Szovetségi Alkotmanybirdsag gya-
korlata is. Ezzel kapcsolatban viszont ismét egyetért6leg kell hivatkoznunk
Canaris kritikai megjegyzésére: az alkotmanyban védett alapjogok hatasa csak a
maganautonomia kdrében kozvetett, de amaganjogi normaalkotasra (és e nor-
mak birdi alkalmazasara) kdzvetlen és megkeriilhetetlen.2 Ez egyben azt is
jelenti, hogy a maganjogi normaknak az alkotmanyos alapjogokat megszorit6
kovetkezményeit alkotmanyjogi (és nem maganjogi) mércével kell mérni,
tehat e tekintetben aviszonyitast az ,,alkalmassag”, a ,,sziilkségesség” és az ,,ara-
nyossag” elvei tekintetében kell végrehajtani. Ehhez még azt tehetjiik hozz3,
hogy a maganjogi normak a magantulajdonosok érdek-6sszeltkdzéseinek
elkerilését, illetve feloldasat hivatottak szolgalni, s ezért az emlitett alkotma-
nyossagi elvek maganjogi konkretizalasanal is az titk6z6 maganérdekek dssze-
meérésére keril sor.

4. Kilon elemzést kivannak ebb6l a szempontb6l a szerz6dési jog zomét
kitev® diszpozitiv normak. Ezek anormak ugyan - mint kéztudott- csak aszer-
z6d6 felek egyezd akaratdval szemben enged6ek, s abirdsagok és egyéb allami
szervek szaméara ugyanugy kotelez6ek, mint ajog egyéb szabdlyai, alkotma-
nyos kotottség szempontjabol térténd kilénds megitélésiik mégis indokolt.

Ezt asajatos alkotmanyos elbiralast- nézetiink szerint - az atény magyaraz-
za, hogy a diszpozitiv normakban a térvényhoz6 Ugy torekszik a felek
eljard szerz8d6 alanyok vélelmezhetd megegyezésének feltételeit tekinti min-
tanak. A diszpozitiv norméaknak ebbdl a tartalmi kiilonlegességébdl szokas
levezetni azt a tételt, hogy az ilyen jogszabalyok altal az alapjogok korlatozasa
akkor alkotmanyos, ha egy maganjogi szerz6déssel is az volna.B3Ez a nézet
azonban - véleményiink szerint- logikailag hibas, mert ha- mint kifejtettik -
a maganjogi szerzddések alkotmanyos korlatait az alapjogok nem kozvetlendl
képezik, hanem maganjogi normdakon keresztil, akkor a kétségteleniil a
maganjogi normak kozé tartozd (szabalyos allamijogalkotas keretében alko-
tott) diszpozitiv szabalyok nem kezelhet8k szerz6dés mintajara. Ezt Canaris is

31 Dirig: uo.
32 Canaris: i. m. 211. sk., 245.
33 Canaris: i. m. 214.
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elismeri, amikor adiszpozitiv norméak alkotmanyossagi mércéjéil alkotmany-
jogi elvek - a ,,sziikségesség” és az ,,ardnyossag” - kritériumait jel6li meg.38
Sokkal inkabb arrdl van tehat sz6, hogy a diszpozitiv maganjogi normak és az
alkotményos alapjogok viszonyéban az emlitett alkotméanyjogi viszonyitasi ala-
pok tartalmukat - mégjobban, mint akdgens természetli maganjogi tilalomfak
- akdzérdek és amaganérdek 6sszemérése utjan nyerhetik el. 3Ez pedig min-
denekel8tt aztjelenti, hogy a maganautonémiat keretez6 diszpozitiv normak
annyiban korlatozhatjak az egyik fél alkotmanyos alapjogat, amennyiben azt a
masik fél védelme - a korlatozott szerz6d6 partner aranytalan sérelme nélkil -
megkivanja.

igy valik ketté - nézetiink szerint - logikailag is helyesen jogszabaly ésjog-
ugylet alkotmanyossaganak elérése: az elébbieket (tehat a magéanjog kogens és
diszpozitiv normait is) kdzvetlenil kotik az alkotmanyos alapjogok korlatai; a
maganautonomia szférajat, a szerz6désalakitod szabadsagotviszont csak kdzvet-
ve, a maganjogi térvényhozason keresztiil érik el a korlatok.

5. Kérdés ezek utan, hogy a maganjog mely szabalyai alkalmasak és alkal-
mazhatdk a szerz6dési szabadsag alkotmanyos korlatainak kdzvetitésére.

Kézenfekvd mindenekel8tt a metajurisztikus értékrend befogadasara, a
maganautondmia szabalyrendszerébe emelésére igenjol hasznalhat6 general-
klauzuldk szerepe. Ha kicsit egyoldaltan is teszi, alapvetéen ezt hangsllyozza
(tdbb mas szerz6 mellett) Fiume, amikor az alkotményos alapjogok magéan-
autonomiat korlatoz6 hatdsdhoz a BGB 138.§-4ban foglaltjo erkdlcs kritériu-
mait hivja segitségll.dFelfogasanak egyoldalisaga abban all, hogy ezt a szere-
pet lényegében kizardlagosnak képzeli el. E generalklauzulanak az alkotma-
nyos alapjogok védelmében jatszott funkciéjaval masok is egyetértenek.
Esser/Schmidt - mds irdnyban tilozva - aj6 erkdlcsbe itk6zést egyenesen azo-
nositja a szocidlis igazsagtalansadggal. Mayyer-Maly is a szocialis &allam alkotma-
nyos elvének tulajdonit fontos szerepet ajoerkdlcs fogalmi koriilhatarolasa-
ban, az egyéni alapjogok mellett.3

A BGB 138.8-4hoz hasonlé feladat var a magyar Ptk.-ban a ,,nyilvanvaldan
jo erkolcsbe litk6z8” szerz6déseket semmissé nyilvanito rendelkezésre [Ptk.
200.8 (2) bek.]; tovabbé ajogok gyakorlasara és a kotelezettségek teljesitésére
vonatkozd altalanos kdvetelményre: ajéohiszem{(iség és tisztesség alapelvi szin-

34 Uo.

35 E tekintetben ugyanerre az eredményre jut Canaris: i. m. 215.

36 Flume: Allgemeiner Teil des Biirgerlichen Rechts. 1979, 22., 324.

37 Ennyiben jogos Canaris kritikaja: i. m. 222. skk.; vé.: Esser/Schmidt: Schuldrecht, Alig. Teil (7. Aufl.)
163.; Mayer-Maly, in: Minch-Komm (3. Aufl.) § 138 Rn.
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ten megfogalmazott elvardsara [Ptk 4.8 (1) bek.]. Bizonyos esetekben ajoggal
valo visszaélés tilalma [Ptk 5.8 (1) bek.] is segitségiil hivhato.

Osijogalkoto tapasztalat, hogy a maganjogban néhany teriileten elkeriilhe-
tetlen a generalklauzuladk - nagyobb jogalkalmazoi rugalmassagot, mérlegelési
szabadsagot biztosito - alkalmazasa; a klauzula probajat a mérlegelés korrekt-
sége és az itélkezési gyakorlat lehetd egységessége jelenti.

A generalklauzulaknak az alkotméanyos alapjogok védelmében a magan-
autondmia korében jatszott szerepét biralé kritikak rendszerint két hibat tesz-
nek szova:

- ha atérvényhozd konkrétabb szabalyozas lehet6sége esetén is hozzajuk
folyamodik, vagy

- ha ajogalkalmazo tlulsagosan szélesre nyitja a klauzula altal befogadhato
tényallasok korét.
létrejovd szerz6dések (pl. gyakran lakasbérletek, bankiigyletek, biztositasijog-
ligyletek stb.) esetén nemcsak helyénvald, hanem kifejezetten szlikséges is,
hogy ajogalkotd a maganjog értékrendjét és modszerét tikr6zé konkrét nor-
makkal is kozvetitse az alkotmanyos alapjogok kovetelményét, mintegy a
maganjog nyelvére forditva le azokat. Ezt lehet mondani altalanos jelleggel is
az altalanos szerz&dési feltételek felhasznalasaval létrejove ligyletekre. Hason-
16 megoldas ajanlatos olyan szerz6déses szituaciokban is, amelyekben a torvé-
nyi norma valamelyik felet- Grosschmid kifejezésével - hatalmassagi helyzetbe
hozza, azaz alakit6 jogot biztosit szdmara. A konkrét dogmatikai megoldas
lehet érvénytelenségi szankcio (akar megtamadasijog biztositasaval, akar —ha
szilkséges - semmisség kimondasaval), lehet a szerz6déses viszony egyoldalu
felszamolasara torténd feljogositas (ellatasi, illetve felmondasijog garantalasa-
val) stb.

Kdévetend6 példaul szolgalhat a svajci Ptk. rendelkezése [Art. 27. Abs. 2
ZGB], amely szerint ,,senki nem mondhat le szabadsagarol, és nem korlatoz-
hatja magat annak gyakorlasaban ajogot vagy erkdlcsiséget sért6 mértékben™.

Anyagijogi normak mellett perjogi elvek, mint pl. az officialitas kell6 mérvi
alkalmazasa, és eljarasjogi szabalyok is szerepet vallalhatnak az alkotmanyos
alapjogoknak a maganjogi szerz6dések megitéléséhez torténd kdzvetitésében.

Ami pedig ageneralklauzulak talsagosan széles korii alkalmazésat illeti, sze-
rencsétlen volna egy életveszélyes tevékenységre irdnyul6 jogugylet (pl. alpi-
nista épllet-feldjitok vallalkozasi szerz6dését vagy sarkanyrepiil6k megallapo-
dasat sth.) azért ajé erkdlcsbe UtkdzOnek és semmisnek mind@siteni, mert az
élethez és a testi épséghez vald alapvet6 jogokat az Alkotmany [Alk. 54.8 (1)
bek., 70/D.8 (1) bek.] védi. Mindenképpen egyet kell érteniink tehat azokkal a
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jogirodalmi allaspontokkal, amelyek 6vnak a generalklauzuldk alkalmazasanak
kizarolagossa tételét6l a maganautonémianak és az alkotmanyos jogok védel-
me értelmében torténd korlatozasadban.3

\2

1. A maganjog utols6é félszadzados fejlédésének egyik legfontosabb eszmei
aramlatat kétségkivil az an. ,,gyengébbfél” védelme koérili vitdk képezik. A
probléma magjat az a korantsem (j kelet( felismerésjelenti, hogy a maganjogi
szabalyozas alapvet§ modszertani kiindulépontjaban és részleteiben is egyen-
I6nek tekinti a - gazdasagi, szocialis, képzettségi sth. szempontbdl - gyakran
tavolrol sem egyenl6 tarsadalmi lehet6ségekkel rendelkez6 jogalanyokat. A
kolt6 intuitiv zsenialitasaval szolva:

,Ugy volnajo atérvény, Ggy egyforma hatalyu,

ha akként gyartédnank, mi emberek,

akar avalyog, mit avalyu

billioszam is egyformara vet.

De hat ezt nem lehet.”®

A fogyasztovédelem, a szocialisan raszorult fél védelme és mas hasonlo
hangzatosjelszé alatt - szinte a korkivanat erejével - fellépd és hatd nézetek az
elmult évtizedekben hdéditottak a vilag gazdasagilag fejlettebb felében; s6t - a
szokasos késéssel - az 1970-es években hozzank is eljutottak. Megkisértették
nemcsak ajogtudomanyt, hanem ajogalkotast és a birdi gyakorlatot is.40Sza-
mos jogagban tdreksziink érvényesitésiikre, igy a maganjogban, sét a klasszi-
kus - kollizids normakkal operalo és kdzvetett szabalyozast nyGjté - nemzet-
k6zi magéanjogban is.

Valljuk meg: a maganjognak keveés eszkdze van a szocialis egyenlétlenségek
kiigazitasara. Tul ajogi szabalyozas k6zds problémajan, ajog altalanos érvénye
és az eldéntendd eset egyedi konkrétsaga kdzotti ellentmondason,4 a magan-
jogban azért nehéz a szocialis szempontlu korrekcidra modot talalni, mert a
magantulajdonosok viszonyainak rendezésénél a kiindulo elv csak az egyenjo-
gusag és a mellérendeltség lehet. Mar Arisztotelész felhivta ugyan a figyelmet a
méltanyossag kovetelményére,£ de a maganjogban éppen az emlitett kiindulo

38 Canaris: i. m. 222. skk., 240.

39 Illlyés Gyula: Oda a térvényhozohoz. In: Illyés Gyula mvei. Magyar Remekir6k sorozat, Szépirodalmi
Konyvkiadd, Bp. 1982. 407.

40 V6.: Vékés: Fogyasztovédelem a fejlett t6kés orszdgokban. Gazdasag- ésJogtudomany, XV (1981) 57-84.

41 V6. Peschka: A z etika vonzasaban. Akadémiai Kiadd, Bp. 1980. 16. skk., 56. sk.

42 Arisztotelész: Nikomakhosziethika. Bp. 1971. 136. skk. (kiiléndsen 1135. a).
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alapallas miatt ezzel a lehet&séggel is csinjan kell banni. A méltanyossagnak
ugyanis két oldala van: ami az egyik tulajdonosnak méltanyos, az a masiknak
mar kdnnyen elfogadhatatlanul méltdnytalan lehet. Mindehhez jarul az alap-
vetd célkitlizésnek és az alkalmazott kiindulasi kategorianak: maganak az un.
»gyengébb félnek” - barmely definicio szerint megmarado - pontatlansaga és
erdsen viszonylagos volta. Versenypiacon példaul a szocialisan elesett fél sincs
a gazdasagilag erésebb félnek kiszolgaltatott helyzetben; monopolhelyzet ese-
tében viszont a gazdasagi potencialtdl fliggetlendl is aszimmetrikus szerz6dés-
kotési poziciokjohetnek létre.

2. A szerz8dési szabadsag és az alkotmanyos alapjogok viszonyanak megha-
tarozasanal a szerzédéses alanyok faktikus egyensulyanak hianya szintén saja-
tosan jelentkezik. Ez a kuldonlegesség mindenekel6tt abban a kisérletben 6lt
testet, hogyjelesjogtuddsok-Mpperc/ey, Gamillscheg- éppen aszocialis talsuly
jogszabalyi korrigalasara hivatkozva térnek landzsat az alapvet6 alkotmanyos
jogoknak a maganautonomia korében torténd kozvetlen érvényesitése (az
,,unmittelbare Drittwirkung™) mellett.s3 Ezekkel a felfogasokkal szemben a ma-
gunk részérél azok nézetéhez csatlakozunk, akik a ,,gyengébb fél védelme”
cimszo alatt sem latnak ilyen kdzvetlen hatasra szlikséget, illetvejogi lehet6sé-
get.4Tual a ,,gyengébb fél”védelme jelszé elméletileg és gyakorlatilag egyarant
problematikus, fentebb kiemelt vonasain, a maganjogi normak kozvetitésére
az alkotmanyos alapjogok és a maganjogi szerz6dések k6zott e kdrben ugyan-
azon okbdl és ugyanugy szikség van, mint a maganautonémia faktikus aszim-
metriatol nem terhelt vilagaban.

3. Mindezek a fenntartasok és finomitasok nem jelentik azt, hogy az alkot-
manyos kovetelmények maganjogbeli érvényesitésére szocialis megfontola-
sokbdl nem kellene minden jogi lehetséget megragadni.

A német Szovetségi Alkotmanybirdsag mar hivatkozott itéleteiss a korii-
16ttik zajlo éles vitak ellenére - nem hagynak kétséget a tekintetben, hogy a
maganjog szocialis érzéketlenségét az alkotmanyos alapjogok kdvetelményei
szerint fel kell oldani/’ A kiskorl kezességvallaldsanak érvényességével kap-
csolatos ligyben az itélet indokolasa kifejezetten kiemeli,& hogy a szocialis
allam alkotmanyos elvének a maganautonomia kdrében is érvényt kell szerez-
ni. Ha a szerz6d6 felek egyike tényleges helyzetét tekintve a mésiknak egyér-

43 Nipperdey, in: Bettermann/Nipperdey: Die Grundrechte. Bd. IV. 2, 753. skk., Gamillscheg: Die
Grundrechte im Arbeitsrecht. AP, 164 (1964) [385-445.] 407. skk.

44 Canaris i. m.: 206. sk.

45 L. a 17.jegyzethen.

46 Reuter: i. m. 149,; Salgo: i. m. 212., 214.

47 BVerfGE 89,214.
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telmden alarendelt helyzetben van, és ajogviszony kévetkezményei szdmara
rendkivil terhesek, a magéanjog korrekcios eszkdzeivel a birénak élnie kell.
Mododszertanilag egyébként a német Szévetségi Alkotmanybirdsag e kdrben is
egyértelmien az alkotmanyos elveknek a magénjogi normakon keresztil tor-
ténd évényesitése mellett szall sikra. Allaspontja szerint e normaknak, illetve
azok birdi értelmezésének és alkalmazasanak kell az alkotmanyos alapjogokat
védeniik a szocialis szempontok érvényesitésénél is.s8

A masik oldalrél vizsgalva, nem hagyhat6 figyelmen kivil, hogy ezek az ité-
letek nagyon sajatos tényallasokhoz kapcsolodnak, igy abenniik kifejtett alkot-
manyos elvardsok nem mindenben altalanosithatok a maganjog ,,szocializéla-
si” kovetelményének megvaldsitdsanal. Igazat kell tehat adnunk azoknak a
véleményeknek is,aBamelyek a szerzddési szabadsag elvének lehetd legszéle-
sebb kdrben torténd érvényesiilését ugyanigy dontd tarsadalmi kévetelmény-
nek és - ezért- alkotmanyosan isvédend6 maximanak tekintik, mint a szocia-
lis aszimmetria lehet6ség szerinti maganjogi korrigalasat a szerz6dések vilaga-
ban. Medicus - sarkitott fogalmazésban ugyan - helyesen hangsulyozza az érem
masik oldalat, amikor dv att6l, hogy ajog avagyoni szempontbdl gyengébbeket
kiskorusitsa.3

A helyes ardnyok megallapitasa, az arany k6zéput megtalalasa - nyilvanval6-
an - itt sem kénnyl. Meddig mehet el ajogi védelem a ,,gyengébb szerz6dé
fél” védelmében? Hol van a hatar az egyéni felel6sségérzet csorbulasa és a
védelemre szorultsag kdzott? A szerz6dd felek kdzotti diszparitas milyen ese-
teiben avatkozhat be ajog a maganautonomia szférajaba?38llyen és hasonlé
kérdések megvéalaszolasa 6nmagaban sem konny(; még nehezebb rajuk az
alkotmanyos alapjogok és a maganjog bonyolult viszonyrendszerében feleletet
adni. Mert, mint a Fiume irja, ,,2 maganautonémia 6rék dilemmaja, hogy - a
szerz6d6 partnerek egyenl6tlen pozicidja miatt - ismételten kérdésessé
valik.”2

VI.

El6adasunk azt kivanta érzékeltetni, hogy azok az allamok, amelyeknek a tor-
ténelmi kérilmények nagyobb tarsadalmi térések nélkili, viszonylag békés és
szerves atalakulasra adtak médot, példakkal és alkalmazhaté mintakkal szolgal-

48 BVerfGE 7,198.

49 L. az 5.jegyzetben i. m.

50 Medicus: i. m. 61. skk.

51 V0. Salgo: i. m. 214.; H6fling: i. m. 61.

52 Flume, in: Festschrift 100Jahre DeutscherJuristentag. . 143., idézi Salgo: i. m. 215. és 73.jegyzet.
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hatnak a szerz6deési szabadsag alkotmanyos kereteinek kialakitasahoz is. Azok-

nak az allamoknak viszont (s ezek k6zé tartozik Magyarorszag is), amelyektél a

torténelem kegye aszervesebb, folyamatosabb tarsadalmi valtozasok lehet6sé-

gét megtagadta, nem kell szégyenkeznilik, ha—sziikséghdl erényt kovacsolva —
okulnak a el6ttiikjarék tapasztalataibol.

Ismételten hangsulyozni szeretnénk, hogy fejtegetéseink hatterében egy
hosszu tavon is alapvet6 tarsadalompolitikai kérdés megvalaszolasanak igénye
hazodik meg. E kérdés Iényege: hol legyenek magantulajdon és maganauto-
némia kozérdekd (ha tetszik: szocidlis) hatarai avagyoni forgalom szerzédéses
viszonyaiban?

Bevezet6nkben a mult szazad egyik nagy magyar gondolkoddjat, Kemény
Zsigmondot idéztiik. Fejtegetéseink lezarasaként hadd forduljunk Bibo Ist-
vanhoz, szazadunk kiemelked§ tarsadalomkutat6jahoz! Az eurdpai tarsadalom-
fejl6dés értelme cim( tanulmanyaban Bibd azt a megallapitast teszi, hogy az
europai torténelemben ,kizarélag az nevezhetd fejlédésnek ésjovébe mutato-
nak, ami az embert embert6l gyotrd félelem feloldésa és ennek legf6bb eszkd-
zeként a tarsadalmi technikdk humanizéalasa, racionalizalasa és moralizalasa
felé mutat”.3

Ezen eszme jegyében vélasztottuk akadémiai székfoglalonk targyéat; s e
gondolat érvényességét kivantuk bizonyitani a szerz&dési szabadsdg és az
alkotméanyos alapjogok kapcsolatdnak targyaldsaval. Hadd koszénjik meg
megtiszteld figyelmiiket is avele tortén6 azonosulas megvallasaval.

53 Bibd: Az eurdpai tdrsadalomfejlédés értelme. In: Valogatott tanulmanyok 3. kotet. Magvetd Konyvkiadd,
Bp. 1986. [5-123.] 120.
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Rézler Gyula

az MTA kiils6 tagja

AZ ARBITRALAS
SZOCIOLOGIAJA

Elhangzott 1998. december 1-jén

Is6sorban kdszdnetemet szeretném Kifejezni azért, hogy az Akadémia
E megtisztelt kiilsd tagga vald valasztaisommal. Ugyancsak kdszonettel tar-
tozom Kulcsar Kalman akadémikusnak és dr. Cseh-Szombathy Laszlé levele-
z6 tagnak, akik tagsagra ajanlottak.

1998 nemcsak azért fog emlékezetes maradni szamomra, mert ebben az
évben ért ez a megtiszteltetés, hanem azért is, mert éppen 60 évvel ezel6tt
jelent meg elsé kdnyvemé magyar nagyipari munkassag kialakuldsa cimmel. Tiz
évvel kés6bb, vagyis fél évszazaddal ezel6tt publikdltam aBevezetés a szocioldgia-
ba cim(i kézikdnyvet. A koromra tett fenti utalasok arra mutatnak, hogy ha az
ember elég hosszu ideig él és ir, még akadémikus is lehet beléle.

El6adasom cime: Az arbitralas szociolégidja. Az arbitralas a munkatigyi vitak
egyik elintézési modja. A felek altal valasztott arbitrator, magyarul dént6bird,
az eléje terjesztett vitas ligyet végleges érvénnyel donti el.

El6adasomban azokat a tarsadalmi szerkezeteket ésviszonyokat vizsgalom
meg, amelyek atarsadalmon beliil az arbitrator helyét és szerepét kijeldlik. Ezt
kovetéen az arbitrator funkcioival és az azokat korilir6 tarsadalmi tényez6kkel
fogok foglalkozni, beleértve akormanyszervek és abirosagok fokozodo aktivi-
tasat. A harmadik rész azokat a dinamikus tarsadalmi és gazdasagi tényez6ket
mutatja be, amelyek az elmult 50 év alatt az amerikai arbitrator helyzetében és
funkcioiban sokszor alapvetd valtozasokat okoztak.

Veégil az arbitratorok értékrendszerét és annak dontéseikre gyakorolt hata-
sait tekintem at.
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A rendelkezésemre all6 idGre valo tekintettel, el6adadsom csak az elsd, a har-
madik és a negyedik részre terjed ki.

El6szér a munkaviszonyban létez6 érdekellentétekkel és az azokbdl ered6
konfliktusokkal fogok foglalkozni, amelyek az arbitralas intézményét sziiksé-
gessé tettek.

Erdekellentétek és az azokbol ered6 konfliktusok
az ipari munkaviszonyban

A szocioldgia altalaban a tarsadalom szerkezetével, az e szerkezetet alkoté cso-
portokkal és e csoportok kdzott kialakult viszonyokkal, illetve az e viszonyokat
meghatarozo6 és megvaltoztato tényez6kkel foglalkozik. A tarsadalmi szerkeze-
azokat a csoportokat talaljuk, amelyek k6z6tt tArsadalmi viszony létesiil abbdl a
célbdl, hogy bizonyos tarsadalmilag fontos funkciokat egyitt teljesitsenek.1Az
ilyen csoportok funkcionalis viszonyban vannak egymassal. Szdmos esetben ez
elkerulhetetlen, mert a tarsadalmi fontossagu feladat sikeres elvégzéséhez
mindkét csoport hosszU lejaratd egytttmikodése feltétlenil sziikséges.

A tovabbiakban két, masodlagos tarsadalmi csoport, dgymint avallalatok és
a munkavallaldk viszonyaval és az e viszonyban felmeril6 vitak és ellentétek
békés megoldasara iranyulod szervezetekkel és eljarasokkal foglalkozom. A
masodlagos csoportok kordbbi meghatarozasa szerint mind a munkaadok,
mind a munkavallalok viszonya azt a célt szolgalja, hogy egy meghatéarozott
gazdasagi feladatban, vagyis ajavak termelésében és a szolgaltatasok nyujtasa-
ban kdzdsen vegyenek részt. Az ilyen csoportok viszonyat az allandésag jel-
lemzi, éppen ezért természetes az, hogy kommunikacids csatornak és a hata-
lom megoszlasat szabalyozo elvek létrehozasara torekedjenek.2

A funkcionalis viszonyban Iév6 csoportoknak sziikségszerlien kdzds céljaik
és érdekeik vannak, mégpedig az, hogy az egydtt vallalt feladatot sikeresen tel-
jesitsék. Ugyanakkor a funkcionalis viszonyban lév6 csoportok tanulméanyo-
zasa arra a konklizidra vezet, hogy ezeken aviszonyokban a k6zos érdekekkel
parhuzamosan érdekellentétek is felmerilnek.

A munkaaddk és a munkavallalok kézott els6sorban a termelési tevékeny-
séghdl eredd jovedelem elosztasaval és a foglalkoztatottak munkafeltételeinek
meghatarozasaval kapcsolatban keletkezhetnek érdekellentétek. A tarsadalom-

1 Basis, Gelles, Levine: Sociology. 2nd ed., Random House, 1984. 183.
2 Uo.
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torténet tanulsdga szerint a funkciondlis gazdasagi csoportok kozotti érdek-
ellentétek megoldatlansaga - amennyiben az elhiz6d6 konfliktusok a kézos
funkcio id6leges megszakitasdhoz vezetnek-karos kdvetkezményekkel jarhat.
Annak érdekében, hogy a konfliktusok karos kdvetkezményeit elkeriljék, a
munkaaddi és munkavallaldi csoportok az idék folyaman olyan szervezetek és
eljarasok létrehozasara torekedtek, amelyek az érdekellentéteikb8l szarmazé
konfliktusaikat megoldjak, miel6tt azoknak a kirobbanasa mindkét csoportnak
sulyos kart okozna.

Miel6tt tovabbmennénk, az érdekellentét és a konfliktus fogalmainak tisz-
tazasara van sziikség, féleg azért, mert azokat a kézhasznalatban azonosjelen-
seégekre alkalmazzak. Két funkcionalis csoport érdekellentéte allando és hosz-
sz lejaratt jelenség. Ezzel szemben a konfliktus, ami ugyan érdekellentétb6l
eredhet, ideiglenes és egyedi elé6fordulast képez, aminek a békés elintézésére a
funkcionalis csoportok kiillonb6z6 eljarasokat szerveznek.

Talan nem érdemtelen megemlitenem, hogy a szociolégiai irodalomban a
konfliktussal foglalkozo6 tanulményok tagas teret foglalnak el. Az amerikai szo-
ciologusok a 19. szazad végén és a 20. szazad elején a konfliktusokjelenségé-
nek kdzponti fontossagot tulajdonitottak. A méasodik vilaghaborat kovetd évti-
zedekben az e téma iranti érdeklddés ujra feléledt, ahogy ezt Robert Merton,
Kenneth Boulding, Elton Mayo munkai bizonyitjak. LegUjabban a konfliktus
szociologiai elméletét Coser, Fink és Moscovici fejlesztették tovabb.3

Az elméleti eszmefuttatdsokbdl a konfliktusok osztalyozasa vonatkozhat
némileg targykdéromre is. Az irodalom szerint a vallalatvezetés és szervezett
alkalmazottai kozott fennalld ellentéteket a kovetkezd kritériumok jellemzik:
el6szor ezek az ellentétek gazdasagi jellegl konfliktusok, amennyiben anem-
zetgazdasag ipari szektoraban fordulnak el6. Kenneth Boulding véleménye
szerint a széban forg6 konfliktus nem kizardlag gazdasagi természetl, mert
sokszoranem pénziigyi vitdk éppen olyan fontosak, mint az anyagijuttatasok-
kal kapcsolatosak. Masodszor az ipari vitak racionalis természetliek, amennyi-
ben az egyik csoport viselkedése és taktikaja a masik csoport hasonlgjellegl
magatartasara reagal. Végil az ipari konfliktusok rendszerint pozitivak, ered-
ménnyel végz6dnek, mert a vitaelintézés soran hozott kompromisszumos
megoldas altaldban mindkét felet kielégiti.

Itt kell rdimutatnom arra, hogy altalaban csak a kapitalista és félkapitalista
gazdasagi rendszerekben ismerték el az ipari munkaviszonyban felmeril6
érdekellentéteket és az azokb6l eredd konfliktusok létezését. A korébbi kom-
munista ideoldgia szerint egy Un. szocialista gazdasagi rendszerben érdekel-

3 Moscovici, Doise: Conflictand Consensus. Sage Publ., London, 1994.
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lentétek atermelésben résztvevd csoportok kozott mar azért sem merilhetnek
fel, mert az ipar és a munkasok érdekei azonosak. A dolgozok tudataban van-
nak annak, hogy a termelési eszkdzdk az 6 tulajdonukban vannak. Miutan a
kommunista ideolégusok nem ismerték el azt, hogy a termelésben részt vevé
csoportok kozott érdekellentétek 1étezhetnek, feleslegesnek tartottdk, hogy a
dolgozok érdekeinek védelmeére kiilén szervezeteket és eljarasokat hozzanak
létre.

Magyarorszagon is ez a felfogas uralkodott egészen 1968-ig. Az ezt kdvetd
években Géaspar Sandor és mas kommunista ideologusok belattadk, hogy egy
szocialista gazdasagi rendszeren belll is timadhatnak érdekellentétek aterme-
lési egységek és az ott dolgoz6 alkalmazottak kozott. Ezért a partvezetés szer-
vezeteket allitot fel a konfliktusok elintézésére. Tudomasom szerint a vallala-
tok keretében m(ikodd arbitralasi bizottsagok sikeres munkat végeztek a fel-
merilé ipari vitak elintézésének terén.4

Miutan csak a kapitalista rendszerben van arra lehet6ség, hogy az ipari vitak
békés elrendezését intézményesitsék, a tovabbiakban az e rendszerben kiala-
kultvitaelintézési modellek elemzésére fogok szoritkozni. Ugyanis a kapitalis-
tarendszerben m(ikod6 vallalatok és alkalmazottak kiilén viszonyt létesitettek,
aminek az az egyetlen és kizarélagos feladata, hogy konfliktusait békésen meg-
oldja anélkil, hogy abbdl a feleknek kara szdrmaznék.

Azokat a szervezeteket és eljarasokat, amelyek kizardlag a konfliktusok békés
megoldasat szolgaljak, Amerikaban Industrial Relations néven foglaljak egybe. E
fogalom szé szerinti magyar forditasa ipari munkaviszonynak felelne meg. De
véleményem szerint a magyar terminoldgia sokkal tdgabb értelm(, mint az
Industrial Relations amerikaijelentése. Az ipari munkaviszony magyar értelme-
zése nemcsak az ipari konfliktusok elintézésére felallitott szervezetek dsszessé-
gét jelenti, hanem a vallalatok szervezett és szervezetlen alkalmazottai kdzott
fennallo egyéb ugyeket is. Amerikaban a konfliktusok elintézését szolgalo ren-
dezések kevés kivétellel csak olyan helyzetekben léteznek, ahol az alkalmazotta-
kat szakszervezetek képviselik a vallalatvezetéssel szemben. Ezért annak a spe-
cialis viszonynak a meghatarozasara, amelyet a felek vitaik békés elintézésére
létrehoztak, magyarul a kollektiv munkaviszony kifejezést ajanlom. Megjegy-
zem, hogy az utobbi id6ben néhany amerikai véllalat, ahol az alkalmazottakat
szakszervezetek nem képviselik, szintén bevezette az arbitralds intézmeényét a
vallalat és az egyes alkalmazottak k6zo6tti munkaigyi vitdk elintézésére.

A fejlett t6kés allamok elfogadtdk a munkailigyi kapcsolatokban keletkezd
konfliktusok tényét. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a konfliktusok elintézését

4 Rézler: Resolution of Industrial Disputes in Hungary. The ArbitrationJournal, Sept. 1985.
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szolgalo szervezeti és eljarasi megoldasok is azonosak lennének. Ezen atéren két
széls6séges modell és szamos atmeneti tipus is talalhaté. Az egyik végletet azok
az allamokjelentik, példaul Svédorszag, amelyek az ipari vitak elintézését kiza-
rélag a kormanyszervezetekre, elsGsorban abirosagokra bizzak. A masik végletet
az Egyesiilt Allamok reprezentalja, ahol a kollektiv munkaviszonyt képez6 két
csoport megegyezett abban, hogy vitaikat a birdsagok kihagyasaval vagy egymas
kozott vagy egy semleges maganszemély bevonasaval intézik el.

A munkaligyi vitak elintézésére az Egyesilt Allamokban négy alapvet6
modell alakult ki: 1) avéllalaton beliili panaszeljaras, 2) az egyeztetés, 3) atény-
megallapitas ésvégil 4) az arbitralas. Az egyes eljarasokat az kiilénbdzteti meg
egymastol, hogy dontéshozatali autonomiajukat milyen mértékben adjak fel
egy harmadik személyjavara.

A vallalaton beliili panaszeljaras a feleknek teljes autonémiat biztosit, ameny-
nyiben rajtuk mulik, hogy a vita elintézésében megegyeznek-e vagy sem. A
felek a kdzvetités esetében is megtartjdk dontési jogaikat. Autonomiajuk foka
azonban csokken, mert egy kivilallé, semleges személyhez fordulnak, hogy
vitajuk elintézésében segitségiikre legyen. Ez a koriilmény befolyast enged az
egyeztetének. A ténymegallapitasi eljarast a felek kizardlag érdekvitajuk megol-
désanak érdekében hasznaljak. A ténymegallapit6 javaslatait a feleknek joguk
van elfogadni, modositani vagy elvetni. Mindazonaltal e javaslatoknak Iénye-
ges szerepiik van az érdekvita eldéntésében/

Amennyiben afenti eljardsoknak egyike sem vezet a felek vitajanak elintézé-
sére, akkor arbitralashoz fordulhatnak. Ebben az esetben a felek feladjak déntési
jogaikat, s miutan kotelezik magukat arra, hogy az arbitrator dontését elfogad-
jak és végrehajtjak, lemondanak autonémiajukral.

A tovabbiakban els6sorban az amerikai modellre fogok tamaszkodni, azzal a
feltevéssel, hogy az igy kialakitott koncepcids keret némi modositassal alkal-
mazhatd lesz atdbbi kapitalista gazdasagi rendszerben fennall6 kollektiv mun-
kaviszony és az ebb6l ered6 ellentétek megvizsgalasara.

Az arbitrator helye és szerepe a munkaugyi kapcsolatokban

Ebben arészben a kollektiv munkaviszonnyal és amunkatligyi déntébironak e
viszonyon belill elfoglalt helyével és szerepével fogok foglalkozni. Erre azért
van sziikség, mert az arbitrdlads folyamata a kollektiv munkaviszony keretén
bellil megy végbe.5

5 Rézler: A munkatigyi konfliktusok rendezésének amerikai modellje. In: Arbitralas amerikai médra. Szerk.
Ladé Maria. Munkaligyi Kutatd Intézet, Bp. 1994. 4-5.
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Az arbitrator szerepe lényegesen kiilonb6zik aszerint, hogy a felek milyen
természetd vita elddntésével bizzak meg. Mas szerepe van példaul, amikor egy
érdekvita eldontésére valasztjak, mint amikor a meglév6 szerz6dés megsérté-
sebdl eredd jogvita elintézése a feladata.

Erdekvitak arbitralasara akkor keriil sor, amikor a felek régi kollektiv szer-
z6dése lejar, és nem tudnak megegyezni az (j szerz6dés feltételeiben. llyen
esetben avalasztott arbitrator funkcidija az, hogy a felek helyett az Uj szerz6dé-
slik bizonyos rendelkezéseit megallapitsa. Szakért6k szerint az arbitratornak az
érdekvitak terén kiejtett szerepe kvazi térvényhozo jellegli. Ezzel szemben a
jogvitdkban az arbitrator szerepe inkdbb egy birééhoz hasonlit.

A kovetkez6kben az arbitratornak ajogvitdkkal kapcsolatos miikodésével
fogok fogalalkozni, els6sorban azért, mert az Egyesiilt Allamokban az arbitra-
lasi esetek tobb mint 90%-a ebbe akategdridba tartozik. Ajogvitat egy meglévé
kollektiv szerzddés keretén belil kell eldéntenie.

A munkaigyi kapcsolat a gazdasagi rendszeren belil térténd termelési
folyamat kovetkezménye. Ez specialis viszony, amit avallalatvezetés és a szak-
szervezet azzal a céllal hozott létre, hogy a munkavallalok munkafeltételeit e
viszony keretében meghatarozzak, és hogy a felek kdzott felmerilt vitdkat a
termelési folyamat megszakitasa nélkil megoldjak.

John Dunlop, a Harvard egyetem professzora és az amerikai Industrial
Relations elismert szakért6je, haromfajtaviszonyra mutatott ra, amelyek a kol-
lektiv munkaviszonnyal kapcsolatban léteznek: a) a kollektiv munkaviszony
kapcsolata a tarsadalom egészével, b) annak viszonya a gazdaséagi rendszerhez,
c) a felek kdzotti viszony.6Ebben az értekezéshen els6sorban az utoljara emli-
tett viszonyon lesz a hangsuly.

Azokat a célokat, amelyek megvalésitasara a kollektiv munkaviszony létre-
jott, a felek a kollektiv szerzddés keretében térekednek elérni. Itt érdemes
megjegyezni, hogy amig a termelési funkcid elvégzésében avallalatvezetésnek
az alkalmazottak feletti fennhatdsagat senki sem vonja kétségbe, addig a kol-
lektiv munkaviszony terén az ott folytatott targyalasok és az azt kovet6 szerzé-
dés végrehajtasaban az alkalmazottakat képvisel§ szakszervezetek, legaldbb
elvben, egyenranguak a vallalatvezetéssel. Mikor a szerz&dést targyaljak, vagy
mikor annak rendelkezéseit - beleérte avitak elrendezésére vonatkozé eljarast
-végrehajtjak, a két fél ugyanazon a hatalmi szinten mékdédik.

A kollektiv szerz6dés alairasaval a vallalatvezetés beleegyezett - tobbek
kozott- amunkaugyi vitdk elintézését szolgalo eljarasok elfogadasaba. Ugyan-
akkor quid pro quoként a szakszervezet kotelezettséget vallalt arra, hogy a szer-

6 Kerr, Dunlop, Harbison, Myers: Industrialism and Industrial Man. Harvard Univ. Press, 1960. 234-235.
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zG6dés tartalma alatt nem kezdeményez sztrajkot. A vita elintézési eljarasa alkal-
mat nyQjt arra, hogy a szerzddés allitdlagos megsértésébdl ered6 jogvitaikat
egymas kozott békésen intézzék el. A statisztika szerint ajogvitak 90%-aban a
felek egymas kdzott megegyezésre jutnak, és csak abban az esetben fordulnak
arbitralashoz, amikor a bels6 eljaras sikertelennek bizonyult.

Ugyancsak a kollektiv szerz6désnek avitak elintézésével foglalkozd fejeze-
tében taldljuk azokat az intézkedéseket, amelyek az arbitrator szerepét, miko-
désének hatarait és a felekhez valé viszonyat meghatarozzak. A legtébb kollek-
tiv szerz6dés kimondottan limitalja az arbitrator hataskorét a szerz6dés inter-
pretalasara és annak a szoban forgé igyre valé alkalmazasara. Szamos kollektiv
szerz6déshben megtalalhat6 az a megkdtés, amely szerint az arbitratornak tilos a
meglévl rendelkezésekhez barmit is hozzaadni vagy azokat a sajat elképzelése
szerint médositani.

Miutédn az arbitralas Iétjogosultsaga és hataskore akollektiv szerz6désen ala-
pul, az arbitrator szerepét elemz8 tanulményok ugy jellemzik az arbitratort,
mint a kollektiv szerz6dés megkotd felek kreatUrajat vagy éppen azoknak a
kiszolgalojat. Eszerint az arbitrator szerepét passzivitds és korlatozott tevé-
kenység kellene hogy jellemezze. Elvben az arbitrator szerepe és miikodésé-
nek hatadra meglehetdsen korlatozottnak tlinik, a valésagban azonban sokkal
tagabb.

Ennek tobb okavan. Mindenekel6tt az, hogy akollektiv szerz6dés csak alta-
laban hatarozza meg a felek k6zotti viszonyt és egyuttmikodésik feltételeit.
Ugyanis nincs lehet&ség arra, hogy egy 30-50 oldalt fel6leld szdveg kiterjedjen
minden sajatos helyzetre, ami agyakorlatban el6fordulhat. Ezenkiviil aszerz6-
dés egyes rendelkezéseinekjelentése nem mindig vilagos és egyértelm(. Bizo-
nyos esetekben a felek szandékosan fogalmaztak meg homalyosan, mert nem
tudtak megegyezni az egyértelmdjelentésben. A valosagban tehat az arbitrato-
rokjelentés diszkreciondlis hataskort élveznek. Abban az esetben ugyanis, ha a
szerzG6dés rendelkezései nem vildgosak vagy félreérthet6k, az arbitratornak
lehet&sége nyilik arra, hogy asajat belatasa szerint értelmezze és az elétte 1év6
tgyre alkalmazza.

Az arbitrator szerepét és a felekhez valé viszonyat annak esetijellege is meg-
hatarozza. Amig az arbitralas intézménye a kollektiv szerz8dés szerves része, és
az is marad, amig a felek kdzotti kollektiv szerzddés életben van, addig avalasz-
tott arbitratornak a hataskére rendszerint csak egy vagy két gyre terjed Ki.
Mihelyt azokban az ligyekben, amelyeknek elintézésével a felek megbiztak, az
arbitrator meghozta dontését, a felekkel valé viszonya megszakad addig, amig
egy Ujabb vitaligy eldontésére fel nem kérik, feltéve, hogy megvoltak elégedve
targyalasi modjaval és dontésének megokolasaval. Eppen ezért az esetek
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90%-4ban ad hoc arbitralasrol beszélhetiink. A fennmaradé 10%-ban a felek a
kollektiv szerz6dés id6tartamara egy vagy tébb arbitratort valasztanak, akiket
rotacids alapon osztanak be a felmeril6 tigyek targyalasara. Az arbitratorok ad
hoc poziciojat szembeallithatjuk a bir6i kinevezések allanddsagaval, akiket egy
életre vagy tobb évtizedre neveznek ki.

Az arbitratornak a felekhez valo ideiglenes viszonyat az a kériilmény is egy-
értelm(ivé teszi, hogy amikor a felek avitas tigyiket arbitralasra bocsatottak, de
az még targyalas alatt van, barmikorjoguk van arra, hogy az tigy elintézésében
egymas kozott megegyezzenek, és az arbitratort megbizatasa alél azonnali
hatallyal felmentsék.

Egy arbitratornak természetesen nemcsak az aszerepe, hogy az eléje terjesz-
tett ligyet gyorsan és elfogulatlanul eldéntse, hanem az is, hogy dontése afelek
hosszU tavl viszonyat ne érintse karosan, sét, azoknak az arbitralastdl vart ige-
nyeit kielégitse. Az arbitratornak figyelembe kell venni azt, hogy a panaszelja-
ras nem tisztan pereskedési ligy. A felek hosszi tavl egyittm(ikodést épitet-
tek ki, és annak a meg6rzése fontosabb szamukra, mint egy tigynek a megnye-
rése. Tisztdban vannak azzal: hosszU tavi viszonyukat elsésorban az szolgalja,
hogy avesztes fél méltanyos és tiszteletteljes elbanasban részesiljon.7

Harry Schulman mutatott ra arra, hogy az arbitralads a munkalgyi énkor-
manyzas integralis tényez6je. E kereteken beliil az arbitrator segiti a vallalat-
vezetést abban a céljaban, hogy novelje a termelékenységet. Ugyanakkor
tamogatja a szakszervezeteket abban, hogy részt vegyenek a vallalatnak az
alkalmazottaikat illet6 politikajaban. Végiil gondot kell forditania arra is, hogy
a munkavallalok igazsagos banasmadban részesiiljenek.

M. Joseph arbitrator az Arbitratorok Nemzeti Akadémiajanak egyik konfe-
rencidjan tartott el6adasaban kérvonalazta azokat az igényeket, amelyeknek
kielégitését a felek az arbitralasi folyamattol elvarjak. E16szor felsorolta azokata
vallalati célokat, amiknek elérését az arbitralas elémozdithatja:

1. A szabalytalan sztrajkok szamanak csokkenése.

2. A vallalatvezetés hataskdrének meg6rzése azokon a teriileteken beliil,
ahol a kollektiv szerz8dés avallalatvezetésjogait nem korlatozza.

3. A termelékenység novekedésének elémozditasa azaltal, hogy az arbitra-
torok dontései az igazolatlan tdvolmaradas mértéket csokkentik.

4. Az arbitralas hozzajarulhat ahhoz, hogy a feliigyel6k szerepiiket és az
alkalmazottak felett gyakorolt feligyelet korlataitjobban megértsék.

7 Dunford: 38th Anual Proceedings ofthe National Academy of Arbitrators. NAA, 1985. 140.
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5. A panaszeljaras, beleértve az arbitralast, kommunikacios csatornat teremt
avallalatvezetés és a szakszervezet k6zott, ami el6segiti mindkét fél céljainak
kolcsonds megértését és figyelembevételét.s

A szakszervezetek els6sorban azt varjak az arbitralas intézményétél, hogy
mind az 6, mind tagjaiknak a szerz8dés altal biztositott jogait fenntartsa. De
tovabbi igények kielégitésére isjogot formalnak:

1. Megegyeznek avallalatvezetéssel abban, hogy az arbitralas egyik feladata a
torvénytelen sztrajkok korlatozasa. Ez azért fontos a szakszervezeteknek, mert
az ilyen sztrajktevékenység csdkkenti a szakszervezetnek a tagok feletti kont-
rolljat, valamint a szervezet erejét és tekintélyét.

2. Az arbitralas segit abban, hogy meghatarozza avallalatvezetés korlatait.

3. Az arbitralas soran a szakszervezetnek alkalma nyilik arra, hogy szerepét a
munkakdrnyezet kontrollalasadban tagjainak megmutassa.

4. A szakszervezet megerd@sitheti a tagjaival valo kapcsolatot azaltal, hogy
még az esélytelen ligyekben is képviseli 6ket.

5. Az arbitralasban val6 részvétel sordn a szakszervezet tisztségvisel8ijobban
megértik a munkaviszony problémait és avallalatvezetés els6dleges céljait.

6. Végul az arbitrdlas a szakszervezet vezetdségének lehetévé teszi, hogy a
vallalatvezetéssel avallalat kiilénb6z8 szintjén kommunikalhasson.9

Miutan afeleknek szdmos célja és igénye egymassal ellentétes, az arbitrator-
nak kell azokat egy kompromisszumos megoldésban feloldania anélkiil, hogy
dontésének integritasat veszélyeztetné.

Az arbitralasbél az egyéni panaszosnak még akkor is hasznavan, ha a déntés
ellene szdl. Az igaz, hogy a panaszt aszakszervezet terjeszti el6, és a panaszelja-
ras sordn is 8 képviseli az alkalmazottakat. Ugyanakkor az egyénnek, akinek a
kollektiv szerz6désbdl ereddjogait amunkaltaté allitdlag megsértette, az arbit-
ralas alkalmat ad arra, hogy panaszat a targyalas soran el6adja. Azaltal pedig,
hogy véleményét kifejtheti, az egyén szdmaéra az arbitralas katarzisként m (iko-
dik.1

Ezzel kapcsolatban az amerikai irodalomban vita folyik arrél, hogy az egyéni
panaszos és a szakszervezet érdekei mindenen és mindenkor megegyeznek-e
egymassal, és ha nem, akkor az egyénnek milyen lehetsége van arra, hogy
érdekeit megvédje; 1A Nemzeti Munkaligyi Kapcsolatok Bizottsaga (National
Labor Relations Board), mely kormanyszervezet, és a kollektiv munkavi-

8Joseph: 32th Proc.,, NAA, 1979. 167-169.
9Joseph: uo. 170-172.

10 Abrams, Nolan: 46th Proc., NAA, 1993.270-275.
11 Dunford: 38th Proc., NAA, 1985. 5.
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szonyra vonatkoz6 torvényi rendelkezések végrehajtasat felugyeli, valamint a
Szovetségi Legfels6bb Birosag tobb esetben gy dontott, hogy az illetd szak-
szervezet nem képviselte megfelel6en tagjait, és az elmarasztalt szakszerveze-
teket ara kotelezték, hogy a megsértet tagoknak kartéritést fizessen.

A kollektiv szerz6déseken kivil a birésdgok dontései is hozzajarultak
ahhoz, hogy az arbitratorok szerepét és funkcidit meghatarozzak. A birosagi
beavatkozasra olyan esetekben keriilt sor, amelyekben az egyik vagy masik fél
kétségbe vonta az arbitrator hataskorét, vagy megtagadta dontésének végre-
hajtasat. llyen esetekben az afél, amelynek a karara szélt a dontés, vagy az arbit-
ralasra igényt tartott, jogorvoslasért birdsaghoz fordult. Ezek koézil néhany
fontosabb Ugy a Szovetségi Legfelsé6bb Birdsaghoz keriilt, amely dontéseiben
kodifikalta az arbitralas és az arbitratorok kozjogi helyzetét és hataskorét. Alta-
laban megallapithatjuk, hogy ezek a déntések tobbnyire megerdsitették a kol-
lektiv szerz6désnek az arbitralasra vonatkozd rendelkezéseit és az arbitrator
dontésének véglegességét.

A Legfels6bb Birdsag elszor 1960-ban az un. acél-trilogiaban foglalkozott
az arbitralas jogi helyzetével. A név onnan ered, hogy mind a harom ugyben
acélgyarak voltak az alperesek. E dontésekben a bir6sadg hangsulyozta az arbit-
ralas fontossagat a nemzeti munkaugyi politika teriletén. Tobbek kdzott Ki-
emelte, hogy az arbitralas:

- elémozditja az ipari munkavitdk gyors elintézéseét;

- avitak elintézésének informéalis modjatjelenti;

- az arbitralas gyogyité hatasu abban az értelemben, hogy az alkalmazottak-
nak lehetévé teszi, hogy panaszaikat nyilvanos férumon egy semleges személy
jelenlétében adjak el6;

- avitat olyan személy donti el, akit a felek dnkéntesen valasztottak, és ezért
megbiznak benne;

- az arbitralasi eljaras rugalmas és a felek kériilményeihez alakithat6.?

A Legfels6bb Birosag azt is hozzatette, hogy a fent sorolt okok kévetkezté-
ben az arbitralas alkalmasabb az ipari munkavitadk eldontésére, mint a bir6sa-
gok. Ezért abirok nem interferdlhatnak az arbitratorok dontésével, hacsak az
bizonyos elveket nem sért. A Legfels6bb Bir6sag ramutatott azokra a helyze-
tekre is, amikor az arbitrator déntése nem fogadhatd el. Els6sorban is az arbit-
rator korlatozva van a kollektiv szerz6dés értelmezésére és alkalmazéasara. Ha
attdl eltér, dontése elveszti jogérvényességét. Az arbitratornak természetesen
arra sincs joga, hogy ddéntésében sajat felfogasanak hangot adjon, ha az kivil

12 American Manufacturing Co., 80 S. Ct. 1343 (1960); Warriors and Gulf. Nav. Co., 80. S. Ct. 1347
(1960); Enterprise W heel Corp., 80 S. Ct. 1358 (1960).
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esik a kollektiv szerz6dés keretein. Vagyis az arbitrator dontése addigjogerds,
amig a kollektiv szerz6dés lényege szerintjar el.B

Tovabbi dontéseiben a Legfelsébb Birosag az arbitratornak majdnem teljes
szabadsagot biztositott az arbitralasi eljaras felett. A birésag az in. Misco don-
tésében még olyan messzire is elment, hogy az als6bb fok( birésagok' még
abban az esetben sem semmisithetnek meg egy arbitratori dontést, ha az
arbitrator a kollektiv szerz6dés értelmezésével kapcsolatban hibat kovetett el,
mindaddig, amig a szerzddés keretein bellil marad. %

A Legfelsébb Birdsag természetesen meghatarozta azokat a helyzeteket is,
amelyekben abirésagokjogosultak arra, hogy egy arbitratori dontést hatalyon
kivil helyezzenek. A Legfels6bb Birdsag a kovetkezd példakkal illusztralta az
ilyen helyzeteket:

- ha az arbitrator dontésében nem veszi tekintetbe a kollektiv szerz6dés
rendelkezéseit vagy ellentmond azoknak;

- ha az altalanos jogok megsértését eltliri. Példaul egy arbitratori dontés
nem térhet napirendre afelett, hogy egy alkalmazott molesztalta kolléganGjét;

- ha az arbitrator nem tesz eleget annak a kdvetelménynek, hogy dontése a
vitds ugyet teljesen vagy véglegesen rendezze;

- haaz arbitrator dontése a kollektiv szerz6désben adott felhatalmazas kere-
tén kivil esik, kiilondsen akkor, ha egy fegyelmi biintetés mértékét aszerz6dés
idevonatkoz6 rendelkezéseinek figyelmen kivil hagyasaval valtoztatja meg.B

Végil annak érdekében, hogy az arbitrator minden megfélemlités nélkdl
hozhassa meg dontését, a Legfels6bb Birdsag megallapitotta, hogy amikor egy
arbitrator hivatalos funkci6jat végzi, akkor abir6khoz hasonléan immunitasra
jogosult. Vagyis avesztes fél nem indithat ellene kértéritési vagy becsiiletsérté-
si pert. Ezzel abirésag elismerte, hogy az arbitratorok a birokhoz hasonlé fel-
adatot végeznek.n

Az arbitralas dinamizmusa

A kovetkezd részben azokat a tarsadalmi és gazdasagi fejleményeket veszem
szemiigyre, amelyek az elmult évtizedekben dinamikusan hatottak az arbitra-
l&s intézményére.8

13 Uo.

14 Paperworkers v. Misco, Inc., 484 U. S. 29,126.
15 Abrams: 41st Proc, NAA, 1988. 317.

16 Nolan, Abrams: 40th Proc., NAA, 1987. 49.
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Az arbitralas, csakigy, mint a tébbi tarsadalmi intézmény, valtozasnak van
kitéve. A kollektiv munkaviszony keretében alkalmazott vitaelintézési eljaras
az Egyesiilt Allamokban tébb mint 50 éves maltra tekinthet vissza. Ez alatt az
aranylag révid id6szak alatt isjelent6s valtozasok torténtek mind az arbitrator
szerepében, mind a tarsadalmi ésjogi rendszerben elfoglalt helyzetében.

Miutan az arbitralas a kollektiv munkaviszony szerves része, ezért azok a
dinamikus tarsadalmi er6k, amelyek e munkaviszonyra és az ott folyd kollektiv
targyalasokra hatottak, az arbitralast is hasonlo mértékben érintették. A méaso-
dik vilaghdborut kovetd harom évtizedben ezek az erék pozitiv iranyban moz-
ditottdk el6 a kollektiv munkaviszony és az arbitralas alakuldsat. A gazdasagi
fellendilés kiilonosen a fogyasztasi cikkeket el6allitd, tomeggyartd gyariparok
novekedéséhezjarult hozza, amelyek tradicionélisan a szakszervezetek meleg-
agyatjelentették. A masodik vilaghabora alatt megszokott egytttmiikddést a
véallalatok és szakszervezetek a béke éveiben is tovabb folytattak. Az inflacios
gazdasag lehetdvé tette azt, hogy avallalatok kielégitsék a szakszervezetek bér-
koveteléseit, mert alkalmuk volt a tobbletkdltségeket magasabb arakkal kom-
penzalni.

A fenti tényez6k eredményeképpen a masodik vilaghabora végétél korilbe-
Il a hetvenes évek kdzepéig terjedd id6szakot a szakszervezetek és az arbitralas
aranykoraként jellemezhetjiik az amerikai munkaiigyi kapcsolatok torténeté-
ben. Azonban a szazad hetedik évtizedében a szakszervezetek és a kollektiv
munkaviszony helyzetében dramai valtozasok torténtek. Azok agazdasagi és tar-
sadalmi tényez6k, amelyeknek a dinamikaja el6z6leg a szakszervezetek Iényeges
novekedéséhez vezetett, a hetvenes évek kdzepétdl fogva ellenkezd iranyban
hatottak, és a szakszervezetek hatalmi és szambeli hanyatlasat idézték el6, ami-
nek kovetkeztében pedig a munkaadok és a munkavallaldkat képvisel§ szak-
szervezetek kozotti viszony is atalakult.

Az elmult két és fél évtized soran agazdasagi rendszerben és az ipari munka-
viszonyokban az aldbbi valtozasok negativ hatassal voltak a kollektiv munka-
viszonyra és azon belul az arbitralasra is:

- avallalatvezetfség és a szakszervezetek k6zotti viszony polarizalédott;

- aszakszervezetek tagsaganak szama abszolit mértékben cskkent;

- a torvényhozas fokozottabban beavatkozott az alkalmazottak jogainak
meghatarozasaba;

- az arbitralasi eljaras formalisabba ésjogszeriibbé valt;

-végezetil Gjrajta tgyek is felmeriltek.

Mig a méasodik vilaghaborat kovetd harom évtizedet a vallalatok és a szak-
szervezetek kozotti viszonylagos harmonia és hatalmi egyensuly jellemezte,
addigaz 1970-es évek ota fellép6 gazdasagi valtozasok kiélezték a két fél kozotti
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viszonyt, mivel amunkaadok fokozddo agressziv magatartasa kdvetkeztében a
szakszervezetek védekezd pozicidba kényszeriiltek.

Joggal merul fel a kérdés, hogy melyek voltak a gazdasagijelentségek, ame-
lyek a két fél kdzott fennalld eréviszonyokat dontéen megvaltoztattdk. Ezek
kozil els6sorban a gazdasagi tevékenység globalizalédasat és a termelés tech-
noldgidjaban bekovetkezett radikalis valtozast kell megemlitenem.

A globalizalddas az amerikai gazdasag szamara aztjelentette, hogy a gyaripa-
ri alkalmazottak munkafeltételeit és az ezekbdl eredd életszinvonalt mar nem-
csak az amerikai munkaer8piacon belil érvényesiil6 tényez6k és trendek hata-
roztdk meg, hanem példaul a dél-koreai vagy indonéziai munkaviszonyok is.
Szamos amerikai vallalat ugyanis leanyvallalatokat létesitett az Uun. fejl6d6
dél-azsiai orszagokban. Az ott dolgozd alkalmazottak bére és egyéb munka-
feltételei azonban messze az amerikai szinvonal alatt maradtak. Ezaltal mindig
fennall annak aveszélye, hogy ha a szakszervezetek nem pariroznak, avallala-
tok az Egyesiilt Allamokban még m(ikodé iizleteiket is attelepitik valamelyik
olcso bér( ézsiai orszagba.

Ezek a fejlemények az amerikai szakszervezetekre katasztrofalis hatast gya-
koroltak. Nem voltak t6bbé abban a hatalmi helyzetben, hogy a kollektiv tar-
gyalasok soran tagjaik részérejelentds béremelést és egyéb kedvezd feltételeket
érjenek el. Ennek kdvetkeztében az atlagos realbér 1975 és 1995 kozott alig
emelkedett, ami tobbek k6zott ajovedelemelosztas polaritdsaban is megnyil-
vanult.

Mint emlitettem, amasik tényez6, amely a szakszervezetek és avallalatveze-
tés kozott kordbban fennallé eréviszonyokat avallalatvezetés szamara megval-
toztatta, a termelés technoldgidjaban bekovetkezett radikalis valtozas volt. Az
elmalt harminc év folyaman a szdmitdgépek, a robotok és a szerszamgépek
automatizalasa lényegesen megvaltoztatta a termelés korabbi modszereit. A
tdomegtermelést az Un. magas teljesitmény( rendszer valtotta fel, amely min-
denekeldtt a min6ségi termelést és a rugalmasabb munkabeosztast hangsu-
lyozza. Ez az Uj termelési modell a véllalatvezetés és az alkalmazottak szoros
egylttmikddését igényli.

Az Uj helyzet lehet6vé teszi, hogy az alkalmazottak részt vegyenek a mene-
dzseri dontésekben, illetve el6terjesszék atermelés technikdjanak megjavitasat
célz6 javaslataikat. Ez a rendszer nemcsak maximalja az egyuttmkddeést, és
minimalizélja a konfliktus lehetdségét,’hanem elhalvanyitja az tn. fehér gal-
léros és kék galléros alkalmazottak kozott korabban meglévé valasztévonalat.

17 Marshall: 49th Proc., NAA, 1996. 305.

13



Rézler Gyula

Mindezek a fejlemények részben csokkentették a szakszervezetek vonzere-
jét, részben pedig 0sszeszlikitették tradicionalis szervezési teriileteit. Korabbi
sikereiket a szakszervezetek részben annak készonhették, hogy éles valaszto-
vonal mutatkozott a fehér galléros és kék galléros alkalmazottak kozott. Az
elébbiek tobb kedvezményt élveztek, példaul nem kellett blokkolniuk amun-
ka megkezdésekor és befejezésekor. Kozelebb alltak a vallalatvezetéshez, tisz-
tabb munkahelyik volt. Ezért a szakszervezeteknek mindig nehezebb dolguk
volt a fehér gallérosok beszervezésével. Most, hogy az (j termelési rendszer-
ben a demarkacids vonal az alkalmazottak eme két csoportja kdzott eltlinében
latszik, a szakszervezeteknek a kék gallérosokra gyakorolt vonzereje is csok-
kent.

A termelési technikdban bekdvetkezett forradalmi véaltozésok a szakszerve-
zeteket negativan érintették. Az j technoldgia arégi témegtermelési modszert
elavultta tette. Marpedig a tdmegtermelési ipardgakban foglalkoztatott mun-
kaerd szolgalt a szakszervezetek szervezési bazisaul. A szakszervezetek leha-
nyatldsanak meértékét a szervezett munkasoknak a nemzeti munkaer6ben
elfoglalt ardnya példadzza. Amig 1950 koril a szakszervezetek a munkaer6
36%-at képviselték, addig 1995-re ez az arany korilbelil 11%-ra csokkent.

A szervezett szektornak abszolit és aranyos csokkenése az arbitralas intéz-
ményére is karosan hatott. Az 1990-es évtized legelejéig az arbitralas majdnem
kizarélag a kollektiv szerz6dések megsértésébdl eredd vitak eldontésével fog-
lalkozott. A szakszervezetek bazisanak 6sszezsugorodasaval parhuzamosan a
szervezett szektorban fellépd vitak szama is abszolit mértékben csdkkent, azaz
egyre kevesebb ligy kerllt arbitralasra. De a szervezett munkaerd szamanak
csokkenésén kivil még az a korilmény is befolyasolta az arbitrdlasok szamat,
hogy a vallalatvezetés és a szakszervezetek kdzotti er6viszonyok eltolédasa
folytan a szakszervezetek ha vonakodva is, de szamos olyan esetben is kiegyez-
tek, amelyeket azel6tt arbitralasra terjesztettek el6. A tagdijakbol eredé jovede-
lem csokkenése és az arbitralas koltségeinek emelkedése is arra szoritotta a
szakszervezeteket, hogy csak kivételes esetekben forduljanak arbitralashoz.

A kollektiv munkaviszonyban az elébb targyalt kedvezétlen valtozasok az
arbitratorok tradicionalis szerepét is modositottak, és azokat nehéz valasztas
elé allitottak. El kellett dontenilik, hogy tovabbra is a kollektiv munkaviszony-
ra korlatozzak-e miikodésiket, és ebben az esetben elfogadjak azt, hogy a szak-
szervezetek hanyatlasaval tevékenységiik is er6sen csokkenni fog, vagy pedig
korabbi elveik feladasaval elvallalnak olyan {igyeket is, amelyek nem a szerve-
zett szektorokban keletkeznek.BDdntésiiket az is elésegitette, hogy az utdbbi

18 Zack: 48th Proc., NAA, 1995. 4.
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években szamos vallalat, részben azért, hogy a szakszervezeteket kivil tartsa,
részben pedig azért, hogy alkalmazottjainak a moraljat novelje, elfogadta az
arbitrazsnak egy mddositott formajat. Ezeknél avallalatoknal ha egy alkalma-
zott Ggy érzi, hogy avallalati szabalyokban biztositottjogait amunkaad6 meg-
sértette, akkor arbitralasra viheti panaszat. Eben az eljarasban a panaszosnak
kiulonbdz6 lehet6ségei vannak érdekeinek védelmére. A targyalasokon képvi-
selheti sajat magat, felkérhet egy masik alkalmazottat, hogy legyen sz6sz6ldja,
vagy felfogadhat egy ligyvédet.

Annak érdekében, hogy ezek az iigyek is méltanyosak legyenek, és partatlan
elbiralasban legyen részik, a Szovetségi Kozvetit6 Bizottsdg, valamint az
Arbitratorok Nemzeti Akadémiaja szabalyokat hozott, amelyeknek a véallalat
részérdl valo elfogadasa lehet6vé teszi azt, hogy elismert semleges arbitratorok
is elvallaljak az ilyen természetii Uigyek targyaldsat. Vagyis a szakszervezetek
hanyatlasa és a szervezetlen vallalatok terjedése déntd valtozasokat hozott az
arbitratorok tradicionalis szerepében és m(ikddési teriiletében.®

Végezetil Uj vitas tigyek felmeriilése és a kordbbi Ugyek elbiralasaban bekd-
vetkezett valtozasok is hatassal voltak a arbitralasi funkcidéra. Az (j vitas tigyek
els@sorban az Un. fehér galléros alkalmazottak a kézelmultban létrejott szerve-
zeti képviseleteinek tulajdonithatoak. Témak, dgymint egy tisztvisel6 munka-
janak kiértékelése vagy tovabbképzési kotelezettsége, nem jéttek széba, ami-
kor akollektiv munkaviszony féleg a kék galléros alkalmazottakra vonatkozott.
A régebbi lgyek elbirdlasdban bekdvetkezett valtozast pedig a kovetkezd pél-
daval illusztralhatom. Negyven évvel ezel6tt egy alkalmazottat, ha rajtakaptak
azon, hogy a munkahelyén elaludt, akkor azonnali hatallyal elbocsatottak.
Ugyanakkor az a munkavallalo, akit azzal vadoltak, hogy az egyik kollégandgjét
molesztalta, csupadn néhdny napos felfiiggesztéssel megiszta. Ha manapsag
ugyanez a két tigy keriilne elbiralasra, kimenetelliik egészen mas lenne. Azt az
alkalmazottat, aki elszunydékalt a munkahelyén, valosziniileg csak két-harom
napra fliggesztenék fel. Viszont, aki kollégan6jét molesztalta, mar az elsé eset-
ben elbocsatanak, hacsak enyhit6 kériilmények nem szdlnénak az alkalmazott
javéra. A fenti kihdgasok megitélésében bekdvetkezett valtozasok a tarsadalom
értékrendszerének mddosulésat tikrozik vissza.J'

Az arbitralasi eljarasok formalisabba ésjogszeriibbé valasa is hatassal volt az
arbitratorok miikddésére.

A hetvenes évek kdzepéig az arbitralasi eljarast nagyfokd informalitas jelle-
mezte. A targyalasrél nem vettek fel sz6 szerintijegyz6konyvet, a feleket laikus

19 Weatheril: 49th Proc., NAA, 1996. 6.
20 Mittenthal: 50th Procl., NAA, 1997. 3-4.
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személyek, Ggymint a személyzeti osztaly egy tagja és egy szakszervezeti meg-
bizott, képviselték. A targyalds befejeztével afelek zar¢ vitairatot nem terjesz-
tettek be. Mindezek kovetkeztében az arbitralasra keriil6 tgyek gyorsan és
kevés koltséggel intézddtek el. Az utolso két és fél évtizedben ezt az informali-
tast fokozatosan novekvd formalitas valtotta fel. Manapsag az arbitralasi tar-
gyalasok inkébb egy torvényszéki eljarashoz hasonlitanak. A feleket egyre
gyakrabban lgyvédek képviselik, akik az id&t igényl6, jogszer( eljarasokat
részesitik elényben. A targyalasrél gyorsirasos jegyz6konyvet vesznek fel, és
annak befejeztével a feleket képvisel6 tgyvédek rendszerint zaro vitairatok
beterjesztéséhez ragaszkodnak. Ezek kdvetkeztében a targyaldsok és a donté-
sek meghozatalanak az id6tartama meghosszabbodott, és ugyanakkor az iigyek
elintézése kdltségesebbé valt. Ezeknek a fejleményeknek a mellékhatadsaként
a szakszervezetek kevesebb ligyet képesek arbitralasra terjeszteni, mert a
megndvekedett koltségeket az amugy is csokken6 bevételeikb8l nehezebben
tudjdk el6teremteni.

Az arbitralas ndvekvd formalizalédasat részben a térvényhozas altal hozott
Uj alkalmazottijogok is elémozditottdk. 1964-t61 ugyanis atdérvényhozas olyan
Uj jogokat kodifikalt az alkalmazottak javara, amelyek azel6tt nem léteztek,
vagy amelyeket a kollektiv szerz6désben biztositottak. A n6i nem vagy a feke-
ték elleni diszkriminalas eltiltdsa példazza az Uj térvényes jogokat.

A munkavallaldk kiillénleges jogainak megallapitasa terén a térvényhozas
fokoz6dd beavatkozéasa a kollektiv szerz6dés és az arbitratori eljaras korabbi
hegemoniajat csokkentették.2L Szamos gy, amit korabban a vallalaton beliili
panaszeljarasban és végs6é fokon arbitrdlas soran intéztek el, most a birésagok
elé keriil. Emellett avéallalatok egy része, hogy a birdsagi eljarast elkeriljék, az
alkalmazotti jogokat védelmezd torvények idevonatkozo6 rendelkezéseit bele-
foglalta a kollektiv szerz6désbe. Ezért az arbitratornak diszkriminéacios vagy a
nemi molesztalasravonatkozd ligyek elbirdlasakor nemcsak a kollektiv szerz6-
dés megfeleld rendelkezéseit, hanem avonatkozo torvényeket is értelmeznie
kell.2

Mindezeken tul a kollektiv szerz6dés és az alkalmazottak jogait biztositd
torvények parhuzamossdga a birésagoknak tobb alkalmat ad arra, hogy az
arbitratori dontéseket fellilvizsgéljak. Ez viszont sok esetben az eljardsok meg-
duplazasaval jar, amely avéglegesjogorvoslas idépontjat elhalasztja, és ugyan-
akkor avita elintézésével jaro kdltségeket noveli.

21 Weatheril: i. m. 3-4.
22 Zack: i. m. 2.
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Az alkalmazottak jogainak kodifikalasaval és a birésagok hataskoérének kiter-
jesztésével parhuzamosan az arbitralas szerepe és fontossaga a munkaligyi vitak
elintézésének terén csokkent. Ebb6l az a konklGzié vonhato le, hogy az
arbitrator és az allami szervek hataskorei k6zott forditott (inverz) viszony all
fenn. Erdekes maddon az amerikai arbitralas és a kormanyszervek viszonya
éppen ellenkez6 iranyba mozog, mint az eurdpai orszagokban, ahol az allamnak
a munkaviszonyok feletti kontrollja a maltban majdnem 100%-o0s volt, és csak
az utobbi években mutatkozik tendencia az ipari munkaviszony és azon belil a
kollektiv munkaviszony tovabbi tanulmanyozésara, annak megallapitasara,
hogy az allami térvényhozas és a felek altal adminisztralt vitaelintézés terén
torténd fejlemények elémozditjak-e vagy hatraltatjak az ipari békét.

Az arbitratorok ertekrendszerének dontéseiket befolyasold
hatasa

Az altalanos feltevés szerint az arbitratorok partatlanul, elfogulatlanul, sajat
ideoldgiajuktol és érzéseiktdl fliggetlenil hozzak meg dontéseiket. Maguk az
arbitratorok is megvannak gy6z6dve arrdl, hogy értékrendszerik dontéseiket
nem befolyasoljak. Ha nehezen isjutnak el egy elhatarozasra, elkeriilik azt,
hogy értékrendszeriik végsé dontésiikre kihatassal legyen. Az arbitratorok a
birohoz hasonloan gy itélik meg szerepliket, hogy az hlivésen objektiv és
személytelen. A kérdés az: vajon avaldsagban is Ugy van-e, hogy amikor egy
vitat elddntenek, képesek-e arra, hogy teljesen fliggetleniteni tudjak magukat
értéekrendszeriktél, ideoldgiajuktdl?

Ez a kérdés sokaig elkeriilte az ipari munkaviszony kutatdinak a figyelmét.
Az utébbi id6ben azonban az Arbitratorok Nemzeti Akadémiajanak keretén
bellll egyre tobb elismert arbitrator felvetette annak a sziikségességét, hogy az
arbitratorok értékrendszerével és annak dontéseikre val6 hatdsdval modszere-
sen foglalkozzanak. Hivatkozas tortént Cardozonak, a hires amerikai jogtu-
désnak a megallapitasara, amely szerint a bir6sagok gazdasagi és tarsadalmi
ligyekben hozott itéletei bizonyos mértékben visszatiikrézik a birok gazdasagi
és tarsadalmi filozofidjat. Ha ez a birok esetében igaz, akkor az arbitratorok
esetében, akik kvazi birdi tevékenységet fejtenek ki, hasonlé konklizié nehe-
zen kerilhet§ el.3

Az el6zetes kutatasok, amelyeketJames Gross, a Cornell University tanara
kezdeményezett, arra mutattak ra, hogy az arbitratorok dontésekben elismerik
aszabad piac sziikségességét és atermelékenység elémozditasanak fontossagat.

23 Cardozo: The Nature,oftheJudicial Process. Yale Univ. Press, 1921. 167.
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Ezért amikor az arbitralas folyaman ezek a kérdések felmeriilnek, az arbitrato-
rok tdmogatni fogjak amunkaaddk ezeket a célokat elémozdito akcidit, hacsak
a kollektiv szerzddés kifejezetten nem intézkedik masképpen. A szabad piac és
atermelékenység elveinek a timogatéasa az arbitratoroknak azon az értékitéle-
tén alapszik, hogy a szabad verseny a tarsadalomnak t6bb hasznot hoz, mint
amennyi kart okoz. Ugyanigy azok a vallalatvezet6i politikdk, amelyek a
termelékenységet mozditjak el6, a tdrsadalom érdekét szolgaljak.2

Az el6bb felvazolt arbitratori értékrendszer olyan konkrét esetekben is meg-
nyilvanul, amikor bizonyos vezet6i utasitas teljesitését az egyes munkavallalok
megtagadjak, arra vald hivatkozassal, hogy az az egészségiiket és testi épségliket
veszélyeztetné. Mittenthal, az MIT tanara és jol ismert arbitrdtor rdmutatott
azokra a helyzetekre, amelyekben az arbitratomak lehet6sége nyilik arra, hogy
értékrendszerét érvényesitse. Bar kotelezve vannak arra, hogy a kollektiv szerz6-
dés rendelkezéseihez tartsak magukat, az arbitratomak mégis sok esetben moz-
gasi tere van abban a vonatkozasban, hogy a szerz6dés melyik rendelkezését
alkalmazza az eléje terjesztett ligyre. Ezen keresztiil pedig lehet&ség nyilik arra,
hogy az arbitrator értékrendszere tébbé-kevésbé érvényesiilhessen.5

A fegyelmi igyek egy masik teriiletet képeznek, ahol az arbitrdtomak alkal-
ma van aszerint dénteni, hogy 6 mit tart helyesnek vagy kivannivalonak. Az
arbitrator fogja elddnteni, hogy milyen stlyosnak latja az alkalmazott szabaly-
sértését, vagy hogy a vallalat altal kiszabott biintetés aranyban all-e az elkdve-
tett kihagassal. Az arbitratomak ugyancsak lehet6sége nyilik értékelvei érvé-
nyesitésére akkor, amikor atanuk szavahihet§ségét és abeterjesztett bizonyité-
kok sulyat értékeli.®

Ezek a példak csak azt szemléltetik, hogy milyen helyzetekben van lehet6-
ség arra, hogy az arbitrator dontésében értékrendszerét érvényesitse. Arra a
kérdésre, hogy a sajat értékrendszer alkalmazadsa milyen gyakran és milyen
mértékben torténik, kutatdsi adatok hidnyaban nehéz lenne feleletet adni.
Annak aténynek, hogy az arbitratorok értékrendszerével foglalkoz6 kutatasok
még gyerekcipében jarnak, els6sorban az a magyarazata, hogy az arbitratorok
meg vannak gy6z6dve arrol, hogy dontéseik meghozéasaban sajat értékrend-
szeriitk nem jatszik komoly szerepet, azaz az ligy tényei és akollektiv szerz6dés
rendelkezései alapjan déntenek, vagyis nem azon az alapon, hogy 6k személy
szerint mit is tartanak igazsagosnak.

24 Gross, Greenfield: Arbitral ValueJudgements in Healtsh and Safety Disputes. 34 Buffalo Law Review, 645
(1985).

25 Mittenthal: i. m. 231.

26 Gross: 50th Proc., NAA, 1997. 219.
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R4 kell mutatnom egyben arra is, hogy az arbitrator objektivitasra valo
torekvésén kivil az arbitralasi rendszerbe beépitett biztositékok is hozzajarul-
nak ahhoz, hogy az arbitrator tudatosan minimalizélja dontéseiben sajat érték-
rendszerének szerepét. Miutan a felek altalaban ad hoc alapon nevezik ki az
abitratort, haegy arbitrator kovetkezetesen vagy avallalat, vagy a szakszervezet
javara dont, az afél, amelyet ddntéseivel hatranyos helyzetbe hoz, legkdzelebb
meg fogja vétdzni a szoban forgd arbitrator valasztasat. Ezért van az, hogy a
felek, miel8tt egy arbitratort kivalasztanak, szorgalmasan tanulmanyozzak
annak publikalt dontéseit. Tovabbd az arbitratort az a kériilmény is objektivi-
tasra készteti, hogy mielétt valakit az FMCS vagy az Amerikai Arbitratorok
Tarsasaga a listajara tesz, annak a vallalatokkal, illetve a szakszervezetekkel
minden kapcsolatot meg kell szakitania.

E rovid attekintés utan egyértelm( az, hogy az arbitratorok déntési folya-
mata és az abban érvényesiil6 tényez6k és hatasok tovabbi vizsgalatra szorul-
nak. Az ezen atéren folytatandé kutatdsnak meg kell allapitania az arbitratori
értékrendszernek az tgyek elbirdlasaban jatszott szerepét. Csak e kutatdsok
eredményeképpen lehetséges az arbitratoroktél elvarni azt, hogy dontési
folyamatukban a szubjektiv elemeket felismerjék, és azoknak a hatasait mini-
malizaljak.

Végezetul megint szeretném reményemet kifejezni, hogy bar el6adasom
elsésorban az amerikai kutatasi eredményekre és tapasztalatokra tAmaszko-
dott, az itt alkalmazott koncepcids keret és az itt hasznalt modszerek - bizo-
nyos maédositasokkal - mas orszagokban, igy Magyarorszagon is alkalmazha-
toak lesznek.
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orunk egyik legnagyobb kézvitaja akoril zajlik, hogy mekkora és milyen
K. allamra van szikség. A vita sosem volt - val6szinlleg nem is lehet -
mentes érdekektdl és ideoldgiai felhangoktdl. Ezért egy ideje gy gondolom,
hogy azt a 200-300 éves, talan hosszabb torténelmi folyamatot kellene atlat-
nunk, amelynek sordn a ,modern” allam mai forméaja és funkciorendszere
kialakult. A térténelem nem nydjt védelmet ideologikus értelmezésekkel
szemben, de 0j oldalrdl vilagithat meg egyértelmiinek vélt kérdéseket.

Hadd jegyezzem meg mintegy zardjelben, hogy nem el6sz6r menekiildk a
torténelemhez annak érdekében, hogy valamivel jobban megértsem ajelent.
Ezzel kisérleteztem példaul akkor is, amikor kozel 15 évvel ezel6tt az éppen
akkor foléled6 szegénypolitikai szemlélet érvényességét és korlatait 100 év
tapasztalatai alapjan igyekeztem értelmezni. Akkor is menteget6dztem azért,
hogy illetéktelenill haszndlom egy mésik tudoményag eszkdzeit. Max Webert
hivtam felment6 taninak, aki akovetkez6ket irta (A tudomany mint hivatasban)-.

»Minden munka, amely szomszédos teriiletekre nyulik at - alkalmilag sor
keril erre, a szociologiaban pedig kikeriilhetetlen - maga utan vonja azt a
rezignalt felismerést, hogy (rendelkezésre bocsatjuk ugyan azokat a szakember
szempontjabol hasznos kérdésfeltevéseket, amelyekbe 6 a maga szakszem-
pontjabol nem egykdnnyen botlik bele, de) sajat munkanknak elkerilhetetle-
nal rendkivil tokéletlennek kell maradnia.”
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Most is Ggy gondolom, hogy az allam és civilizaci6 viszonyanak térténelmi
értelmezése nélkil nem tudunk a maban eligazodni, de azt is tudom, hogy én
csak néhany kdvet tudok hozzaadni ehhez a gigantikus épilethez.

Ebben az el6adéashan els6sorban maganak a civilizacios folyamatnak a meg-
értésére koncentralok. E vizsgalédasbol adodnak bizonyos kdvetkeztetések az
allam szerepére nézve, amelyeket vagy masutt megirtam (Ferge, 1997), vagy
reményem szerint majd masutt megirok. Itt csak a civilizacio és allam kozti
leglényegesebbnek vélt dsszefiiggéseket foglalom dssze.

Mi értendé civilizacion?
,,Klasszikus” kdzelitések

A civilizécio tartalma gazdag, értelmezéseinek szdma majdhogynem végtelen,
tehat valamilyen kiindulépontot a magam szamara régzitenem kellett. A tor-
ténelmi irodalom oriasi, a szocioldgiai szegényesebb. Nekem az utdébbira
is szilkségem van. Ezért a kadlyha, amelyt6l elindultam, Norbert Eliasnak és
kovetbinek, els6 rendben Abram de Swaannak a munkassaga. E civilizacio-
felfogas csak Nyugat-Eurdpara és csak az utols6 néhany szaz évre koncentral.
E civilizacids folyamatok a kapitalizmus kibontakozasaval, a technikai moder-
nizalédassal, az urbanizalddassal, a politika atalakulasaval parhuzamosan for-
maltak a tarsadalmi viszonyokat és magatartasokat.

Lényegében ezt a kort dokumentalja izgalmas részletességgel Braudel nagy
mive (1985), az utolsd néhany évszazad mindennapi életében bekdvetkezett
valtozasok nagy ivi tabléja. A m{ alapanyaga az anyagi kultdra, ahogyan azt az
egymas mellett é16, sosem egészen fliggetlen civilizaciok az idében alakitjak. E
keretben egylivé szerviilnek az atfogd demografiai vagy termelési folyamatok,
az, hogy mikor, milyen technikaval mit termeltek, hogyan szallitottak és cse-
réltek, hogyan terjedtek civilizaciok kozott eljarasok, novényfajtak, szokasok,
valamint a mindennapok életmdédmorzsai. Latjuk, hogy ki mikor evett kasas
pépetvagy fehér kenyeret, aludt szalméan vagy baldachinos agyban, evett kézzel
vagy ezustkanallal, kinek mikor Iépett be az életébe az éjjeliedény, ki mit hasz-
nalt gyogyszernek, és mit6l undorodott, milyen hitek két6dtek a hashoz vagy
sajthoz Dél-Eurépdaban vagy Kinaban, hogyan fogadta el Eurépa atorokoktél a
kavét, és alakitotta ki a kdvéhazat. Az ezer és ezer aprésagbol, a ,,torténelem
apro porszemecskéibgl” alinak dssze tartos lancok, szabalyszerliségek. Braudel
féként a materidlis kultiraval, s az ehhez kapcsolodo szokasokkal foglalkozik, hang-
sulyozva, hogy épp azon szabalyszeriliségeket helyezte ,el6térbe, amelyek a
civilizacidk és kultaradk kérébe tartoznak... mert ezek 6sszekdtd kapcsokat,
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vagyis rendet teremtenek... egymastdl szinte idegen tények kozo6tt, kezdve
azokon, amelyek a spiritualitas és értelem korébe tartoznak, egészen a min-
dennapi élet targyaiig és eszkozeiig”.1

Elias munkassaga atfogja a materidlis kultira és szokasok, a tarsas és tarsadalmi
viszonyok és kommunikacio, a mentalisfunkciok, az érzelmi haztartas s a személyiség-
vonasok atalakulasanak szamos vonulatat (Elias, 1987). Alapvet6en azt a folya-
matot kiséri végig, ahogy az ,,udvarban”, vagy onnan kiindulva fokozatosan
finomult minden a legelemibb életfunkcioktél - mint amilyen az orrfavas, az
étkezés, aszexudlis viselkedés - atarsas egydttlét ,,udvariasként”, civilizaltként
elfogadott érintkezési normdiig, a bonyolult mentalis funkciékig, majd az
érzelmi haztartasig. A vizsgalt korszak masodik felétél erdsodik fel az indivi-
dualizalodas gyakorta elemzett folyamata. Ezt kisérte aprivat szféra és az ehhez
tartozé intézmények atalakulasa, a nuklearis csaldd mind szorosabb és érzel-
mibb kdzdsséggé valasa, az ,,otthon” és altalaban a privat tér, a ,,privacy” fon-
tossaganak névekedése (Ariés, 1973).

Swaan a civilizaciés mozzanatok kdzoétt tartja szamon azt, ahogyan avaltozé
feltételek kovetkezményeként csdékkennek a nemek, generaciok, feljebb- és
alattvalok, fénokok és beosztottak, kormanyok és alattvaldik kdzotti tarsadalmi
tavolsagok, a megszalitasok és érintkezési formak moédosulasat hozva maguk-
kal. Az egyenlébb individuumok kdzotti viszonyok okként és okozatként azzal
jarnak, hogy az érzelmi haztartds menedzselésében, illetve az egymas kozotti
viszonyokban a parancsot a targyaldsos megegyezés valtja fel (Swaan,
1990:150-167).

Mindezt természetesen aladucoljak a polgari tarsadalom (j intézményei és
ezek értékei, normai, a szabad piaci szerz6déstél a modern politikai demokra-
cia mintaiig, az egyéni jogok bdéviiléseig és er6sddéséig, mindenki egyenld
emberi méltésadganak elismeréseéig.

Elias és kovetdinek elmélete szerint egy sor, generaciokon at tanult maga-
tartas vagy beallitodas beépll a személyiségbe (természetesen nem biogeneti-
kus oroklésrdl, hanem ,szociogenetikus” és ,,pszichogenetikus” folyamatokraél
van sz0). Kialakul ,,egy komplexebb és a korabbinal biztonsagosabban m(ikddé
»felettes én« haztartads” (Elias, 1982:248), amely a kiils6 kényszereket belsd
kényszerekkel valtja fel. Ezzel a magatartdsok egy része kevesebb energiat

1 Szép feladat lenne 6sszevetniatorténész Braudel ésaz inkdbb szocioldgus Elias forrdsait. Mindkét esetben
6ridsi a feldolgozott anyag, bar Braudelé, mar csak a szélesebb téma miatt is, gazdagabbnak tlinik. Nem
szisztematikus benyomaésaim alapjdn még a hasonlé témak esetében is a varhatéonéal sokkal kevesebb az
azonos forrds, s a k6zos forrasokon més a hangsaly (példaul Erasmus 1530-ban napvilagot latott, ifjakat
nevel6 illemtankonyvének Eliasnal kdzponti, Braudelnél marginalis szerepe van). Elias kés6i sikerére
utal, hogy Braudel az eredetileg 1979-ben megjelent munkéban nem hivatkozik r4, azaz felteheté6en nem
ismerte az 1939-ben kiadott, de sokéaig csak angolul lappangé miivet.
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igényl6 automatizmussa valik (Elias, 1987:680)2 A civilizaltnak tekintett sze-
mélyiségvonasokbdl Elias leggyakrabban az 6nkontrollt, bizonyos 6sszefiiggé-
sekben az 6nmegtartdztatast, a kifinomultabb modort, a méasikra és a tabukra
val6 nagyobb odafigyelést, a nagyobb rendezettség iranti igényt, a koriltekin-
tébb, el6relatobb magatartast emeli ki (Elias és Scotson, 1994:15), illetve azt,
hogy a hirtelen késztetéseket (impulzusokat) egy bels6évé valo, hosszabb tavu
el6relatas kdvetelményeinek vetik ala (Elias, 1987:703). A folyamat gyakorta
emlitett magva, talan legfontosabb kdvetkezménye amindennapi élet pacifika-
lasa. Ennek személyi feltétele nyilvanvaldan az dnkontroll, kilsé eszkdze
pedig az, hogy az er6szak eszkozeit az allam jorészt monopolizalja. Ez a fejle-
mény megszabaditotta az embert attdl a szorongast6l, hogy barmely sarkon
személyes fizikai timadas érheti, s attdl a kényszert6l, hogy allanddan ellenta-
madasra készen alljon (bar nem kevés Uj szorongds léphetettarégiek helyébe).

Ezt afutdlag attekintett civilizacios ,,leltarat” szeretném néhany meggondo-
lassal kiegésziteni, vallalva azt a kockazatot, hogy Elias vagy De Swaan nem
értene teljesen egyet értelmezéseimmel.

Tovabbi meggondolasok a civilizaciésfolyamat tarsadalmifeltételeir6l
és tartalmaral

1. Elias (tovabba De Swaan és talan legegyértelmiibben Braudel) egész gondo
latrendszerébdl azt tartom a legfontosabbnak, hogy a civilizacio a tarsadalmi
egydttélésrdl szol, arrol, hogy miként tudhatunk egymassal és egymas mellett
éIni egy adott tarsadalomban. Ebb6l a nézetbdl természetesen minden vala-
mennyire is tartos tarsadalom kidolgozott egy civilizaciot3- magatartasi, érint-

2 Elias és Swaan egyarant vilagossa teszik, hogy a civilizacié 6nkontrollt nével6 hatdsénak gondolata termé-
szetesen Freudra épll. A szuper-ego nemcsak az egyénhez kotéd6 jelenség, hanem egyike az egyénta téar-
sadalomhoz kapcsolé lancszemeknek. Freud expliciten allitja, hogy a civilizaci6é ara az egyéni szabadsag
valamilyen mérték( korlatozasa: ,,Az egyén szabadsdga nem a civilizdcié hozadéka. A civilizacié el6tti
vilagban sokkal nagyobb volt,jéllehet értéke abban az id6ben csekély volt, mertaz egyén nem voltabban a
helyzetben, hogy megvédelmezhesse. A szabadséag a civilizaci6 fejlédésével fokozatosan korlatozédott, saz
igazsdgossag azt koveteli, hogy e korldtok mindenkire vonatkozzanak.” (Freud, 1951, 59-60; magyarul
némileg mésként: Freud, 1982:359.)

3 Hadd mell6zzem a civiliz4cid, kultira, modernizéacié fogalmak pontos definicidjat. A legtudoményosabb
irodalomban is teljes a kdosz e tekintetben, s a legnagyobb enciklopédidk gyakran keresztbe (szinte idem
per idem) definidlnak. A nagy New Encydlopaedia Britannica, Macropaidea 1983-as kiad&saban példaul a
kévetkez6 olvashatd: ,with the advance o f modernisation [...], atany rate the outcome will be anew world of
civilization, heir to Western and non-W estern cultures alike”. Mellesleg Freud hivatkozott mévének cime
németil Das Unbehagen in der Kultur, angolul Civilization and its discontents, magyarul Rossz kdzérzeta
kultaraban. Braudel, miutan vilagméretekben tekintette &t kultirdk és civilizaciok kiizdelmét, azt irja,
hogy: ,Kultaranak olyan civilizaciét neveziink, amely még nem érte el érettségét, optimumat, és nem biz-
tositotta fejl6dését.” (Braudel, 1985:98).
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kezési és erkolcsi szabalyokkal, s ezek kikényszeritését segit6 eszkdzokkel.4
Ezek mind részévé valnak a tarsadalom dnmagardél alkotott képének. Az adott
tarsadalmon beldl identitast formalnak és 6sszekodthetnek, egyben pedig a
»masként civilizaltakkal”, a ,,barbarokkal” szembe is forditanak. Ebben a koze-
Iitésben nehezen értelmezhet6 mivelet civilizacidkat értékel6 céllal 6sszeha-
sonlitani. Nemigen taladlhatd olyan mértékrendszer, amelynek alapjan azt
allithatnank, hogy a perui, a kinai vagy az eurdpai civilizaciok koziil az egyik a
masiknal jobb vagy épp fejlettebb.

2. Sok altalam ismert munka foglalkozik egyes civilizaciok kozotti ,,transzfe-
rekkel”, de kevés szisztematikus elemzést talaltam acivilizacios folyamat terje-
désének egy adott tarsadalmon beldlifeltételeirdl. Elias elsé renden az ,,udvar-
ban”,atarsadalom legfels6 rétegében kialakulé értékeket, kddokat és normakat
vizsgalja. M(ive olvastan azt abenyomast szerzi az ember, hogy ami fent kiala-
kul, az azutan altalanosul, mintegy spontanul elterjed, hogy végil az egész tar-
sadalom dnképének részévé valjon. A spontan ,lecsurgasra” vonatkozo felte-
vést, ami jelenthet adaptalast, utdnzast, szocialis tanulést, kérdésesnek tartom.
Braudel tobbet foglalkozik mind az alsé osztalyok és szegények sajatos helyze-
tével, mind a kilénb6z8 targyak és szokasok térbeli, néha tarsadalmi terjedé-
sével, de egyel6re e részletekb8l sem bontakozik ki szdmomra valamilyen
szociologiailag értelmezhetd szabalyrendszer arrol, hogy az egyes civilizacios
elemek miként mozognak, terjednek.

A hierarchikusan szervezett tarsadalmakban ,fent” kialakulé szokasokat,
normakat, habitusokat szikségképpen a tarsadalom csucsarajellemzé koril-
mények és kihivasok kondicionaltak. Ezek a tarsadalom tobbi rétegében igen
eltéréek lehettek, s ez befolyasolja a transzfereket.

Ha a csticstol tavol 1év6k nincsenek anyagilag ésszellemilegfelkésziilve az Gj habitusok
befogadasara, ez a transzfereket lehetetlenné teszi. Triviélis példaval élve: ha a ,.civili-
zalt” viselkedéshez hozzatartozik, hogy az étkezésnél kést és villat hasznaljunk
(legkorabban a 18. szazad 6ta -X1V. Lajos még megtiltotta vendégeinek avilla
hasznalataty, akkor a tdrsadalom minden tagjanak képesnek kell lennie arra,
hogy ezeket az eszkdzbket megszerezze - megvegye vagy elkészitse. S ami
talan még fontosabb, elevennek kell lennie annak a bels6 meggy6z6désnek,
hogy a kés és villa hasznélata mintegy természetes sziikséglet. Ha tehat valaki
nem hasznéalja ezeket az eszkdzdket, akkor bekeril a kevéshé civilizaltak, végs6é

4 llyen altalanosségi szinten nézve (egy) ,civilizaci6 akkor véalik lehetségessé, amikor egy szilard mez6gazda-
sdg és technoldgiaalapjan gazdasagi tobblet keletkezik, amely lehetdvé teszi varosok és irdsos kultira létre-
jottét” {NewEncyclopaedia Britannica, vol. 23). Braudel viszont épp avérosok létrejottében latjaa kilénbsé-
get civilizacid és kultira ko6zott (Braudel, 1987:48-49).

5 Braudel, 1985:210.
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fokon a barbarok kozé, akik voltaképp mar nem is tartoznak az adott tarsada-
lomhoz.

Kissé masként fogalmazva: ha a kdrilmények nem eléggé hasonloakfent és lent
ahhoz, hogy hasonld kovetelményeket tamasszanak, és hasonld habitusokat tegyenek
racionalissa, akkor vagy egyaltalan nem miikddnek a transzferek, vagy csak torzult atvétel
lehetséges. Bourdieu-nek valdszindleg igaza van abban, hogy a habitus a gyakor-
lat logikaja, a gyakorlati érzék (sense pratique) maga, illetve ahhoz kotédik.
Olyan gyakorlatok valhatnak bels6vé és altalanossa, vagyis habitussa, amelyek
az adott korilményekbdl fakadd kovetelményekkel Osszhangban vannak
(Bourdieu, 1972). A habitus akkor tud ,,megfeleléen” m(ikddni, ha a tarsadal-
mi aktor ,,rendelkezik a gazdasagi és kulturalis t6ke azon minimumaval, amely
ahhoz szlkséges, hogy felismerje és megértse” egy adott helyzet kdvetelmé-
nyeit (Bourdieu és Wasquant, 1992:124).

Egyetlen illusztracioként hadd emlitsem Benda Kalman tanulmanyat az
irastudas terjedésérél. Egy Maria Terézia altal elrendelt felmérés felhasznala-
saval Benda megallapitja, hogy a 18. szazad végén - jollehet az iskoldk sok
helyitt mikodtek —akodznép, illetve a parasztsag csak a foldrajzi elhelyezkedé-
se fiiggvényeében valt funkcionalis irastudova, azaz ha kozlekedési utak mentén
élt, ha bekapcsolédott az arutermelésbe, ha adott és vett apiacon. A Nyugat és
aDuna mente elégjol allt. De, kérdi Benda, Somogybéan, Tolnaban ,,a paraszt
mire is hasznalta volna hagyomanyos életformajaban az irast-olvasast”?
(Benda, 1978:298). Vagyis hat ez a gyakorlat nem valt habitussa, civilizacids
elemmé ott, ahol irracionalis volt az ilyenfajta energiabefektetés.

A feltételek hidnya vagy massaga miatt szamos civilizaciés modell jelent8s
atalakulasokon - egyszer(sddésen, torzulason - megy atadiffiizié soran. Ez az
utobbi kimenet tdvolrdl sem volt ellentétes a felsd osztalyok kvazi-intencionalt
szandékaval. Az igy kialakuld megkiilénboztetések ugy segitették el a kom-
munikacid, a kozosnek felismerhetd civilizacié lehetéségét, hogy kdzben
fenntartottdk a tarsadalmi ,fels6bbrendliség” tudatat biztositdé szignifikans
megkilonboztetéseket.

3. Acivilizacios folyamat iranya elsg pillantasra egyértelmdnek tlinik: acivi-
lizacids elemek ,fent” alakulnak ki, és onnan szivarognak vagy présel6dnek
lefelé. Valdéjaban azonban gyakori az interaktiv civilizaciés munka, sét, lehet-
nek lent felmeril6 igények vagy , kultirjavak”, amelyek felfelé terjednek, vagy
amelyeket felfelé iranyuld nyomassal kell kikényszeriteni.

A felilrél indulés tlinik dominansnak. Az az Elias-idézet, amely az étkezési
szokasok elemzését kdveti, egyszerre utal a felul kialakulé mintakra, a spontan
lecsurgésra, ennek presztizscsokkentd kdvetkezmeényére, a terjedés tarsadalmi
térbeli korlatjara s a folyamat interaktivjellegére. ,,(A)z udvarban honos szoka-
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sok, viselkedésmodok és divatok szakadatlanul aramlottak be a felsé kozépré-
tegekbe, ahol utdnoztak, és az eltérd szocidlis helyzetnek megfeleléen... meg-
véltoztattak Gket. Eppen ezaltal (azaz miutan kissé leértékelédtek) sziintek
meg bizonyos fokig a fels6 réteg megkilénbdztetésének eszkdzei lenni... Fent
mindez aviselkedés tovabbi finomitiséra dsztonzott...”

Szélesebb kor( interakciora is lehet példat talalni, amikor a tarsadalom al-
sébb rétegei isbevonddnak a folyamatba. Valdszin(sithet6 példaul, hogy egyes
folyamatokat feliilr6l (akar hatalmi er6szakkal) inditanak el, majd azok sponta-
nul terjednek tovabh, s6t, végiil ,alulrdl” kovetelik ki fenntartasat és kiterjesz-
tését. Példa lehet erre apénzhasznalat, amely amodern piaci tarsadalom alapja.
Mégis, el6szorjelentds volt a népi ellenallas a széles korli pénzhasznalat ellen,
hogy egy id6 utdn a munkdasok kezdjenek kiizdeni azért, hogy munkabériiket
ne természetben fizessék (Heller, 1945), vagy a szegények azért, hogy ne ter-
mészetben kapjak asegélyt. Ismertebb és egyértelmiibb példa atarsadalombiz-
tositas torténete. A kiszamithatojov0, az ezt épit6 biztonsdgok amodern euro-
pai civilizacio tartozékai. Mégis, az ezt az igényt kiszélesiteni és lefelé terjeszte-
ni 6hajtoé szdndékok (mondjuk, Bismarck Németorszagaban) fentrél indultak
el, samunkd&sok gyakran tiltakoztak az Uj intézmény ellen, amelyjévébeli biz-
tonsaguk igéretével amugy is alacsony bériiket az adott pillanatban kurtitotta
(Rimlinger, 1974; Magyarorszagrdl: Petradk, 1978). A tovabbiakban azonban ez
a kollektiv biztonsag mindenkivel szemben megvédelmezend6 vivmany lett.
Némi hasonlosagot mutatnak ezzel a polgarjogi mozgalmak. A sokaigjogfosz-
tottak szdmara csOppet sem magatdl ért6d6, hogy nekik is lehetnekjogaik. Am
ha mégis eléri 6ket ez az igény, roppant fontossa s tovabbijogok kdvetelésének
eszkdzéveé valhat. Valoszin(ileg nehezebb példat talalni arra, hogy egy késébb
altalanossa vald civilizaciés elem vagy igény ,lent” alakuljon ki, ugy, hogy
annak forméaldsaban nemcsak a hatalom, hanem még az értelmiség, azaz a
szimbolikus vilag specialistaja sem vesz részt. A tarsadalomban leszorultak
gyakran nemcsak a megfelel6 kifejezési eszk6zoktél, a ,,hang” tovabbitasanak
lehet&ségétdl, hanem még a megfosztottsag tudatatdl is megfosztatnak.6

4. Ha acivilizacio6 lényege az, hogy k6zds normékkal, kommunikéacioval stb.
lehessen egy tarsadalomban egyitt éIni, akkor a folyamatnak a tarsadalom mind
szélesebb rétegeit el kell érnie. A kiilonb6z6 szerz6k altal vizsgalt folyamatok tobb-
sége spontdnul csak toredékesen érte el a tarsadalom egészét. Ezért amikor
fontossa valt atarsadalom egésze (amely periddus tobbnyire anemzeti allamok

6 Elias egy ritka ,ellenpéldaja” arrél szél, hogy Nyugaton a tarsadalmi kiildnbségek csokkenése sorén ,az
alsé rétegjellemzdivalamennyirétegben elterjednek. Ennek tiinete, hogy anyugati tdrsadalom [...] dolgo-
z6 tarsadalommé valt; kordbban amunka az als6 rétegeketjellemezte csak” (1987:705). A példa érvényes-
sége szdmtalan médon vitathaté.
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kialakulasahoz kot6dik), akkor mindeniitt szilkség volt civilizacids gensekre. Az
egyhézaknak és iskolaknak kdztudottan mindigjelentds civilizatorikus misszi-
6juk volt normak, kdédok, viselkedési mintak terjesztésében. Tessedik Samuel
példaul hosszan sorolja, hogy mi mindent kellene az iskoldkban tanitani, s tob-
bek kdzott azt teszi szova, hogy mily kevés ,tortént eddig Magyarorszagban a
falusi oskolabéli gyermekeknél a rend szerént valé ételnek tanitidsa erant”
(Tessedik, 1979:124). A modernizal6do Eurépaban egy sor Uj intézmény kap-
csolddott be e folyamatba, a kiilonbdz6 egyesiilésektdl, fratemitasoktdl, szak-
szervezetektdl (Kalb, 1997) agyarakon at aregularis hadseregig és rend6rségig.
Atdrténet végtelen, itt csak érinthetd. Egyetlen korai példaval szeretném meg-
vilagitani e komplex folyamatot épp a termelés koril kialakuld civilizacios
folyamat segitségével. Az els6 nagy paternalista kisérlet New Lanark volt, miu-
tdn a 18. szdzad legvégén Robert Owen valt a feltételeket alakito tarstulajdo-
nossa. Sajat megoldand¢ feladatat 6 maga igy latta: ,Abban az id6ben Skoécia
alsébb osztalyainal [...] megtaldlhattuk egy tarsadalmi k6zdsség szinte minden
blnét, és igen kevés erényét. A lopas és orgazdasag volt rendes foglalkozasuk, a
részegesség szokasuk, a kétszinliség és csalas megszokott mezik, a polgari és
vallasi 1dzongas napi gyakorlatuk. Csak abban voltak egységesek, hogy munka-
adojukkal egyértelmen és mindenben szembeszegiltek.”7

Ezt a ,,cs6cseléknek” latott embertémeget kellett tehat atgydrni. Owen a
munkaad6 dolgat tobbek kozo6tt abban latta, hogy az ifjakba belelltesse ,a
figyelem, gyorsasag és rendszeretet szokasait”. Ama korban még kivételként,
mindezt nem lelki terrorral vagy a munkafelliigyel6k fegyelmezési és biintetd
eszkozeivel akarta elérni, de nem is az érintettek és szervezeteik révén, hanem
mindenekel6tt filantropiaval, neveléssel és a kdrilmények véaltoztatasaval.
Ezértvizsgalta, hogy ,,(m)elyek a legjobb megoldasok, amelyek révén ezeknek
az embereknek és csaladjuknak tisztes és gazdasagos hajlékot, taplalkozast,
ruhat, szakmat, oktatast, munkat és vezetést lehet biztositani?” (uo.) Ezeknek
az elképzeléseknek volt az els6 kisérleti terepe New Lanark. Az Uj szervezé-
si-vezetési mddszerek révén a munkasok maguk tudtak napi teljesitményiiket
figyelemmel kisérni. Ahogy Owen végighaladt az izemeken, ,,nem volt szik-
ség sem verésre, sem durva szidalmakra... csak rd kellett néznem amunkasra és
ateljesitményjelzd kockan aszinre...”. Az 6nellendrzés és teljesitmény szerinti
bérezés egyszerre fegyelmeztek és 0szténoztek. Betegpénztar, uzsoradrak nél-
kil jo mindségl arukat forgalmazo lzlet, az alkoholizmus szankcionalasa s
mindenek folott egy egészen 0j nevelési rendszer alakitottak a falu és gyar éle-
tét. Az (j ,iskolarendszer” 18 hénapostol 10-12 évesig fogadta a gyermekeket,

7 Robert Owent6él (1813) idézi Thompson, 1980:859.
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liberalis nevelési elvekkel, ének- és tanctanitassal, természetszeretetre neveld,
a szabadban tartott foglalkozasokkal - s k6zben az anydk az izemben munkat
véllalhattak. 1816-ban nyitotta meg Owen ,,Jellemformalo Intézetét”, amely a
szabadid§ elt6ltésének, az id6sebbek tovabbtanulasanak szintere is lett.8Mind-
ez a kényszer, az 6sztbnzés, a hosszu tadvban is gondolkodo, jellemformalé
nevelés sajatos elegye. Egyszerre szolgalta a paternalista filantrép almait és a
gyaros gazdasagi érdekét. Az én szempontomboljol értelmezhet6 olyan civili-
z4acids erdfeszitésként, amely a fellilr6l kiindulé és a fels§ osztaly szamara (is)
hasznos moralt és habitusokat kivanta az addig ,,barbarokba” beplantalni vagy
azokat rajuk kényszeriteni - bizonyos feltételek alakitasaval.

5.A civilizacios agensek miikodése végtelen valtozatossagu, s itt csak egy mozza-
natot emelek ki: az er6szak kérdését. Sokféle erszak van, mint a térvényes és
nem torvényes fizikai kényszer, a gazdasagi kényszer, aszimbolikus (pszicho-
légiailag hato) erészak. Azt hiszem, épp akétvagy harom Eurdpa (Sz(ics, 1983)
kozti kalénbségek megértésében érdemelne kilénds figyelmet, hogy mikor
milyen volt a fizikai és a masfajta, els6 renden a szimbolikus er6szak szerepe a
civilizatorikus elemeknek tobbséggel valé elfogadtatasban vagy rajuk kénysze-
ritésében. A kétféle er6szak tobbnyire egymasbajatszik, vegytisztdn nem elva-
laszthatdk.9M¢égis, a civilizacios eréfeszitésekben rejt6zé relativ stlyuk koron-
ként és intézményenként valtozott.

Szamos civilizatorikus folyamatot a kiméletlen kényszer inditott el - elég
arra utalni, hogyan fogadtatta el Szent Istvan a keresztény vallast a pogany
magyarokkal. A szimbolikus tartalmak segitségével a fizikai kényszer (egyes
lazongo periodusok kivételével, amikor a hitben kételked6ket vagy azt meg-
tagaddkat olykor a legkegyetlenebb miszerekkel vezették vissza a helyesnek
vélt atra) lassan atadta a helyét a szimbolikus er6szaknak, amelynek er6szak
jellege ugy halvanyult, ahogyan a normék belsévé valtak. A normalizalédas és
pacifikalas folyamata azonban tébbgeneraciot igényelt, és sosem volt visszafordit-
hatatlan.

A fizikai er6szaktdl a szimbolikus er6szak felé valé eltol6das folyamata valo-
szinlleg két sikon, ha gy tetszik, acourte durée-ben és alongue durée-ben is meg-
figyelhet6. Egy-egy intézmény egy-egy adott ,civilizacios ciklusan” belil,
mondjuk, az iskoldba vagy a katonasaghoz bekeriil6k egy-egy adott csoportja-
nal a kemény eszkdzok lassan hattérbe szorulhatnak az engedelmeskedést

8 New Lanark Conservation (1989), tobb helyrél.

9 Még a latszélag dncéli kegyetlen er6szaknak is lehet vagy van szimbolikus Gizenete - a ,,tébbiek” megfé-
lemlitése, egy magatartast6l vagy meggy6z6déstél valo elrettentés stb. Es a legszelidebb szimbolikus erd-
szak moégott is vannak végs6, reélis er6szak-szankciok: a legtolerdnsabb iskola is el6bb-utédbb eltavolitja a
»,hem odaval6” tanulét.
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kikdvetel6 més eszkdzdkkel szemben (jollehet ,végsé” szankcioként azért
megmaradnak), mig végil legalabb egyes normak, magatartdsok masodik ter-
mészetté valnak. Hosszabb térténelmi tavlatban ,a civilizacié a longue durée
maga”Q] s legalabbis Eurdpaban nemcsak a szokasok kifinomulasa figyelhet6
meg. Mintha az utols6 évtizedekben egyre kevéshé fogadnak el a fizikai er6-
szak alkalmazasat azokban az intézményekben is, amelyekben ezek hasznalata
sok évszazadon at legitim volt - példaul a gyerekek verése az iskolaban, amely
magatél ért6d6 nevelési eszkdzbdl lassan térvényileg tiltotta valik.1J6 lenne
tudni, hogy ebben mi aszerepe ,,nagyobb érzékenységiinknek”; annak a felis-
merésnek, hogy az er6szak hosszi tavon nemigen lehet hatékony; vagy talan
annak, hogy a szimbolikus erdszak, a ,,szelid er6szak” olyannyira raffinalt lett,
hogy lassan még er6szakjellegét is sikeril elfelejtetnie, azt, hogy végsé fokon
val6ban redlis er6szakrél van szo.

6. Az egész civilizacios folyamatnak mindezek utan alapkérdése, hogyanjon-
nek létre a civilizacidhoz valé adaptaciot lehet6vé tévéfeltételek azokndl, akiknél nem
adottak agazdasagi és kulturalis téke sziikséges minimumai.

A feltételek egy része atarsadalmi valtozasok automatikus mellékterméke-
ként kialakulhat. Benda példajat folytatva, a kereskedelem és ipar terjedésével
az irastudas mind tobbek szamara valt racionalis gyakorlattd. A szegényebb
rétegek helyzetének javulasaval (mar a 19-20. szazadban) széles kdrhoz elju-
tottak a felsébb rétegekre jellemz§ fogyasztasi szokdsok - példaul a fehér
kenyér, amely soka elérhetetlen privilégium volt (Braudel, 1985).

Az automatizmus azonban nem mindig miikodik. Az indul6 forrasok is, a
képességek is minden ismert tarsadalomban egyenl6tleniil oszlanak el, s ha a
dolgok a ,,maguk Gtjan”, a tarsadalmi eréviszonyok mentén haladnak, a kime-
netek sem lehetnek masok. Ezért elkeriilhetetlen az a kérdés, hogy mi modon
biztosithatok a szilkséges minimalis forrasok ahhoz, hogy egy-egy civilizacios
ciklus ,,végén” kodzeledjenek a feltételek, és tobbek kapcsolodjanak be ajobban
civilizéltak korébe.

Mint mondtam, nem tudom, hogy a civilizaci6 j6-e vagy rossz, s azt sem,
hogy mennyitjavit és mennyit ront rajtunk. Am az valészin(, hogy egy adott
tarsadalom uralkodd normainak megfelel§ ,jobb civilizaltsag” azt is jelenti,
hogy az egyénjobban ismeri ajatékszabalyokat; jobban tud igazodni a tarsadal-
mi elvarasokhoz; jobban el tudja magat fogadtatni; az adott lehet6ségeketjob-
ban ki tudja hasznalni; és avaltoz6 feltételekhezjobban tud alkalmazkodni. Ez

10 Maurice Aymard el§szavaboél, Braudel, 1987:17.

11 Iskolakutatdsaim miattrégé6ta érdekeltaz iskolai biintetés. 1970 kéril egy angol elemi iskola igazgat6jatol
kérdeztem, mivel bintetik a gyerekeket. A vilag legtermészetesebb hangjan mondta: ,,H&t botozunk”
(caning).
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a fajta adaptalodas sem értelmezhet6 automatizmusként. Kivalt gyors valtoza-
sok és csekély vagy nem jo tékék esetén szakadék keletkezhet a feltételek és a
habitusok valtozasi sebessége kdzott. Ilyen valsag idején ,aszubjektiv és objek-
tiv struktarak kozotti rutinnd valt alkalmazkodas brutalisan szétrombolodik”
(Bourdieu, 1992:130). Ama itt hajléktalannavalékjelentds részénél ilyesmir6l
is sz van: sokaknak egyszer(ien nincs lehet6ségiik sem arra, hogyjovedelmik
gyors zuhanasat mas forrasok mozgositasaval ellentételezzék, sem arra, hogy a
hirtelen és aranytalanul felszékd lakhatasi koltségeket valahogyan kezeljék.
Nem tudnak Iépést tartani avaltozasokkal. S amikor igy kisodrédnak a torté-
nelmi id6bél, ez egyben a tarsadalombdl valé kiszoruldsukhoz vezet.

Ha mindez igaz, akkor legalabb egy értékelés megengedett: kénnyebb élni
és taléIni egy adott tarsadalomban, ha az egyén vagy csoportjobban ,.civilizalt”,
ha a tarsadalom jobban integralt. Ha a civilizaciés folyamat sokakat nem vagy
csak részlegesen ér el, akkor a kimaradok 6hatatlanul lent maradnak, vagy
lecstisznak. Ahhoz, hogy a fizikai és tarsadalmi életesélyek kdzotti tavolsagok
vagy szakadékok ne néjenek tovabb, vagy épp csdkkenjenek, mar azonforrasok
elosztésat is befolyasolni kellene, amelyek afeltételeket alakitjak. Azokat afeltételeket,
amelyek képessé tesznek a ciuilizaciosfolyamatba val6 bekapcsolodasra s a megszerzett
civilizaciés elemek megtartasara.

7. Végul csak ala szeretném huzni Elias figyelmeztetését arrol, hogy a civiliza-
ciosfolyamat nem egyirdnyd. Noha csak egy labjegyzet erejéig, de Elias mar meg-
emliti a harmincas években irt m(iben, hogy ,a civilizaciés folyamat a kiils6
veszélyek alland6an fokozodé korlatozasaval zajlik. ...[am] a civilizalt viselkedés
pancélja igen hamar szétpattanna, ha valamiféle tarsadalmi valtozas nyoman
ismét akkora bizonytalansag, aveszélyek olyan kiszamithatatlansaga térne rank,
mint egykor...” (1987:832). A forradalmak, tarsadalmi kalamitasok, héaboruk,
jarvanyok, valsagok és aztan egészen kilénleges modon a fasizmus, illetve bolse-
vizmus mindig a legkiilonb6z6bb decivilizalé hatasokkal jartak.2E krizishely-
zetek hatdsa, a pokol teljes elszabaduldsa azonban val6szinlleg nem azonos
azzal a lassabb felbomlasi folyamattal, amellyel most talalkozik a vilag.

A tarsadalmak egészét vagy egyes csoportjait érint6 kataklizmakban - habo-
raban, foldrengésnél - acivilizacié egyes normai mindenkirél lepattanhatnak,
mert atdléléshez betarthatatlanok. Elias emliti a kés-villa hasznéalata elterjedé-
se kapcsan, hogy (az I. vilaghaboruban) ,,a l6vészarokban a tisztek és kozkato-
nak Gjbol késsel és a kezlikkel ettek”. O ezt gy magyarazza, hogy a ,,feszélye-
zettségi kliszéb a kikeriuilhetetlen helyzet nyomasa alatt viszonylag igen gyor-

12 M iit van keletkezében egy adecivilizacié kérdéseit kozéppontba helyez6 irodalom, amelyre itt csak utal-
hatok (Ménnél, 1990; Duclos, 1993; Fletcher, 1995).
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san eltolédott” s ez nyilvan sok mindenre igaz. Ha nincs viz, senki nem tud
megfirdeni. Ha az éhenhalastol csak az utcan elhullott I6tetemek mentenek
meg, mint Pesten 1945 tavaszan, akkor a magyar kultiraban a l6evést6l valo,
elterjedt idegenkedést mindenki le fogja kizdeni. Mindez - éppen, mert
k6z0s sorsrdl és kdozds gyakorlatrol van sz6 - nem érinti a civilizacidnak azt a
lIényegét, hogy segit egyitt éIni egy adott tarsadalomban.

Mas a helyzet akkor, amikor a civilizaciés folyamat eredeti iranyatdl lassan,
fokozatosan kezd eltérni, az eredetit6l eltérd iranyba fordul, s tartdssa valik. Az
ilyen felbomlasok sem ritkdk - elég a Rémai Birodalom bukéasara utalni.
Engem itt és most csak az érdekel, hogy a ma tapasztalhaté folyamatok -
nevezzik globalizdcidnak, neoliberalis paradigmavéltasnak, posztmodern
transzformacidnak, vagy aminek akarjuk —ertelmezheték-e civilizacios fordu-
latként, s ha van irdnyvaltas, annak melyek a sajatossagai és kovetkezményei.
Azt hiszem, hogy az Uj médiumokkal és informatikaval 6sszefiiggé globalis
kulturalis valtozasok, amelyeket gyakran a hagyomanyos eurdpai civilizacio
romlasaként értelmeznek, még valahogyan beilleszthet6k a fent leirt értelme-
zési keretbe. Amiben én avalddi és veszélyes valtast latom, az nem annyira a
»macdonaldosodassal” fligg 6ssze. Az még akar egy kdzds, habar békésen diffe-
renciélt kultara része is lehet.

Az igazi baj az, hogy ez a folyamat nem kozos sors. Nem mindenkit sujté
kataklizma, csak egyes - nem véletlenszerlen Kkijel616d6 - egyének és csopor-
tok sorsa. Az (j paradigmaban a civilizacios vivmanyok mar csak azoknakjar-
nak vagyjutnak, akik meg tudjak azt maguknak szerezni. A tobbiek az 6ssze-
tartd pantokon kivilre keriilnek. E ,tobbiek” pedig azok lesznek, akik legké-
sébb keriltek be acivilizacios aramba, akiknél a feltételek még nem kdzeledtek
eléggé a ,,normahoz”, akiknél nem volt elég id6, hogy akiilsé kényszerek ben-
s6ve valjanak. S ami lefoszlik réluk, vagy amit6l kényszer(ien megfosztddnak,
az nemcsak a kils6dleges szokasok halmaza, hanem az egyiivé tartozas tudata
is, s mindaz, ami norméakban, viselkedéshen, értékekben ezzel jar.

Az allam szerepe a civilizacios folyamatokban

Eddig szandékosan hallgattam arrdl, hogy van-e az allamnak kitiintetett szere-
pe a civilizacios folyamatban. Hogy az 0sszefliggés fontos, az természetesen
nem sajat 6tletem. Eliasnal ugyan nem kozponti e kérdés, de nem elfelejthet6.
Sok hasonlé utalas mellett igy ir: ,,Egy csomo jelenbeli megfigyelés is er6siti
azt agyanut hogy a»civilizalt« viselkedés kiépiilése a legszorosabban 6sszefiigg
a nyugati tarsadalmaknak »allamok« formajaban torténd szervezddésével.”
(Elias, 1987:92)
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Swaanndl az 6sszefiiggés egyértelmd, hiszen a kényv egésze arrol szdl,
hogyan alakitotta az allam az oktatast, az egészségligyet, a joléti ellatasokat
(Swaan, 1988). EIméleti keretének egyik fo pillére az, hogy kollektiv kihiva-
sokra a kdzdsségek és intézményeik szociogenezisével alakultak ki valaszok,
amelyek végul az egyéneket is, kdzdsségeiket is alakitottak. ,,Az allamalakulés,
a kapitalizmus fejl6dése, tovabba a varosiasodas és szekularizalodas ezekkel
egyuttjaré folyamatai adjak e tanulmany magyarazé térténelmi hatterét. Az
egymassal vald versengésben az allamok biirokratikus hal6zatokat épitettek ki,
amelyek az embereket adéfizet6ként, Gjoncként, didkként, paciensként, ella-
tast igényl6ként, valasztdként dsszekapcsoltak, s igy modern értelemben vett
polgarokka formaltadk.” (Swaan, 1987:2)

A civilizacio fentebb elsorolt ismérvei és feltételei mindezen el6zmények-
t6l figgetlenil is kényszeritenek arra, hogy fel- és elismerjik az allam szerepé-
nek szlikséges voltat.

Amikor a civilizacios agensekrél volt szd, csak a kdvetkeztetést kellett volna
kimondanom. A hagyoményosan legfontosabb szocializ&cios agens, a csalad,
nem adhatott &t mast, mint sajat kultlrajat, ez pedig a korai nierarchizalt tarsa-
dalmakban élesen elkulonilé vilagokat jelentett. Az egyhazak nem tudtak a
modernitasra fokésziteni. A spontanul épitkezd kisebb szervez6dések, még ha
»nevel6” vagy civilizdlé céljuk nyilvanval6 is, mint példaul az énsegélyez6
egyesileteké, ugyanugy nem jutottak el mindenkihez, mint az tizemek. ,,Min-
denkihez” a modern vilagban csak az allamjuthat el. Nala 6sszpontosulnak az
agenseket miikodtetd forrasok is, a kényszeritd eszkdzok tobbsége is, legyen
sz0 fizikaijogi vagy szimbolikus er6szakrol. Abérmunkasok statusat és mélto-
sagat, végso soron egyenl6 polgarra valasat példaul a szabad munkavallalas (azaz
a piac) mellett a munkajogok és protektiv szocialis jogok biztositottak, amelyek
megszerzeését az ugyancsak jogszer(ivé valt szabad szervezkedés segitette.
Mindeme jogokat az allamnak kellett garantalnia.

Amikor azt a kérdést tettem fel, hogy mi médon kozelitheték a hatéko-
nyabb diffazidt segitd civilizacids feltételek, avalaszhoz ismét az allamra kel-
lett volna hivatkoznom. Ez mar nem a csak szabalyozo vagy rendfenntart6
allam, hanem az Ujraelosztast tarsadalmi méretekben szervezd intézmény. Kétség-
kivil lehet javakat a szegényebbek javara egyéni jotékonykodassal vagy
szolidarisztikus kozosségek révén is atcsoportositani, ezek azonban sosem fog-
hatnak a4t mindenkit, s hatékony atcsoportositasra kevés az erejik vagy akara-
tuk, illetve az adakozok elemi érdekei mondanak ellentjelentésebb Gjraelosztd
torekvéseknek. A kezd6 feltételek érdemleges médon nem kdézelitheték, azaz
a civilizacios munka nem lehet hatékony szabalyozasok, jogok, tovabba
redisztribicid nélkil. A munkasok nyomorudsagos helyzete nem javulhatott a
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mar emlitettek mellett olyan munkéahoz kapcsolédéjogok kikényszeritése nél-
kill, mint amunkavédelem, munkaviszony szabalyozasa, ,,megélhetési bérek”
(Castel, 1998). Az altalanos létfeltételek (Ut, viz, csatorna stb.), az oktatas, az
egészsegligyi ellatds nem érhetnek el mindenkit tisztes szinten elvonasok és
Ujraelosztas nélkiil.

Az egyetlen jogokat biztosité ésforrasokat dssztarsadalmi szinten atcsoportositani
képes intézmény a tarsadalom altal errefelhatalmazott allam. A pozitiv iranyu (fentrél
lefelé araml0) Ujraelosztas persze csak lehet6ség, nem kovetkezik be sziikség-
képpen. Es természetesen ajogalkotast és redisztribtciot az allam mas célokra
- sajat hatalma er&sitésére, az er6sebb csoportoknak vald kedvezésre, a tarsa-
dalmi integracio és az atfogo civilizaciés folyamat gyengitésére - is felhasznal-
hatja. Ahhoz, hogy az allam a tarsadalom egészét szolgalo civilizacios agens-
ként mikddjék, valoszinlleg egy az allamot magét, illetve apolitikai osztalyt ,,civiliza-
16 torténelem kell, amely kikezdhetetlenné teszi az er6sjogallamisagot, a miiko-
d6 demokréaciat, a hatékony civil kontrollokat. A 22-es csapddja az, hogy a civil
tarsadalom jogok és forrasok nélkil nehezen valik hatékony erévé.

Kissé altalanosabban fogalmazva, a nemzetallam funkcidinak és monopoli-
umainak alakuldsa az utébbi 200-300 évben valamilyen haranggdrbén abrazol-
haté. Legkorabban aterlletszerzd és teriilletvéd6 katonai funkciok alakultak ki,
shamarosan kdvette ezeket a bels6 biztosagot védd térvényhozdéi-jogi funkcio,
amely egyre inkabb igyekezett az er6szak eszkdzeit monopolizalni.BA mind
bonyolultabb és szévevényesebb gazdasagi és tarsadalmi miikodés egy sor kdz-
igazgatési, szabalyozési, infrastruktira-épit6 funkcidt tett szilkségessé. A kora
kapitalizmussal novekvé és valtozé arct szegénység a rendéri funkciok er@si-
tését kovetelte ki, olykor kiegészitve ezt a szegénységet enyhité feladatokkal.

i. tblazat

Osszes kormanyzati kiadas a GNP vagy nemzetijovedelem szazalékaban
(kbzponti és helyi koltségvetés egyiitt), 1850-1910

Ev . Francia- Nagy- ~Német-

o tein Ausztria . . : 4y
(kozelitéen) orszag Britannia orszag
1850 11 9 12 12
1900 15 16 14 14
1910 17 15 12 16

Forras: Mann, 1993:367

13 Hosszl id6soros és 6sszehasonlithaté allami kdltségvetési adatokategyel6re csakM ann-nél (1993) talal-
tam. A korai nemzetdllam forrdsainak altaldban alacsony szintjétaz 1. tablazat, a katonai kiadasok indulés-
kor talnyomé, késébb tobbnyire csokkend szerepét a 2. tablazat mutatja be.
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2. tablazat

A civil és katonai kiadasok aranya a teljes allami koltségvetésen belil

Ausztria Porosz- Francia- Nagy-
Ey (kp) (Német)orszag orszag Bntannia
civil  Kalom gy Katom gy KA gy K-
1780 28 51 8 84 24 33 7 66
1800 14 61 22 74 24 64 5 31
1830 35 33 50 34 47 30 18 28
1860 39 51 49 36 17 39 34 25
1890 39 19 25 78 32 34 37 36
1910 60 16 40 52 40 37 47 40

Forras: Mann, 1993: 373, kiemelt évek. Mann atablat eredeti forrasokbdl allitotta 6ssze, 6ssze-
hasonlitas céljaira atszamitva. A teljes kdltségvetést harom tételre bontotta: civil, katonai és ados-
sagszolgalati csoportra. A civil kiadasok ekkor elsdsorban kézigazgatast jelentenek.

Ahogyan - tébbek kdzott az élesedd verseny folytan - bonyolédott a munka-
megosztas, sahogyan ezzel mélyiiltek, intenzivebbé lettek az ,,emberi egymasra-
utaltsag” lancolatai (Elias, 1987:705 és kov.; Swaan, 1988: tobb helyen), gy
kerilt sor arra, hogy az allam is belépjen a civilizalé agensek kdzé. Mar utaltam
arra, hogy az egyhazi oktatas nem tudta kdvetni a modernizal6do vilag sziikség-
leteit; hogy a gyar csak azokat érte el, akik tizemekben dolgoztak, s mellesleg
tavolrdl sem kovette minden t6kés az oweni mintat. A s(rlis6d6 varosok koz-
egeészségligye (a csatornazastol és vizellatastol ajarvanyiigyig) kdzbeavatkozast
igényelt, mert a ,,potyautassag” miatt masként nem volt megoldas. Az Uj kocka-
zatok és Uj biztonsagigények nyoman létrejottek a tarsadalombiztositasi rend-
szerek, amelyek azutan er@sitették a hosszabb tavu el@relatasra, ajove tervezésé-
re hajld beallitodast. Végil pedig kialakult egy olyan szemlélet és szlikséglet, ami
amindennapi élet biztonsadga mellett a feltételek ,,emberhez mélté” szinvonalat
is kdvetelménnyé forméalta.uEzzel a kordbban olykor csak a szegények szdmara
kialakitott és szegényes intézmeények kore szélesedett, és szinvonalukjavult.

A civilizalo funkcidkbol igy néttek ki mindenkit atfogo, kollektiv, kotelez6
és nemzeti intézmények (Swaan, 1988), amelyek joléti funkcioja, integrativ
szerepejelentdssé valt. A z allami ndvekedési gdrbefelszallo aga nagyjabol az 1980-as
években tet6zott.

14 A3, tablazatbél vildgosan latszik, hogy e térenjelentés fordulat csak a Il. vilagh&boru utan, s6t inkébb az
1960-as évek utan kovetkezett be.
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3. téblazat
Allamilagfinanszirozott szocialis szolgaltatasok a GD P szazalékaban

Ev . .

(auel ausaria TG NGB MO pania el
1900 . . 0,7 - 1,0 -
1920 2,0 2,8 41 3,2 2,7 7,5.
1940 2,3 51 5,3 4,4 4,8 11,1
1960 7.3 8,9 9,6 8,7 7,6 14,9
1975 10,8 9,2 15,0 17,2 24,6 20,8

Forras: Flora, 1983,1;: 348-9. idézi Tilly, 1995:121

Az allami funkciok névekedésének folyamata Kozép-Kelet-Europaban is
zajlott, ha sok tekintetben mas modon és titemben is, mint nyugaton. A hatas
kiszélesedése az utolso évtizedekben e régidban a korabbinal markansabb, bar
a nyugatinal sokkal problematikusabb volt - asz(iksebb forrasok, a diktatori-
kus kényszerek s nem utolsdsorban a térténelmi id6 rovidsége miatt. Annyit
mégis merek allitani, hogy az allamszocializmusnak legalabbis a mi régiénk-
ban a legegyértelmibb pozitiv hozadéka a civilizaciés szakadék csdkkentése
Nyugat és Kelet kdzott, illetve a lent és fent valamelyes egyméashoz kozelitése
az orszagon belil.

Ujabban az allam visszavonulasat szorgalmazé hangok mindeniitt feler6sod-
tek. Sz(ikilnek azok a forrdsok, s gyengiilnek azok az intézmények, amelyek
korabban a kdzds civilizaciot probaltak épiteni. Ajelek szerint a mai tarsadalmak
igyekszenek a kordbbi allami funkciokat kivaltani piaccal, 6nkéntes ,,non-profit”
szervezddésekkel, egyénijotékonysaggal vagy egyes funkciok csaladra visszaha-
ritisdval. Csakhogy ezek ma éppugy nem tudnak mindenkit atfogni, s éppagy
nem tudnak forrdsokat hatékonyan atcsoportositani, mint akkor, amikor az
allam e funkciokba belépett. S6t, aslribb és komplexebb tarsadalomban még a
korabbinal is kevésbé miikddnek a régi megoldasok. Az uralkodd ideoldgia viszont
Ugy mikddik, hogy természetesnek tiintessefdl a gyongék kiszorulasat azon forrasokbdl,
amelyek révén korabban egy kdzdsfolyamat részesévé kivanta 6ket tenni. Ezért igaz az,
hogy a ,,minimalis allam” els6 renden a civilizacids folyamatot karositja.

Az allami funkciok gyengilése némileg ellentmondéasos. A civilizacios pancé-
lok gyenguilésével, a kiszoritd folyamatokkal ismét veszélyessé valik a szegénység. A
jobb helyzet(i csoportok, amelyeknek legtobb a félteni valéjuk, ismét kikovetelik
az allami belsd elnyomo, illetve er6szakfunkcio erésitését (amelynek sziikséges-
ségét a globalizalodassal jaro, félelmet kelt6 mozgasok is legitimaljak). S6t,
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minthogy az adofizetésbdl fenntartott, mindenkit véd6 er6szakhoz tul sok adét
kellene fizetni, az allam mellé bevonjak a piacon véasarolt erészakot. Ezzel egy
masik haranggorbe rajzolédik ki: az allami monopoliumok, igy az els6k k6zott
megjelend er6szakmonopdlium elsd szakaszban vald er6sddését e monopdlium
gyengiilése koveti. Sorra megkérddéjelez6dnek mas allami monopéliumok is- a
piac motoijat, aversenyt allitva ezek helyébe. A tapasztalat azt sejteti, hogy nem
minden monopdlium tarsadalmi természete egyforma. Az bizonyos, hogy a
monopoliumok tarsadalmi kontrollja mindig elengedhetetlen. Az azonban kér-
déses, hogy megtorésiik mikor és kinek hasznal. Az allami er6szakmonopdlium
megtorése példaul ajelek szerint egyértelm(ien az er6seket er@siti tovabb, a
decivilizalt er6szakhaszndlatot geijeszti. A minimdlis allam hiveinek térekvései
»Sikeresebbnek”, azaz gyorsabbnak és hatarozottabbnak tlinnek Eurdpa keleti,
mint nyugati térfelén, de a nyomas mindeniitt er6s.11Hatasai - nalunk inkabb,
mint nyugaton - mar ma is érezhetdk, s egy (alkalmasint stlyos kévetkezmé-
nyekkel jaro) decivilizaciés folyamat bekdvetkeztét vetitik el6re.

4, tablazat
Allami szocialis kiadasok a GDP szazalékabank

e usaria COe Re MGRT omie ol
Osszes szocidlis kozkiadas (transzfer és szolgaltatas)*
1960 16 13 10 12 - 18
1970 19 17 13 22 19 17
1980 23 23 16 28 2% 23
Osszes szocidlis kozkiadas (transzfer és szolgaltatas)**
1980 22 24 18 29 28 25
1990 24 26 20 28 28 24
1993 26 29 23 30 31 29

Forrés: * OECD, 1994:57-58; ** OECD 1996:17-18. (A szocialis kozkiadasok definicidja
egy-egy kiadvanyon beltl azonos, de folyamatos korrekciok miatt az idében némileg valtozhat,
illetve a statisztikak pontossaga né.) +Nyugat-Németorszagra vonatkoz6 adatok.

15 A 4. tablazat szerint ajoléti &llam haldlara vonatkozé sird allitdsok Nyugat-Eurépéra nézve leginkébb
6ncsaldsnak, ha nem egyszer(i hazugsadgnak vagy wishful thinkingnek tekinthet6k. Az &llami elvonasok
rendre 45-50% koril vannak. A szocidlis kiaddsok a novekvé nemzeti terméken beltl ardnyukban alig
véltoznak, enyhe névekedésre és enyhe csékkenésre egyardntvan példa. Ugyanakkorjelentések a belsé
dalakulédsok, az irdnyvaltasra irdnyul6 tervek, &m ezek kimenete nehezen becsiilhet§ el6re avaltozé poli-
tikai klimaban. Ajoléti kiadasoknak az aradikalis és katasztrofalis csokkenése, ami Magyarorszdgon 1989
Ota bekotvetkezett, samijéval nagyobb volt, mint a GDP cs6kkenése, nyugaton nem kovetett politikai
recept kovetkezménye (5. tablazat).
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5. tablazat

Szociélis kiadasok Magyarorszagon, 1989-1996
(A kiadasok tartalma nem teljesen azonos a nyugati orszagokéval)

Megnevezés 1989 1991 1996 1996/1989
Artamogatas 2,6 1,8 0,7 23%
Egészségigy 57 7,6 53 81%
Oktatas, kultara 7,0 9,3 7,7 96%
Lakastamogatas 3,5 2,5 0,9 22%
Munkanélkiliség 0,0 0,7 0,7 .
Nyugdij 91 11,3 91 87%
Segélyezés 0,3 0,9 1,6 464%
Csaladtamogatas 4,0 4,6 2,2 48%
Téappénz 1,2 1,3 0,5 36%
Osszesen, aGDP %-aban 334 39,9 28,6 75%

Forrés: TARKI (1997)

Osszefoglalas és kovetkeztetés

A 15-17. szazadtol kezdve (a kezdet orszagonként valtozd) az atalakulo gaz-
dasaggal, technikaval, urbanizalddéassal, atalakulo kérnyezettel és létfeltételek-
kel feliileti és mélyebb valtozadsok sora indult el. Elias értelmezése szerint a
tobbnyire afelsd rétegekbdl indulo impulzusok nyoman Uj szokasok és érint-
kezési formak terjednek. Atalakultak a kisebb és nagyobb kézésségekhez, azaz
a masikhoz és méasokhoz, valamint atérhez, az id6hoz, a természethez és ter-
mészetfelettihez valé viszonyaink. Ajov6 példaul Isten titokzatos rendelésébdl
az emberi tervekt6l is fligg6vé kezdett valni. Az allami erszak-monop6lium a
mindennapi életet (legaldbbis az un. békeid6kben) pacifikalta. E valtozasok
lassan beszivodtak a személyiség mélyebb rétegeibe, a kiils6é kényszereket bel-
sévé alakitva.

Mindezt elfogadva mégis szembesiiliink egy paradoxonnal. A civilizacio a
tarsadalmi egyuttélést teszi lehetévé, azaz atarsadalom egészéé. Elvben minden-
kié, &m ,,magatol” nemjut el mindenkihez. Terjedéséhez olyan feltételek kellenek,
amelyek eléggé hasonldak a tarsadalom egyes rétegeinél ahhoz, hogy kdvethe-
tévé, asszimilalhatdva és racionalissa tegyék a tobbnyire fentrél kiindulé gya-
korlatokat. Altalaban azonban az automatizmusok kevesek a folyamat kiteljesi-
téséhez. Tobbnyire sziilkség van Un. civilizacios agensekre, amelyek a fizikai és
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szimbolikus er6szak valamilyen elegyével rakényszeritik a tobbségre azt, amit
a hatalom az éaltala 6hajtott egyittéléshez elengedhetetlennek tart. A fizikai
er6szak kevés a mély valtozasok eléréséhez. A gazdasagi er6szak kétéli. A leg-
hatékonyabb a kifinomult és rafinalt szimbolikus erészak lehet. A nagy nehéz-
ség az, hogy végil is honnan teremtheték forrasok ahhoz, hogy azok a bizo-
nyos, az adaptalast lehetévé és értelmessé téve feltételek kialakuljanak, meg-
valosuljanak. Ebben valt perdontévé az allam és az allami Ujraelosztas, illetve
az integrativjellegl kdzos intézmények szerepe.

Ha ezek nincsenek, vagy ha egy bizonyos szint elérése utan az er6feszitések
meggyengiilnek és a forrasok besziikiilnek, akkor a folyamat elakad, s
elébb-utobb visszdjara fordul. Ez a ma még belathatatlan decivilizaciés
veszély, atarsadalom szétesése bent maraddkra és kirekesztettekre.

A decivilizacio elsé aldozatai a munka nélkil maradok, a hajléktalanna
valdk, acivilizalatlan, azaz deregulalt munkaerdpiac 0j paridi s mindazok, akik
alacsony jovedelmiik miatt nem juthatnak hozza azokhoz a legelemibb alap-
sziikségletekhez - gydgyszer és orvosi ellatas, hajlék és annak fenntartasa, leg-
aldbb egy piacképes szakma elsajatitasa -, amelyekért kordbban részben vagy
egészben a koz felelGsséget vallalt.

Az § le- és kiszakadasuk megvaltoztatja a civilizacio egész arcat. A most mar
beszikilt, de normaszab6 tarsadalom szamara mind feleslegesebbek és egyre
gy(loltebbek. Hogyan is valaszolhatnanak hat masként kirekesztésiikre, mint
onfeladassal, vagy azzal, hogy szembefordulnak a kitaszitokkal? A nyomor (j
fenyegetései pedig ,,odafent” kivaltjak a kdz- és maganer6szak 0j formait. Az
iskolékra, gyogyitasra forditott pénzbdl az elnyomo szerveket kell ergsiteni,
bortondket kell épiteni. Am a gazdagokat ez sem védheti meg teljesen, ezért
gyengil az allami erdszak-monopélium, létrejonnek a fegyverhasznélatra is
jogositott maganrenddrségek. A sokasodo 0j szegényeket, hogy kirekesztésiik
legitimalhato legyen, a hatalom b(inbakka teszi, s ebben a mechanizmusban
tenyészik a rasszizmus és idegengydldlet. Mindezzel gyengil a tarsadalmilag
oly nehezen elsajatitott tolerancia, idejétmultnak tlinnek az atfogé szolidarita-
sok, sacivilizdltnak vélt tarsadalmak eljutnak oda, hogy ismét tagadjdk minden
egyén meltosagra valo jogat. Mindez pedig végsd fokon az eurdpai civilizacio
feladasdhoz vezethet, vagy olyan atalakulashoz, amelynek mar nem sok kdze
van a humanista eurépai dlmokhoz.
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Marosi Sandor

az MTA levelezd tagja

A FOLDRAJZI
TAJKUTATASOK
OSSZETETTSEGE ES
ALKALMAZHATOSAGA

Elhangzott 1996. februar 13-an

émavalasztasomat els6sorban az indokolhatja, hogy immaron 6todik év-

tizede egyes tajalkotd tényezbkre korlatozodd kutatdsaimat is adott tajon
végeztem, majd komplex tajfoldrajzi szemlélettel koran felismertem, hogy
olyan dsszetett munka és képzettség kell afoldoveket f6leg morfolitogén hata-
sokra egymastol elkiilénilé tajakra tagolo ilyen egységek, a benniik érvénye-
sulé kolcsénhatasok felismeréséhez, értelmezéséhez, amihez a geografus
egyedil altalaban kevés, kell hozza a rokon tudomanyi specialistakat is feldlel6
munkaegylttes. Ezért igyekeztem egész palyafutasom alatt szdmos rokon
szakmajeles képvisel§itdl tanulni, velik egyitt dolgozni, s nem csupan aféld-
tudomanyok képviselSivel, hanem uan. ,élet-” és ,tdrsadalomtudomanyi”
szakemberekkel is.

Az ,0Osszetettség” tehdt nem csupan atémaban, tematikailag, hanem gyakran a
»~team”-ben isjelen van. Az ,,alkalmazhat6sag” pedig minden tudomanyos kuta-
tas célja kell, hogy legyen, s ezt rovid el6adasomban is igyekszem néhany pél-
daval tanusitani.

A mondottak miatt az aldbbiakban mell6zém azon kutatsi eredményeim-
nek az 0sszefoglalasat, amelyeket ugyan egyes tajainkban, regionalis vizsgala-
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tok soran értem el, de tényezd8-, ill. agazatkutatas-szintliek, altalanos foéldrajzi
(felszinfejl6dés-torténeti, geomorfoldgiai, homok- és 16szgenetikai, ill. -mor-

foldgiai, geokronoldgiai, hidrogeografiai, paleopedologiai sth.) jelleglek (pl.
Ujpleisztocén folyoteraszok megkett6z6désének igazolasa, Uj homokformak
felismerése és genetikai magyarazata, derazids volgyek értelmezése, a Balaton
kialakulasanak mddja és kora, hordalékkupok, periglacialis forméak kimutatasa,
magyarazata stb.). A regionalis, pontosabban aféldrajzi tajkutatasok témakorére
koncentralok; elébb rendszertani, elvi-altalanos, szemléleti kérdésekre, majd kiilénb6z8
dimenzidkban végzett kutatasi eredményekbdl szemelvényezek, hiszen ebben az id6-
keretben csak izelit6iil, példak bemutatasara vallalkozhatom.

Tudomanyrendszertani-fogalmi, elvi-altalanos kérdések,
el6zmények

Az egyik legrégibb tudomany, a klasszikus ékorban kialakult geogréfia két és
fél évezredes fejlédése folyaman - a mindenkori tarsadalmi-gazdasagi igé-
nyekhez tobbé-kevéshé igazodva - targyat, feladatkorét, céljait és modszereit
tobbszor valtoztatta, korszer(sitette. A Foldinkdn kivili vilaggal valé foglal-
kozas egyre inkdbb mas tudomanyok feladatava valt, saFoldinkdn lejatszodo
természeti és tarsadalmi-gazdasagi folyamatok, torvényszer(iségek, valamint
eredményeik vizsgalatara is - jorészt ageogréafiabdl kivalt —Gjabb tudomanyok sora
jott létre. Ennek ellenére sem mondott le a geografia a Féldon végbemend ter-
mészeti és gazdasagi-tarsadalmi folyamatok, azok egymasra hatasanak, az em-
ber, az embercsoportok, atarsadalmak kérnyezetének differencialt és komplex
tanulmanyozasardél. A geogréfia is sokoldallan tagozodott.

Természettudomanyi (természetfoldrajz) és tarsadalomtudomanyi (gazdasag-,
népesség- és teleplilésfoldrajz) kett6ssége, altalanos (folyamatvizsgalat, torvény-
szer(iségek feltarasa), tényez6, ill. 4gazati (a természetfoldrajzban: felszinalak-
tan, éghajlattan, vizféldrajz, novény-, allat- és talajféldrajz; a tarsadalom- és
gazdasagfoldrajzban: mez6gazdasagi, ipar-, népesség-, telepiilés-, kozlekedés-,
kereskedelmi, idegenforgalmi foldrajz stb.) és terileti (regionalis: korzet-,
rajon-, tajfoldrajzra) tagolddasa, id6- és térszemlélete érthetévé teszi, hogy
széles tudomanyterileteket érint, sét dlel fel. Ezek a féldrajzi diszciplinak a
rokon tudoményok, mindenekel6tt aféldtudomanyok, az agrartudomanyok, a
bioldgiai, de a kdzgazdasagi, a miszaki, a telepliléstudomanyok, a demografia,
a szociologia stb. felé is egyre inkabb hidakkal kapcsolddnak.

A chorologikus szemlélet kovetkezetes és tudatos alkalmazésaval a tajtan
alapjait lerakd A. v. Humboldt munkasséaga (1836,1845-1858) dta hosszabb-ro-
videbb id6re ugyan hattérbe szorulhatott tudoméanyunkban aféldrajzi térszemlé-
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let [amelyet Vidal de la Blache (1913, 1927) tarsadalmi-gazdasagi elemekkel
bdvitett], de 1ényegében tudomanyunk fontos alapkove kellett, hogy marad-
jon. Jelent6sége a tudomanytdrténeti fejl6dés soranjorészt a foldrajzi dualiz-
mus és monizmus harcanak, a természeti és tarsadalmi-gazdasagi jelenségek
kapcsolatrendszere értelmezésének fliggvényében alakult.

A mult szazad végén, arichthofeni altalanos féldrajzi koncepcio biralata-
ként és ellenhatasaként keriilhetett sor arra a felismerésre, hogy az altalanos
természetfdldrajz sohasem juthat belsé egységre, mert kauzalis viszonylatai
nem kutathaték dnmagukban, csak terileti vonatkozasban. Supan, majd
Richter is hangoztattak, hogy a féldrajz tulajdonképpeni magva a tajismeret.
Ennek fontossdga mellett szalltak sikra Partsch, Hettner, Passarge, Grand, Berg
és Teleki is.

Szazadunk elejének foldrajza az altalanos foldrajzban megel6z6leg uralko-
dé dualisztikus felfogast a tajfoldrajzi szintézisben oldotta fel.

Passarge hirdette els6ként, hogy atajak nem szabalytalanul elszér6do terileti
individuumok, hanem az éghajlati és névényzeti 6véknek megfelel6en zonalis
elrendez6dést mutatnak. Az & t4jismerettanaban az éghajlati és névényzeti
z0nék tajovekként szerepelnek, amelyek azonosak Grand foldrajzi zonaival.
Hettner véleménye szerint viszont zonak és t4jak kdzott nincs genetikai kapcso-
lat, hanem atdj mint a tajképzé tényezG6k térbeli kapcsolata, chorologikus, sta-
tikus fogalom. Ringier szerintviszont ataj dinamikus fejlédéstérténeti komple-
xum.

Dokucsajev az egységes és osztatlan foldrajzi burok taxondémiai egységeként
ismerte fel afdldrajzi zdnat. Berg szerint a zona tajakbdl tevédik dssze.

Magyarorszagon szdzadunk masodik negyedéig lényegében semmilyen taj-
kutatdas nem tortént. A Magyar Foldrajzi Tarsasag szervezésében, Loczy Lajos
iranyitasaval, a legkulénb6z6bb tudomanyteriletek széles kor(i 6sszefogasaval
1891-t6l folytatott Balaton-kutatas és paratlan eredménye, a 32 kotetes, két
nyelven kdzreadott monografiasorozat sajatos mifaj, &m nem tekinthet6 taj-
foldrajzi feldolgozasnak.

Teleki Pal csak 1917-ben fogalmazta meg a komplex tajkutatasok feladatat;
azok elvileg polgarjogot is nyertek a magyar foldrajzban, de arra mar nem
keriilt sor, hogy valamennyi tajfaktort komplexen kutatdé munkakdzdsségek
alakuljanak egy-egy taj részletes feltarasa céljabol. Csupan Prinz Gy. (1936)
adott t4jelemzéseket, de fejtegetései csak altalanosjelleglek voltak. Az 1930-as
években nagyobb vallalkozésra is keriilt sor Kogutowitz K. részér6l (1930-
1936), aki a Dunantuilt és a Kisalféldet feldlel§ tajrajzaival az egységes foldrajz
alapjan allva, kevés analitikus vizsgélatra, de gazdag forrdsanyagra tdmaszkod-
va, figyelemre méltot alkotott. Hasonloképpen gazdagitotta szakirodalmunkat
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Fodor F. Jaszsagrol irt mlve (1944). Rovid tajrajzjelent meg Bulla B. tollabol az
Alfoldrél és aKisalfoldrél (1940,1941), de ezutan csak altalanos foldrajzi, féleg
geomorfologiai kutatadsok folytak az 6tvenes évek elejéig.

Az dtvenes években szervezetten megindultak Magyarorszagon is a tajkuta-
tasok, amelyek els6 gyimolcseként Lang S. a Borzsony és a Matra (1955), Adam
L.-Marosi S.-SzilardJ. a Mez6fold (1959), Borsy Z. a Nyirség (1961) teriiletét
komplex foldrajzi feldolgozésban feldlel§ t4monogréafiai jelentek meg.

Ezek amunkalatok miként gyakran mas orszagokban, tgy Magyarorszagon
is tobb problémat vetettek fol. Ezek egyike abbol kdvetkezett, hogy féként az
el6z6 fél évszazadban - jorészt gyakorlati igények miatt - atudomanyok egész
soravalt le ageografia testérdl, és lettek 6nallé tudomanyokkda, mégpedig olyan
onallé tudomanyokka, amelyek részben természetszerlien ad6dd, részben
tervszerlien megteremtett lehet6ségeik révén sokkal inkabb rendelkeztek
azokkal a mddszerekkel, anyagi eszkdzokkel és személyi feltételekkel, amelyek
sziikségesek egy-egy tajtényez6 vizsgalatahoz és térvényszerliségeinek feltara-
sahoz, s hovatovabb a geografia, ill. a geografusok jutottak abba a helyzetbe,
hogy - kevés kivételtdl eltekintve - nem voltak képesek megfelel6en magas
szinten mvelni tudoméanyuk minden agat, s még kevésbé képes egy-egy kuta-
to komplex tajkutatasra, a t4j bonyolult kélcsénhatasokban és 6sszefliggések-
ben megnyilvanuld faktorainak részletes feltarasara. Ezt a munkat altalaban
munkakdzosségek kellett, hogy végezzék, amelyek egyesitették magukban a
geomorfolégust, a klimatologust, a hidrogeografust, andvény- és talajfoldraj-
zost, s esetleg mas, rokon tudomanyi szakembereket. Ez azonban gyakran azt
eredményezte, hogy atajfeldolgozas enciklopédikusjelleg( lett, amely igen sok, a
tajra vonatkozd ismeretanyagot oOlelt fel valamennyi tényez6re vonatkozéan,
de hianyzott bel6le a Iényeg, valamennyi tényez6 dsszefliggéseinek megvilagi-
tasa, ageogréfiai szintézis. A tiszteletre mélté egyszerz6s (pl. Lang-, Borsy-féle)
tajfoldrajzi monografiaktol eltekintve ilyen volt a mesterem, Bulla Béla dsz-
tonzésére, Adam L. és SzilardJ. kollégdimmal az 6tvenes évek elejétél aMez6-
foldon végzett tajkutatdsunk, amelynek sordn harman a paleogeogréafiai-geo-
morfologiai részletes felvételezést és feldolgozést, Szilard baratommal ezen-
kivil avizfoldrajzi értékelést végeztiik el, de a tobbi tajtényezét a klimatologus
Hajosy F., abotanikus Boros A., a zooldgus Loksa I. és a talajfoldrajzos Korpéas E.
szintetizlta. (Zardjelben jegyzem meg, hogy szervez@i-szerkeszt6i feladat-
koromon kivil ennek a munkénak a keretében részese lehettem az els6 hazai,
részletes terepkutatason alapuld, 1:100 000 méretardnyl geomorfoldgiai tér-
kép elkészitésének.)

Hasonld, a maga nemében igen értékes m( szlletett Pécsi M. szervezé-
sében, szerzOi-szerkeszt6i kozremikddésemmel a Budapest természeti képe
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cimd, 20 szerz6s, neves rokontudomanyi szakembereket felsorakoztat6
monografia kdzreadasaval; az igazan nagynevi szerz6k tobbsége - sajnos - mar
orokre eltavozott (Bendejy L., Horusitzky F., Mauritz B., Papp F., Schréter Z.,
Bulla B., Lang S., Szilard]., Bacs6 N ., LaszI6ffyW., Zélyomi B.,Loksa /., Fekete Z.
stb.).

Eme enciklopédikus jelleglinek mingsithetd, am kétségkivil nagyon érté-
kes ismeretanyagokat fel6lel6 miben képviselt tudomanyteriiletek, kilono-
sen a tajfoldrajz egyre inkabb igényelték alkalmazott agazatuk megteremtését.
Az 1962. évi, nemzetkdzivé szélesitett Foldrajzi Konferenciankon Szilard].
kollégammal megkiséreltilk, hogy az akkor mar évek ota folytatott sokoldalu
terepi és komplex belsé-, ill. kils6-somogyi vizsgalataink eredményeire
tamaszkodva, a rokon tudomanyok ismeretanyagait is sajatos gyakorlati célok
szerint szintetizalva, Ujszer( tajértékel6 tanulmanyt mutassunk be egy konkrét
terilet, a Somogyi-dombsag példajan (Marosi S.—Szilard], 1962).

Erre épilt akdvetkezd évben anemzetkdzi tekintetben is Gttéré tajértékelési
iranyzat elvi-modszertani megalapozasa (Marosi S.-Szilard]. 1963) és Gjszer(,
Osszefiiggéshalozati sémam (I. abra), amely késébbi tajmodellek korai el6z-
ménye.

Miel6tt ezt bemutatndm, hangsulyozom, hogy évtizedek 6ta a tajféldrajz is,
de altalaban a regionalis kutatds reneszanszat €li. A regional science (hard, W.)
ugyan kés6bbi keletl és tdrsadalomtudomanyi diszciplina, s még nem igazan
talalta meg kapcsolatat, egylttmi{ikodését azzal az alkalmazott tajféldrajzzal,
aminek tobb mint harom évtizede gyakorlati indittatasa is van: mindenekel&tt a
természeti eréforrasok kutatasa, feltardsa, ésszerii hasznositasa, a tertleti tervezés, a
terllet- és telepiilésfejlesztés, a racionalis kdrnyezetgazdalkodas (egyensulymeg6rzés,
a megbomlott egyensuly helyreéllitasa, a kdrnyezetben lejatsz6dé folyamatok
kedvezd irdnyu befolyasoldsa), a kdrnyezet- és természetvédelem tudomanyos
megalapozasara iranyuld igény. Fontos felsGoktatdsi gyakorlati jelzés, hogy
hazdnkban maér évtizedek Ota T4j- és Kertépitési Tanszék, a KLTE-n tébb
mint egy évtizede Alkalmazott Tajféldrajzi Tanszék mikodik.

A tarsadalmi-gazdasagi igények taplalta komplexfoldrajzi térszemlélet végl is a ter-
mészet- ésgazdasagfoldrajz kozeledése irdnyaba is hat, s6t korunk kévetelményei, a
tudomanyos-technikai forradalom a geografiat szélesen 6vezd, mas diszciplinak
kutatasi eredményeit is a k6zos integralédas iranyaba kényszeritik. Hiszen az
id6ben lejatsz6dd tarsadalmi-gazdasagi folyamatok eredménye a foldrajzi
kérnyezetben is nagymértékben megmutatkozik, s a kdrnyezet is hat életiink-
re, tevékenységiinkre.

A természeti er6forrasokat sem lehet a tért6l elvonatkoztatva kutatni, feltarni és
hasznositani, hiszen befolyasoljak az illet6 vagy aviszonylag nem tavoli térség
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potencialjat, gazdasagi strukturajat, tarsadalmi életét. A sz(ikds vagy kedvez6t-
len természeti adottsagu teruletek kutatdsa kiillondsen fontos kérdés.

Az ember (tarsadalom) és kdrnyezete k6z6tti kapcsolatokat sem elég csak fak-
toronként, ill. 4gazati szempontbdl, altalanossagban kutatni. Mik6ézben lég-,
viz-, talajszennyezd8désrdél, zaj-, ipari és egyéb artalmakrdl, a hulladékanyagok
megsemmisitésének, Ujrahasznositdsanak problémairél sth. esik sz6, nem
téveszthetd szem el6l, hogy barmiféle kornyezeti artalom, karosodas, egyenstlybom-
las konkrétan mindig egy-egy terileten lépfel, egy tajban, régidban, telepiilésben,
Uzemben sth. (Természetesen tobbnyire nem is elszigetelten, hanem mas
hatasokkal, tendenciakkal egyditt.)

A foldrajztudoméanyok legfébb tevékenységi kore az id6beli folyamatok
eredményeinek térbeli vizsgalata, a természeti és gazdasagi dgazatok sajatossa-
gainak az optimalizalast célzo feltarasa, a fejlédésben, ill. fejlettségben mutat-
kozo szintdifferencidk okainak elemzése els6sorban a teriileti kutatasok fel-
adata, de természetesen az agazati kutatasokra is kiterjed.

Hiszen akkor sem lehet elvonatkoztatni a teriileti kapcsolatoktol, ha a fold-
rajzi kutatas targya csupan egy-egy természeti tényez6vagy gazdasagi dgazat. Az
agazat dominancidja szempontjabél a térben kiilénb6z8 szinten eltér6 mérté-
kd, relativ homogenitassal jellemezhetd tényez6 szerinti, ill. agazati kdrzetek raj-
zolodnak ki. A terileti tipusok egy nagyobb tér tébb, egymastol izolalt részén
ismétléd&en el6forduld, azonos vagy hasonlo ismérvekkel jellemzett terek.

A komplex természetfoldrajzi kutatasok targyai a komplexfoldrajzi terek. A tér-
ben atermészeti tényezdk is egylittesen és egymassal kdlcsonkapcsolatban hat-
nak. Ahol pedig ember él, és tarsadalmi tevékenységet folytat (termel, fogyaszt,
kozlekedik, szallit, kereskedik sth.), ott maga is igen aktiv formaldja a térnek.
Ezaltal atér komplex természeti és tarsadalmi-gazdasagi hatasok és mozgasok
szinterévé valik. Uralkodd, ill. jellemzd tényez6i alapjan elhatarol6do természeti
tajak, mitajak, gazdasagi korzetek, agglomeraciok stb. keletkeznek.

A kornyezeti véalsag kirobbanésa 6ta egyre gyakrabban meriilt fel a kérnyezet
és a t4) fogalmak szinonim értelmezése (kdrnyezetvédelem, tajvédelem, kor-
nyezetrendezés, tajrendezés sth.). A bioldgia az é16 szervezetek és (€16 és élet-
telen) koérnyezetiik kapcsolatat vizsgalé tudomanyéagat, az 6kolégiat mar koran
kifejlesztette (Haeckel, E. 1866). A ,tajokologia” fogalom megalkotoja Troll, C.
(1939). A foldrajztudomany hagyomanyos, de sokat vitatott térfogalma, a taj
tiszta értelmezését id6r6l id6re az is nehezitette, hogy egyrészt a koznyelv is
meglehet6sen szabadosan hasznalja valamilyen el nem hatarolt teriiletre -
kiulénben 15-16. szézadi holland fest6kt6l szarmazik a t4j (landschap) sz6, s
angolszéasz kozvetitéssel terjedt el a geografidban -, masrészt tobb tudomany
alkotott tajfogalmat (néprajzi taj, mez6gazdasagi taj, erd6gazdasagi taj, talajtaj,
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hidrologiai tajegység, idulétaj stb.). Sok definiciot mell6zve, a kérnyezet és taj
fogalma kozott pedig Iényeges kiilénbségtétel indokolt, amit az alabbiakban tet-
tem meg (1980, 1981):

Bar szerintem a kornyezet is, a t§j is térkategoria, s6t négydimenzids, s mind-
kett6 komplex- benniik atermészeti és atarsadalmi-gazdasagi tényez6k, hata-
sok dinamikus kolcsdnkapcsolatban, bonyolult hatdsmechanizmusban, fizi-
kai, kémiai, bioldgiai és tarsadalmi mozgasok formajaban jelen vannak -, egy-
részt terileti elhatarolodasukban, masrészt legfébb kapcsolatrendszeriikben kilonboz-
nek egymastol.

A kornyezet fogalom minden esetbenfeltételezettségetfejez ki és viszonylatot téte-
lezfel, mégpedig —grammatikai hasonlattal élve - birtok egy olyan viszonylat-
ban, amelyben a birtokos valamilyen é16, aktiv szervezet. Ez lehet a névény-
vagy allatvilag egyede vagy kisebb-nagyobb csoportja a csaladban, a lako- vagy
munkahelyen, az tidilében, a szinhazban, a sporttelepen stb. (utébbi esetek-
ben a viszony csak topikus szinten és nem is allando jelleggel all fenn!);
nagyobb emberi kozosség a teleplilésben, a megyében, az orszagban, orszag-
csoportokban, tagabb értelemben a Féldon.

Utobbi esetekben tehat kisebb-nagyobb tarsadalmi csoportok, ill a tarsa-
dalom foldrajzi kdrnyezetérdl beszéliink, s vizsgalodasunk szemléletét szocio-
oOkoldgiainak mindsitjik.

A mondottakb6l kdvetkezik, hogy avizsgalt kdrnyezet minden esetben konk-
rét; annak az é16 szervezetnek, funkcionéldsanak a tere, amelyre hat, és az a tér,
amely az illeté é16 szervezetre, ill. funkcionalasara hat.

A legtagabb értelemben vett kornyezeten belll hierarchikus értelemben is a
legkilonb6z&bb konkrét kdrnyezetek léteznek, amelyek térkategériakként tor-
vényszer(ien 0gy kapcsolodnak egymashoz, keresztezik és szovik &t egymast, mint
konkrét ,,birtokosaik™, az adott él6szervezetek és ezekfunkcionalasai, tevékenységformai.
A konkrét kdrnyezetek szdma is annyi, amennyi akonkrét él6 szervezetek sza-
ma, s minthogy a ,,birtokos” és ,,birtok” kélcsénkapcsolatai flizik ket egymas-
ba, ezek a kapcsolatok és kdlcsonhatasok pedig id6ben és térben valtozéak, s féként
kialonb6z6 intenzitastak, ezért valtoznak a konkrét kdrnyezetterek is. S a dinami-
kus valtozasok rugoja mindig tarsadalmi-gazdasagi, ill. biolégiai meghatarozottsagu.
(Ez természetesen nem jelenti, hogy a konkrét kérnyezetterekben nem hatnak
a geofolyamatok, s nem hoznak létre Iényeges valtozasokat, de nem ezek a
folyamatok teszik ,konkrét kérnyezetté” az adott teret.)

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy a kornyezet tartalmat természeti és tarsadal-
mi-gazdasagi komponensek teszik ki, amelyek bizonyos szempontb6l (f6éleg
metodikailag-didaktikailag) elkiilonithet6en rendszerezhet6k, de rendkivil
szoros az egyes rész-, ill. alrendszerek kozotti kdlcsdnkapcsolat, hatasmecha-
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nizmus, sbarmiféle kutatasi, de f6leg gyakorlati cél integralast, ok-okozati el6-
relatéast tételez fel.

Aféldrajzi taj fogalmanak a kornyezett6l vald megkilonboztetésef i ismérvének
azt vélem, hogy nem viszonylat, nem ,birtoka” egy él6 szervezetnek, nem
konkrétfeltétele konkrét tevékenységnek, hanem a térnek olyan, a szomszédsagtol a
hierarchiai szintnek megfelel6en tobbé-kevéshé elhatarolodé egysége, amely a
természeti és - egyre inkabb - antropogén folyamatok kdlcsdnhatasara egyéni
sajatsagokkal rendelkezik. Béar ,arculata” a tarsadalom hatasat, tevékenységét is
tukrozi, ennek eredményeként is nagymértékbenformalédik, de térbeli alapja, hata-
rainak meghatarozoja a természeti tényez6k dsszessége (ami gyakran egy dominéns
tényezd révénjut érvényre). Ezértfedi ritkan egymast teriletileg egy taj egy konkrét
kornyezettel.

A fenti kilonbségtétel alapjan feleslegessé valhat egy varosi telepilési kor-
nyezetet urbanogén, ill. varosi tajnak, egy iparvidéket technogén tajnak stb.
nevezni (urban- sth. 6koszisztémardl persze beszélhetlink). Hiszen atijak hie-
rarchikus rendben és egymas mellett sorakozva lefedik az egészfoldfelszint, ésfold-
rajzi nevik van.

Mig az emberhez, a tarsadalomhoz és tevékenységformaihoz kapcsolodé konkrét kor-
nyezetek hatarai - ezek mozgasait kdvetve - id6ben és térben meglehetsen valtozéko-
nyak, a tajak hatarai - jorészt természeti meghatarozottsaguk miatt - allandébbak. Az
ember anélkil valtoztatja - igenjelentds mértékben is - a tajak képét, hogy hataraikat
valtoztatnd; erre csak a legnagyobb szabasu természetatalakitasok vezethetnek.

Nem minden ,,konkrét kdrnyezet” regionalisfoldrajzi egység. A ,,kdlcsdnhatas” és
»feltételezettség” relacioban a regionalis egységen kivili terek (,,exklavék”) is
kapcsolodnak adott kérnyezetekhez, a termelés, a kereskedelem, a forgalom,
ill. a fogyasztas révén is (tavolabbi, ill. kiils6 nyersanyag- és energiabazis, piac
sth.).

Ezzel szemben minden t4j chorologiai, regiondlis sth. foldrajzi egység. A heteroge-
nitas egy bizonyos szintjével marjellemzett kistajat s a magasabb taxonomiai egysé-
geket a homogén helyek, a német szakirodalombol szarmazé, nyelviinkben is
meghonosodott szoval a ,,top”-0k csoportjai teszik dssze (a geotopoldgia alap-
egysége a geotép); megfeleldi az orosz nyelvi(i szakirodalomban a faciesek.
A konkrét kdrnyezetek alapegységeinek pedig az 6kotdpokat tekinthetjiik. Ez
szemléleti kérdés; a térben természetesen egyltt vannakjelen.

Mellékesen jegyzem meg, hogy a fenti eszmefuttatast tikrézd és itt is
bemutatasra keruild, halmazrendszerd 2. dbrdmon illusztralt komplex modell
beépilt Zonneveldnek a Nemzetkdzi Féldrajzi Unid T4jszintézis Munkacso-

- sz

szolgalo és a tovabbi kutatdsokat orientalé anyagéba, kotetébe (Tdzsa I. 1984).
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2. dbra. Topoldgiai alapegységek és kapcsolataik vazlatosan. A bioconézis a biotdéphoz
elvalaszthatatlanul kapcsolédan ageotopot és dsszetevlit kotoppa teszi. A szocio-
és/vagy 6konotépokhoz kapcsolddo tarsadalmi-gazdasagi tevékenység a természeti helyet
(geotdpot és dsszetevlit) dkotoppa (pl. agrodkotop) avatja. A topoldgiai egységek
és a bel6likfelépuil6 nagyobb terek (tajak és konkrét kérnyezetek) teriletilegfedhetik is,
de hataraik alapjan at- meg at is sz6hetik egymast. Roviditések: M=montanotdp;
I=indusztrotop; H —hidrotechnotop; T=transzportotép; A=agrotop; SZ=szilvano-
top; R =rekreaci6top; JJ—urbanotdp; D=demotop

A tovébbiakban - szemelvényezve - didkon mutatom be, igen vazlatosan,
kiulénb6z6 hierarchiai szinteken, egységekben a specidlis tajkutatasi eredmé-
nyeket. EI6bb Kkis torténeti visszapillantds az alapokra, majd a mondottak
elvi-maodszertani illusztralasa, a ,,példatar”.1

1 A székfoglalé el6adason diavetités soran bemutatott illusztracidkat, tematikus térképsorozatokat itt kény-
szer(iségh6l mellézve, a tovdbbiakban csupan néhéany osszefoglalé kovetkeztetésre, ,narratori” megjegyzésre
szoritkozhatunk.
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Az alkalmazhat6sagot szolgald tajértékelési iranyzat

Az emlitett természetféldrajzi tajértékelési iranyzatunkat mar 1963-ban olyan Uj,
alkalmazottféldrajzi diszciplinanak tekintettik, ill. szantuk, amelynek targya a t4j
természetféldrajzi tényez6inek komplex ismerete alapjan a gazdalkodast
befolyasold kedvezd vagy kedvez6tlen adottsdgoknak mint a tdj potencial-
jainak 0sszefoglalasa, a gazdalkodas, a tarsadalom szamara elényds vagy elény-
telen természeti adottsdgok feltarasa, konstatalasa és értékelése. Ezzel a taj-
kutatas tdrsadalom- és gazdasagcentrikus, dkoldgiai szemlélet( irdnyzataval a
nemzetkdzi, f6leg német tajokolégiai kutatasok is gazdagodtak, mikdzben a
kutatds feltarandd6 homogén terlleti alapegységeként - a tajokologia
,O0kotop”-jat tartalmaban is kib6vitve - az ,,6kopottip”-et (6koldgiai potencial
tipus) hataroztuk meg. Az 1. abran a természeti szféra dsszetev6i mint termé-
szeti adottsagok, ill. a tarsadalmi-gazdasagi néz6pontb6l mint természeti fel-
tételek szerepelnek, s blokkonként csoportositva és egyenként, tényezénként,
ill. 4gazatonként is mindkét szféra szemszdgébdl attekinthetdk a kapcsolatok.

Ez az 1963-ban mar publikalt 6sszefliggés-haldzati sémam tulajdonképpen
a geoszférak rendszerét (az 1. dbran a felsd téglalapsor) mint ,kinalati” oldalt
litkdzteti atarsadalmi-gazdasagi szférak rendszerének (az 1. bran az alsé tégla-
lapsor) ,,keresleti” oldalaval.

Alap- és alkalmazott tajkutatasok kiulénb6z6 hierarchiali
egységekben

A tajkutatdsok a kiilénb6zé tajkategoriakban, a ,,Iépték”-nek megfelelden és a
céltol iranyitottan persze eltéréek lehetnek,f6ként mélységiikben és részletességuik-
ben. Nagy-, k6zép- éskistajszint(i tajértékelésekre, a topoldgiai dimenzidban végzett igen
részletes kutatasokra keriilhet sor.

A megfogalmazott elvek és mddszerek egyik elsé gyakorlati megvalositasat
kozéptajszinten magam végeztem el Bels6-Somogyrdl (1965), majd elenged-
hetetlenné valt megvaldsitasa (nagytajszinten els6ként Somogyi S. (1967) mun-
kajaként az Alfoldr6l) a nagyszabasu, kollektiv 6sszefogassal, Pécsi M. iranyita-
saval ,Adatn L., Marosi S., Szilard], szerkesztésében, kutatointézeti és egyetemi,
foldrajzi és rokontudomanyi szakemberek kézrem(ikodésével a hatvanas évek
masodik felét6l megjelentetett Magyarorszag tajfdldrajza cim{i monografia-
sorozat koteteiben.

Ezekben az egyes nagytdjak foldtani adottsagait, 6sfoldrajzat, asvanyi nyers-
anyagait, majd az egymassal kdlcsénhatasban 1évé domborzat, éghajlat, vizrajz,
ndvényzet és talajtakaro fejl6dését, jelen allapotat, f6bb jellemzdit és varhato
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alakulasat bemutatva, sort keritettlink a kdzép-, részben a kistajak, az egyes taj-
tipusok elkulénitésére, tajalkoto tényez6ik terlleti sajatossagainak, kiilénbsé-
geinek bemutatasara, kulénds figyelemmel a potencialis er6forrasok, taji
adottsagok kornyezetkarositas nélkili hasznositasi lehetGségeire.

A nagy- és kdzéptajak, tajtipusok kozott és mellett sajatos adottsagainal fogva
egyedi feldolgozast, értékelést igényel a Balaton térsége, f6ként mint Gdulékor-
zet, a rekreacio konkrét kornyezete.

Emellett—mas hatarok k6zott - kdzéptajja avatja egyetlen dominans tényez6,
a funkciodjat megalapozo t6. Annak ellenére, hogy - a két nagytaj, a Dunantu-
li-dombsag és a Dunantuli-kdzéphegység hatarsavjaban hizodva, s6t aMez6-
fold révén egy savot az Alféld szegélyébdl is ,,sajatjava” téve - egyéb természeti
adottsagai révén meglehetdsen heterogén, sajatosjellege miatt 6nallé, komplex
értékelést érdemelt. Mar a hetvenes évekt6l a Balaton kornyéki choroldgiai és topoldgiai
egységek, tipusokjellemzésén kiviil Uitkdztettlik a természeti dkoldgiai ,,kindlatot™a tarsa-
dalmi-gazdasagi ,,kereslettel”. Kiemelten keriilt sor a természeti kdrnyezetpoten-
cial integralt értékelésére idegenforgalmi-tdulési szempontbol; az Gdil6kor-
zet idegenforgalmanak, az antropogén tevékenység el6nyds és kdros hatasainak
térben és id6ben valtoz6 bemutatasara, sajatos foldrajzi aspektusoknak a kor-
nyezeti terheléssel és kornyezetvédelemmel val6 0sszefiiggésére; a tajtipusok
elemzésére és dsszefoglalo értékelésére, a fejlesztési, melioracids lehetéségek-
re a regionalis rendezés szolgalataban.

Publikacidk soraban foglalt kutatasi eredményeim kozil csak néhanyra uta-
lok, mell6zve pl. até kialakulasara, atokdrnyék fejlédéstorténetére stb. vonat-
koz6 alapkutatdsi eredményeket, alternativ terlilethasznositasi, kérnyezetvé-
delmi javaslataimat: 1965 dta tobbszor javasoltam a Kis-Balaton egy részének
visszaallitasat, természetes deritémedencévé alakitasat a Keszthelyi-6bol fel-
iszapolddasanak, a to terhelése csdkkentésének érdekében; emellett egyéb
bedmId patakok mentén derit6medencék kialakitasat, avizgyijté rendezését, szi-
goru talajvédé mez6gazdalkodas kialakitasat, a tdpanyag-terhelés csokkentését.
TObb, részben szakvéleménybe foglaltjavaslatom - kdzvetlenll vagy kzvetve
- a regionalis rendezési tervbe épiilt, teriiletek védetté nyilvanitasdhoz vezetett.

A 10 kritikus jév6je szempontjabdl alapvetdnek itéltem a kiilonb6z6 érdekek
Utkodztetését és az objektive meglévé érdekellentétek feloldasat. Esetenként -
hangoztattam - nincs alternativa: az egyik érdeknek hattérbe kell szorulnia. Ezt a té
funkciojat biztositdé vizmin@ségjavitasa és avizgy(ijtén folytatott mez6gazda-
sagi termelés mint terheld veszélyforras 0sszevetésével az aldbbi példan érzé-
keltettem:

Figyelembe kell venniink, hogy a mez6gazdasagi termelés hozadékat itt
tulajdonképpen csokkenti az a makrogazdasagi szintli, az 6sszehasonlitasban
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raforditasként szdmba vehet6 terhelés, ami a vizgy(ijtén folytatott agrartevé-
kenység kemikaliai révén a to vizmingségét veszélyezteti. A bruttd mez6gaz-
dasagi termelési értékeket ndvel6 novényvédd szerek, mitragyak stb. ilyen
relacioban nyilvan lényegesen alacsonyabb szinten mar cs6kken6 hozadékhoz
vezetnek. Ez persze térben, izemenként nagyon valtozatos lehet. Megallapita-
sahoz természet- és kozgazdasagi vizsgalatok, gazdasdgossagi szamitadsok
egylttesen sziikségesek. Mindehhez természetesen figyelembe kell venni a
tervezett egyéb kdrnyezetvédelmi beavatkozasokat, beruhazasokat, mitargyakat és kolt-
ségkihatasaikat is. Barmennyire korunk f6 kérdései kozé tartozik az élelmi-
szer-probléma is, ebben asajatos térségben csak a tavat nem veszélyeztet6, dif-
ferencidlt, az er6zio elleni védelmet is biztosito, megfelel6 agrotechnikat alkal-
mazd, koriltekintd, érdekegyeztetett termelés folytathaté (Marosi S. 1980).

Részletes tajtipologiai es topoldgiai vizsgalatok

Mar a hatvanas években komplex részletes topoldgiai vizsgalatokat inditottunk
el (Jakucs P., Marosi S., Szilard J., Papp S.). A mikroklimatoldgiai észlelésekkel
kiegészitett 6koldgiai vizsgalatok kiterjedtek geomorfolégiai felvételezésekre,
térképezésre, litologiai és talajvizsgalatokra, vizféldrajzi adatgydjtésre, a no-
vénytakaro felvételezésére, s valamennyi okolégiai tényezé komplex értékelé-
sével kapcsolodtak egybe.

Célszerlien megvalasztott tajtipusokra koncentralva, mintateriletekhez kap-
csolddva, az elért eredmények reprezentativ jelleget 6ltottek, hasonlo terilet-
tipusokra altalanosithatokka valtak, sjol szolgaltak chorolégiai (taj-)kutatasa-
ink céljait is. A mintateriletek kozott siksagi (ezen belll artéri, homok- és
l6szfelszin), domb- (kilénb6z6 iranyu volgyek kiilonb6z6 kitettségl lejtbi és
allaviumai) és hegyvidéki (tet6k, kiilonb6z6 kitettségl lejt6k), ezen belll elté-
ré természetes vagy kultirnévényzetd, kilénb6z§ litoldgiai felépitési és tala-
ju, hé- és vizhaztartasu mikroterek voltak. Gyakori célkitlizésiink volt hori-
zontalisan és vertikalisan megmutatkozé mikroklimatikus sajatossagok, diffe-
renciak okainak elemzése, ennek sorén az 6koldgiai tényezdiéfunkcionalis értekelé-
se, a dominans tényez6k megallapitasa.

Az oOkologiai tényez6k funkcionalis értékelésével konkrét esetekben pl.
megallapithattam, hogy az ellentétes hatasok mérlegelése rendkiviil fontos. A
tényezdk adott esetben feler@sithetik egymas hatésait, de igen gyakran egymas
ellen hatnak, csokkentik vagy meg is sziintethetik a masik tényez6 érvényre
jutdsénak lehetdségeit. A cél: megtalalni a természetes okoldgiaifaktorokbdl dsszetevo-
d6 legkedvezdbb allapotot és a kiilonbdz6 tényezbkfeltart hatdsanak ésaz érvényestild tor-
vényszer(iségeknek az ismeretében a fold-(terllet-)hasznéalatra, a miivelés mddjara

13



marosi Sandor

alternativ javaslatokat tenni. Hogy kozUliik adott esetben a gyakorlat mit fogad
el, azt sok mas szempont mellett végsé fokonjérészt gazdasadgossagi tényez6k
(kereslet-kinalat, vagyis piaci szempontok) befolyasoljak, amik énmagukban
is id6ér6l id6re valtoznak.

A mikroklimatologiai észlelések az antropogén okoldgiai hatasok érzékelésére is
igen alkalmasnak bizonyultak. Az antropogén beavatkozés 6kologiai vonatko-
zasban természetes 6kotdpok (biotopok) helyett agrodkotopokat stb. hoz létre. PI.
névényzet nélkilli, szantott felszineken a természeti tényezdék kdzil a dom-
borzat, a litolégiai felépités, a talajviz szintje és ezek egyltthatadsaban is a talaj
csak atut hatdsaiban az uralkod6é és homogenizalé szerepet betdlt6 agrogén
tényez6n (szantas, m(itragyazas, kemizalas stb.). A kultdrndvényzet allomany-
klimai ugyancsak eltér6 agrookologiai egységeket tilkr6znek (Marosi S. 1989).

A mikroklimatologiai mérésekkel és térképezéssel dsszekapcsolt koldgiai
és tajértékelési irdanyzatokbdl fejlesztettik ki a hatvanas évek végétél az
vizsgalatok tudomanyos egzaktsagiak. Elvi és mddszertani eredményeik mel-
lett kbzvetlen gyakorlati, mez6gazdasagi izemekben megmutatkozd hasznuk
abban is tikrozédik, hogy mez8gazdasagi lizemek meghizasabol kezdtiik el ezt
a munkat talajtanosokkal (Stefanovits P., Kaz6 B.), majd Goczan L. és Szilard J.
munkatarsaimmal, kés6bb Papp S. részvételével. Tébb mint 20 kiilénb6z6
adottsaglu (siksagi - ezen belil pl. 16sz6s, homokos, artéri; erd6-, erdds-
sztyep- vagy sztyeptalajok dvezetébe esd -, dombsagi, hegylabfelszini stb.)
tipusteriilet 1:2000-1:10 000 méretaranyl komplex kutatasara és térképezésére terjesz-
tettik ki s(r( helyszini felvételezésekre, mérésekre és laboratoriumi elemzé-
sekre épitett vizsgalatainkat.

A szines térképsorozatok altalaban a kovetkez6'tematikus térképeket, kartogramokat
tartalmazzak: geomorfolégiai, lejt6kateg6ria-, genetikai talajtérkép, humusz-
réteg-vastagsag és humusztartalom, pH- és mészallapot-kartogram, atalajkép-
z0 kb6zetek (litologiai) és a talajok mechanikai 0sszetételét tartalmazo kartog-
ram, talajpusztulasi térkép, tApanyagkartogram, vizgazdalkodasi (lefolyasi, viz-
ateresztési kartogram mesterséges esGztetés alapjan), topo-, ill. mikroklimato-
légiai térkép; ajavaslatkartogramok sordban a fentiek és a mivelésagi térkép
figyelembevételével talajjavitasi, talajmdvelési, tApanyag-utanpdtlasi, dntdzeési
szaktanacsokat tartalmazd kartogramok; a tanulmanytervekhez a vizsgélati
anyagokat tartalmazé tablazatok témege és az értékeléseket, javaslatokat is
magukba foglalé szoveges magyarazok is késziltek.

A részletes felvételezés és térképezés alapjan lehet6ség nyilt a legkisebb

-----

gazdasagi Gzemi tablak hatarainak s a tablakat elvalaszto lizemi utaknak az 6ko-
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légiai adottsdgokhoz valo igazitasat s ezaltal egy-egy tablaban a homogén adottsa-
gok alapjan a célszer(i miivelésag, ezen hellil az optimalisan termesztendd névény meg-
valasztasat, egységes agrotechnika, tapanyag-utanpdtlas stb. alkalmazasat.

A munkanak e potencialis gyakorlati hasznan kivil geografidikigfeltarultak az
oOkologiai alapegysegek, konkréten a mez6gazdasagi hasznositassal befolyasolt, antropogén
hatast nagymértékben tlikr6z6 agrodkotopok, amelyek dsszevonasa generalizalasra, tipi-
zalasra és mikroregionalis kiillonbségek kimutatasara adott lehet6séget, s eléfutaravolt a
nyolcvanas években Lang I. altal iranyitott nagyszabasu, kiterjedt, szintetizald,
interdiszciplinaris kutatdmunkéanak, Magyarorszag agrodkologiai potenciélja
felmérésének.

A tajértékelés, a tajtipizalas, a tobbé-kevésbé homogén téregységek elkiilo-
nitése eredményeként az is érthetd kdvetkeztetésként adodhat, hogy tulajdon-
képpen mindenfélddarab értekejorészt relativ: egyrészt fligg a hasznositas maodja-
tol, s a cél avaltoz6 kdzgazdasagi (piaci) szempontok figyelembevételével az
alkalmassag (felhasznalhatosag) alternativai kozil az optimalis fold-keri-
let-) hasznositasi mod kivalasztasa. igy a mindsités és értékelés is csak célorien-
talt lehet. M&srészt azonos hasznositas esetén kiilonbdzd teruletek min@sitése
relativ értékkulonbségek min6ségi kategoridk szerinti megéallapitasat teszi
lehet6vé.

A tajkutatasok eredményeinek hasznosithatésaga természetesen csak lehe-
t6ség mez6gazdasagi szempontbol is, az agrodkoldgiai potencial felmérése révén.
Am amez8gazdasagi lizemek, gazdasagok termelési szintjei kdzott mutatkozo
kilénbségekben természetesen igen nagy szerepetjatszanak egyéb gazdasagi,
technikai, szervezési, strukturalis, munkaer6-, piaci stb. adottsagok is. Ezek
optimalizalasa esetén sem célszer( azonban figyelmen kivil hagyni a termé-
szeti 6kologiai adottsagokat, sét a fejlédéssel parhuzamosan egyre inkabb cél-
szer(i azok felhaszndalasat is optimalizalni.

A foldrajzi ti kutatdsok eredményei alkalmazhatdsaganak
vazlatos 0sszegzese

A taj kutatasi eredmények alkalmazasara tehat sokoldalu lehetéségek kinalkoz-
nak:

A taj- és kornyezetértékelési iranyzatok kimunkalasa és tovabbfejlesztése a
természeti eréforrasok, adottsagok, dkoldgiai potencialok regionalis értékelé-
sével, célszer(i hasznositasaval, a raciondlis teriilethasznalattal, a kérnyezet-
védelemmel szemben tdmasztott igények kielégitését szolgalta és szolgalja.

Az elvi-mddszertani eredményeketa foldrajz és rokon tudomanyai Ma-
gyarorszag tajfoldrajzi feldolgozasa soran alkalmaztak és hasznositottak.
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A nagytdjszintli feldolgozasok a nemzetgazdasagi és a teriileti tervezés tudo-
manyos megalapozasat segitik el6, emellett fontos oktatasi és kézm(ivel§dési
alapanyagok.

A kdzéptajszintl feldolgozasok eredményei kozil pl. a Balaton kérnyékiek a
fentieken kivil aregiondlis rendezési terv, avizmin6ség-védelmi terv kimun-
kalasat, a differencialt teriilethasznalatot, arra érdemes teriiletek védetté nyil-
vanitasat segitették és segitik el6, kiegészilve pl. a tajtipologiai-okoldgiai fel-
dolgozasokat is megalapozé olyan munkalatokkal, amelyek a térség Pécsi M.
iranyitasaval elkészitett geomorfoldgiai térképét, ill. abeépithet6séget is figye-
lembe vev§-szolgdlé mérndk-geomorfoldgiai térképsorozatot eredményezték
(Juhasz A., Lovasz Gy., Schweitzer F., Balogh], stb.), hogy egyéb sajatos adott-
sagl vagy tipusu tajfeldolgozasok témegérél most - id6 és tér sz(ikében - itt ne
essék szo.

A nyolcvanas évek végére az orszagrdl felgyilemlett sokoldald tajismeret,
hatalmas adatmennyiség birtokdban 10 geografus és rokon tudomaéanyi szak-
ember kdzrem(kddésével két testes kdtetben megjelentethettik Magyarorszag
230 kistajanak kataszterét, amelyben a fontosabb, féleg természeti kdrnyezeti
tényezOket vettiik szdmba. Az egyes kistajak helyzetének, teriilethasznositasa-
nak, domborzatanak, foldtani adottsagainak, éghajlatanak, vizrajzanak, termé-
szetes és termesztett névényzetének rendszerezett bemutatasat a tajtipologiai
Osszegzeés, hasznosithatosagi jellemzés zarja (Marosi S.-Somogyi S. 1990).

A szbvegesjellemzés mellett adatok tomege biztosit tobbek kdzott a teriilet-
hasznalat, tervezés sth. szdmara olyan attekintd igényd, rendszerezett mennyi-
ségl informacidkat, amelyek el8segitik a természeti kérnyezeti adottsagok és
er6forrasok optimalis figyelembevételét. A kistajkataszterben megjelentetett
adattomeg - a szOveges értékelésen tul - mar eddig is alapja volt szdmos, a
regionalitas elvén felépild, széles kord, ill. célorientalt adatbanknak, szamitogeé-
pes tarolasra és tovabbdolgozasra alkalmaztak intézmények, tarcak, irdnyitd szervezetek
szakemberei.

A domborzati térképezés, min@sités, egyéb kdrnyezetmingsités szamtalan
gyakorlati, alkalmazhatd eredménnyel jart ésjar, pl. a domborzati részpotencial-
értékelés az orszag kedvez6tlen adottsagl, hatranyos helyzetben 1évé, aprofalvas
terlileteinek értékeléséhez, elmaradottsaguk okainak feltarasahoz, e teriiletek
és telepiiléseik differencialt fejlesztési terveinek megalapozasahoz jarult és
jarul hozza.

A topoldgiai dimenzidban végzett kutatasok, kiillondsen az agrodkologiai vizs-
galatok eredményeit a feldolgozott teriiletek mez6gazdasagi lizemei, gazdasa-
gai kdzvetlenil, pl. a hozamok jelent6s emelkedésében megnyilvanulva is
hasznositottak és hasznosithatjak, kiilénb6z6 beruhazasok telephely-megva-

16



fl foldrajzi tajkutatdsok Osszetettsége és alkalmazhatésaga

Marosi S. 1980. L Tajkutatasi iranyzatok, tajértékelés, tajtipologiai eredm ények kilonboz6 nagysaga és
adotsaga nazai upusternteteken. Akad. doktori értekezés. Bp., MTA FKI, 119 p. EImé-
let-Modszer-Gyakorlat 35.

Marosi S. 1981.: T4j és kdrnyezet. Landschaft und Umwelt. «oiar e, 30. 59-72.

Marosi, S. 1989.: Geotopological Analysis of anthropogenic effects. Geotopologicka analyza
antropogennich vlivu. svom ix praci. 20. GGU CSAV, Brno, 19-31.

Marosi, S.-Géczan, L.-Szilard, J. 1975.: Fiziko-geograficseszkaja ocenka landsaftov i
landsaftno-ekologicseszkie iszszledovanija v Vengrii. In: cecograriscki proviemi na obkr,
savesata szreae. 92ZOfija, 1zd. B’ulgarszkaja Akad. na Naukite, 123-135.

Marosi S.-Juhdsz A.-Szilard J. 1984.: Tajak és tajtipusok a Balaton vizgy(jtsjén. In: a
Balatonkutatas Gjabb eredm ényei Il1 Veszprém, VeAB, 7-105.

Marosi, S.-Papp, S. 1978.: Landscape factors modified by agricultural activity. ceograpnia
polonica, 4L Warszawa, 73-80.

Marosi S.-Papp S.-Szilard J. 1973.: Mikrodkolégiai adatok Duna menti artéri felszintipusok
elkilonitéséhez. rorar. ere., 22. 33-53.

Marosi S-Papp S.-Szilard J. 1975.: 0 unantaii reprezentativ tipustertletek agrogeolégiai vizsgalatanak
osszegezs ertexercse. BP., MTA FKI, 56 p. + 28 t. + 6 térk.

Marosi, S.-Pécsi, M. 1979.: Arbeitsrichtungen der Landschaftsforschung in Ungarn. In:
Contemporary Geogr. and Integrated Landscape Research. Bratislava, SlovakAcad. of Sei. 30-41.

Marosi S.-Somogyi S. (szerk.) 1990.: m agyarorszag kistajainak katasztere 1-11. Bp., MTA FKI,
1023 p.

Marosi, S.-Szilard J. 1962.: Physisch-geographische Bedingungen des W irtschaftslebens im Somogyer
nugenans. Budapest-Balatonszabadi, Foldr. Konferencia Kiadvanya, V1/1-18 4 1-2.
Marosi S.-Szilard J. 1963.: A természeti foldrajzi tajértékelés elvi-modszertani kérdéseir6l.

Foéldr. Ert., 12 393-417

Marosi, S.-Szilard,J. 1973.: De I’évaluation physico-géographique de la région a lacartographie
complexe géoécologique. IN: Lz region. Problemes théoriques et méthodologiques. v Colloque
franco-hongrois degeographique. Bp., 109-114.

Marosi S.-Szilard L 1975.: Balaton menti tajtipusok 6koldgiai jellemzése és értékelése. ro1ar.
e, 24. 439-477.

Marosi S.-SzilardJ. 1979.: Somogyi tajtipusokjellemzése és értékelése. r o1ar. ¢ 1. 28. 51-85.

Marosi S.-Szilard J. (szerk. ) 1969: » 1is:ai atro10. Bp., Akadémiai Kiad6, 381 p. 4 1 térk
Magyarorszag tajfoldrajza 2.

Marosi S.-Szilard J. (szerk.) 1967: » aunai a1r01a. Bp., Akadémiai Kiadd, 358 p. + 1 térk.
Magyarorszag tajfoldrajza 1.

Partsch, J. 1899.: b ic geograpnische Arbeit des 19.3anrhunderts. Breslau, Gottl.

Partsch, J. 1916.: o ie 6 renzen dermenschneit. 1. b ie antike o ikumene. LEIPZIg, Teubner

Passarge, S. 1912.: Physiologische Morphologie. m itt. . cco. GeS. in Hamburg. 133-337.

Passarge, S. 1919.: b ic s rundiagen der Lanascharskunae. Hamburg, 210 p.

Peschei, O. 1865.: ceschichte der eographie bisA. v. Humboldtu. C. Ritter. Mdiinchen.

Pécsi M. 1972.: A kdrnyezet komplex kutatasanak féldrajzi problémai. rsiar. « 621, 20. (96)
127-132.

Pécsi M. 1969.: A Balaton tagabb kdrnyékének geomorfoldgiai térképe. rorar. « o 21, 17. (93) 2.
101- 112

Pécsi M. (szerk. biz. elndk) 1989.: m agyarorszag nem zetia niasza. Bp., Kartogr. Vall., 395 p.

19



marosi Sandor

Pécsi M.-Somogyi S. 1976.: Magyarorszag természeti foldrajzi tajai és geomorfoldgiai kdrzetei.
Forar. k 020, 15. (91) 285-302.

Pécsi M.-Somogyi S.-Jakucs P. 1972.: Magyarorszag tajtipusai.  s1ar. €. 21, 5-11.

Pécsi M.-Marosi S.-SzilardJ. (szerk.) 1958.: s uaapest term eszeti kepe. Bp., Akadémiai Kiado, 744
p. + 7 térk

Pécsi M. (szerk.) 1959.: s uaapest term eszetitorarajza. Bp., Akadémiai Kiado, 416 p.

Prinz Gy. 1936.: m agyarrotarajz. 1. resz. magyarorszag tajroiarajza. BP., Kir. Magy. Egyetemi
Nyomda, 341 p.

Ratzel, F. 1894-1895.: voierkunae. 2. Aufl. Leipzig-Wien, Bibi. Inst.

Richter, H. 1967.: Naturraumliche Ordnung. w iss.avn. ceogr. ces. aerp o =, 5. 129-160.

Ringier, M. 1951.: Zur Entwicklung der Landschaft um Schénen Werd. ceogr. netverica,
65-108.

Schweitzer F.-Tiner T. (szerk.) 1996.: n agyberuhéazasok és veszélyes hulladékok telephely-kivalaszta-
sanakfoldrajzifeltéteirendszere. BP., MTAFKI, 180 p.

Somogyi S. 1967.: Az Alfold tajértékelése. In:a cunaiairoia. Bp., Akadémiai Kiado, 91—163.
Magyarorszag tajfoldrajza 1.

Stefanovits P. 1963.: m agyarorszag arajai. 1l Kiad. Bp., Akadémiai Kiado, 442 p.

Supan, A. 1889.: speziaigeograpnic. Petermanns Mitt., 153 p.

Supan, A. 1896.: ¢ runazage aerpnysiscnen Erakunae. Leipzig, Veit. IX. 706 p.

Teleki P. 1917.:a ro1arajzigonaotat tortenete Bp., 231 p.

Toézsa I. (6sszeall.) 1984.: tajm oseniex. Bp.,, MTA FKI, 57 p. Foldr. Dok. 8.

Troll, C. 1939.: Luftbildplan und 6kologische Bodenforschung. zeitscnritt aer cesenscnartrar
Erakunde zu sertin, NI. 7/8.297 p.

Troll, C. 1950.: Die geographische Landschaft und ihre Erforschung. swaivm generate. 3.
163-181.

Vidal de la Blache, P. 1913.: Des caracteres distinctifs de lageographie. annaies ae s cogr.. 289p.

Vidal de laBlache, P. 1927.: c cograpnic universeire. Direction de P. Vidal de la Blache et L. Gallois.
Tom. 1-18. Paris, Colin 1927-1939.

Zonneveld, J. 1. S. 1979.; Land evatuation and tandscape science. 1. T.C. Textbook of Photo
Interpretation. VVol. VII. ch. 4. 106 p.

Zonneveld, J. I. S. 1983.: Some basic notions in geographical synthesis. ¢ eojoumai, 1. 121-129.

20



Meskd Attila

az MTA rendes tagja

KORNYEZETTUDOMANY,
KORNYEZETI GEOFIZIKA

Elhangzott 1996. aprilis 10-én

kérnyezettudomany még csak sziiletében van. Az mar vilagosan latszik,

hogy szinte minden klasszikus diszciplina ismeretanyagat fel kell hasz-
nalnia. A természettudomanyok kdzil abiologia és afoldtudomanyok mellett
tamaszkodik akémiara és afizikara, de amUszaki tudoméanyok és atarsadalom-
tudomanyok tobb teriiletére is. Ajelenségek és folyamatok leirdsaban nélki-
I6zhetetlen a matematika, a nagy témeg( adat kezelésében az informatika. Vé-
gul akilénb6zé tudomanyagak mozaikjait egységbe kell foglalni annak érde-
kében, hogy kornyezetiinkr6l teljes képet kapjunk, és allapotat az emberi élet
szamara tovabbra is biztositani tudjuk.

Az élet megbrzésében, tovabbadasaban és lehetdség szerintijavitasaban alta-
laban is rendkivili fontossagu atudomany szerepe. A tudoméany nem valami-
lyen misztikus, kiilonleges tevékenység. Ajézan ész kiterjesztése pontos meg-
figyelés, mérés, matematikai leiras révén, melynek célja avilag mikodésenek
megismerése. Bar els6dlegesen tudast, azaz ismereteket kivanunk szerezni,
tobbnyire ezek fel is hasznalhatok. A tudoméanyos ismeretek alapjan konstrualt
eszkdzdk egyarant hasznalhatdk jo és rossz célok megvaldsitasara. A torténe-
lem tanGsaga szerint atudomany eredményeit igen sokszor az emberiség alta-
lanosjélétének novelése helyett hatalom és haszon szerzésére hasznaltak. Eb-
ben ma sem lathat6 lényegesjavulas. Szamos orszag nemcsak atom-, de kémiai
és biologiai fegyvereket is fejleszt. A rendelkezésre allé arzenallal a teljes
emberiséget, st szinte ateljes bioszférat mar tébbszordsen el lehet pusztitani.
A gazdag orszagok mar nemcsak a szegény - eufemizmussal ,,fejléd6nek”
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nevezett - vildg nyersanyagait, olcs6 munkaerejét, de mar génallomanyat is
»,hasznositjdk”. Ekdzben évszazadok ota folyik a természet, kdrnyezetiink
pusztitasa és mérgezése.

Az egyre nyilvanvalébban latszo bajokért sokan a tudomanyt teszik felel6s-
sé. Masok ugy vélik: mar eleget tudunk, pusztan ligyes menedzseléssel min-
den gond megoldhaté. Mindkét allitasnak éppen az ellenkez6je igaz. Nem a
tudomany a felel6s az egyre hatékonyabb fegyverekért, a profit ndvelésének
egyre kifinomultabb mddszereiért - melynek kdvetkezménye egyes régiok,
kontinensnyi teriletek lakossadganak kilatastalan nyomora — hanem gatlasta-
lan, lelkiismeretlen felhasznaléi. M égj6 szandékd emberek, csoportok részé-
rél is gyakori afelelGsség elharitdsa. Megelégszenek azzal, hogy maguk szandé-
kosan nem okoznak kart. Ez azonban kevés. Fel kell hivni a figyelmet a meg-
ismert veszélyekre, gondolkodni kell, hogyan keriilhet6k el a katasztrofak, és
cselekvésre kell 6sztondzni mindenkit, aki tehet valamit a kedvez&tlen esemé-
nyek kiveédése érdekében.

Gondjaink megoldasahoz tobb ismeretre van sziikség. A vilagrél keveset
tudunk, és az eddigihez hasonlé ,,ligyes menedzselés” a gondokat csak fokozni
fogja. Bar ellenvélemények sokasaga is teret kap, egyre tébben gondoljak, hogy
rossz uton haladunk. Az er6forrasok kiméletlen és a profit maximalizalasat
egyetlen célnak tekinté kihasznalasa, mely a termel&tevékenységek kedvez6t-
len kévetkezményei iranti k6zombosséggel parosul, belathato kdzelséghe hoz-
ta a természeti kdrnyezet és ezzel az emberi élet feltételeinek pusztulasat.

A székfoglalét emiatt annak szentelem, hogy révid attekintést adjak az em-
beriség és a tagabb értelemben vett kdrnyezet viszonyardl, a kérnyezet meg6r-
zésének fontossagarol. Végil a kérnyezettudoméany egy kis - de szdmomra
kilondsen kedves - szeletével, a kdrnyezeti geofizikdval foglalkozom. Néhany
modszerét és egyik fontos feladatat, a foldrengés-veszélyeztetettség meghata-
rozasat vazolom.

Az emberiség és kornyezet viszonya (révid torténeti attekintés)

Az emberiség torténetének sordn mindig is fiiggott a természett6l. A fuggés
kezdetben teljes kiszolgaltatottsadgot jelentett. Egy rovid idészakban az ipari
forradalom sikerei, a tudomany és technika csodalatos alkotésai azt a benyo-
mast keltették, hogy a kiszolgaltatottsdg megsziintethetd, szinte barmi megte-
het6 korlatozas nélkil. A 20. szadzad végén azonban vildgossa valt, hogy a kor-
nyezet allapota rovidesen az id6kdzben hatmillidrdnyira ndvekedett emberi-
ség legnagyobb problémaja lesz. A kiszolgaltatottsdg megsziintethetd vagy
csokkenthetd, de a figgés nem.
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Kezdetek: az ember a kdrnyezet szulotte ésfelhasznaldja

Az ember apliocén korban fejlédétt ki hominida &seib6l, melyek az em16sdk kai-
nozoikumbun felvirdgzé csaladjaba tartoznak. A kainozoikumban az allati élet
dominans képvisel6i mar az eml6sdk voltak, és gyors fejlédésiiket, a vilagot
meghdditd altalanos elterjedésiiket azzal is kifejezik, hogy a kainozoikumot
»az eml8sok kordnak” nevezik. A kainozoikum legvégén, azaz apleisztocén kez-
detén, mintegy 2 millio évvel ezel6tt 1ényeges kdrnyezeti valtozasok mentek
végbe. A klima zordda valt, és ennek kdvetkezményei voltak anévény- és allat-
kozosségek életében. Megvaltozott a flora és a fauna. Az ember életben mara-
dasat a tliz és a balta segitette. A tliz meghdditasa el6tt az ember nem sokban
kiulonbozott a tobbi ragadozdtol. Az élete fenntartdsahoz és tovabbadésahoz
szilkséges energiat az elfogyasztott taplalék adta a szervezet metabolizmusa
révén. E lassu folyamatban a h6mérséklet és az energiastriiség alacsony. A t(iz
viszont gyors atalakulas. Az égés az éghetd anyag napsugarzasbol fotoszintézis
révén szerzett kémiai energiajat szabaditja fel. A tliz nemcsak kiillénb6z8 tapla-
lékokat tesz izletesebbé vagy fogyaszthatdva, de olyan mikroklimat is teremt,
mely lehet6vé teszi, hogy birtokosa életben maradjon zord, hideg vidéken is.

A legutdbbi évek tudomanyos vizsgalatai - elsésorban grénlandi mélyfura-
sokbdl szarmazo6 jég- és tledékmintak analizise - mutattdk, hogy a legutobbi
tiz-tizenegyezer év éghajlata kiloénlegesen kedvez6en alakult. A vizsgalhatd
id6szak nagyjabol 110 ezer év volt. Ennek nagy részében az éghajlat gyorsan és
szeszélyesen valtozott egy nagyon hideg és egy a maihoz képest kozepesen
hideg allapot kdzétt. Mintegy 20 nagy, globalis valtozast lehetett meghataroz-
ni. Mindegyikik gyorsan, néhany évtized alatt zajlott le. Az utolso, egészen
napjainkig terjedd idészak nemcsak az el6z6eknél enyhébb, de sokkal kisebb
ingadozasokat mutatd, stabil éghajlatot hozott. Ez adott lehet6séget arra, hogy
érdemes legyen foldm(veléssel foglalkozni (1. abra).

A féldmiivelés megvaltoztatta a taplalkozasi és hidrolégiai ciklusokat, de
lehet6veé tette a fold kizsarolasat is, felgyorsitva az er6ziot és a kiszaradast. A
torténelem el6tti korban a rablégazdalkodas elég gyorsan elérte azt az allapo-
tot, amikor az elpusztitott kornyezetben tovabbi mivelés mar nem volt érde-
mes, és elvandorlasra kényszeritette a foldm(veseket. Voltak példak arra is,
amikor éppen a helyes gazdalkodas hosszu ideig meg6vta a kdrnyezetet, és
azonos helyen is biztositani tudta az élet lehetségét. Amikor azonban az
egyensuly egy id6 utdn minden er6feszités ellenére mégis megbomlott, a fold
és akultdra lehanyatlott, és egyiitt pusztult el.

A mez6gazdasag szdmara fontos volt az évszakok ismerete és el6rejelzése,
kuléndsen azokon atajakon, ahol avetés és aratas id6pontja kritikus. A Nap és
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a foldmdvelés

i. dbra. Az atlagos h6mérséklet (°C-ban) ajelenlegi hmérséklethez viszonyitva az utob-

bi mintegy f 10 ezer évben. A meghatarozasok az oxigén-i8- és oxigén-i6-izotopok

aranyan alapszanak. Hidegebb klimaban a nehezebb izotdp mennyisége kisebb. A min-

tak a Gronladotfed6jégpancélon mélyitettfirasokbdl szarmaztak. A klima ajelenleginél

hidegebb volt, gyakori gyors ingadozasokkal. A mez6gazdasag kezdete tokéletesen egybe-
esik a I ezer éve stabilizalddott kedvez6 klimaval

acsillagok helyzete és mozgasa alkalmasnak bizonyult az elérejelzésre, kifejl6-
dott a csillagaszat. Mar Kr. e. 2700-bdl részletes asztrondmiai szamitasokrol
tudunk. A csillagaszati elképzelések, majd a kozmoldgidk egy igen lényeges, ma
is érvényes felismerésre utalnak: az ember és kdrnyezete csak egy hatalmas,
szinte elképzelhetetlenill nagy és rendkiviil bonyolult rendszer piciny eleme.

Mar a késdi neolitikumban egy Uj tényez6 lépett afold és ember kapcsolataba:
afémek és a fémolvasztas folfedezése. Oseink mar a torténelem el6tti korban
folfedezték az els6 ércbanyakat, és megtanultak, hogyan lehet afémet az ércbdl
kivonni. Az érchanyak birtoklasa jolétet és gazdagsagot hozott. Ezért hosszu
felfedezButakat tettek, és a régészet tanlsaga szerint az utak célja sokszor az
ércek kutatésa volt. Az épitéshez és fazekassaghoz kdre és agyagra is szlikségiik
volt. Ezeket masutt talaltak meg. A sikerhez tébb kellett, mint az érc vagy ajdl
hasznalhaté agyag puszta felismerése. Meg kellett talalni azt a kérnyezetet is,
ahol a keresett anyag egyaltalan el6fordulhat. Megint mas anyagokat hasznal-
tak a festéshez, és ezek egy része is a foldbdl szarmazott. Az dsvanyok és kéze-
tek ismerete, mely el6készitette a geoldgia kialakulasat, legaldbb tizezer éves
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multra tekint vissza. A mez6gazdasag mellett a banyaszat a masodik 6si kapocs
az emberiség és a fold kozott.

A természet pusztité erdit - avulkankitdréseket, foldrengéseket, viharokat,
az aradasokat és aszalyokat, a klima hosszu idejii romlasat- mar nagyon koran
elszenvedte az emberek egy-egy csoportja. A katasztréfak hatdsa azonban csak
akkor valt igazanjelent6ssé, amikor az ipari forradalom soran a nagyvarosok-
ban sérlilékeny infrastruktlra és nagy néps(rliség alakult ki. Csak egyetlen
példa: az 1995 janudri foldrengés Kobéban (Japan) amellett, hogy tébb mint
6000 emberéletet kdvetelt, joval toébb kart okozott, mint hazank egyévi nemze-
tijovedelme.

Mez6gazdasagi és ipari tarsadalmak

A mez6gazdasagi tarsadalmak Iényegében a Nap energidjat hasznositottak. A
fold mivelésével, teraszok kialakitasaval, kés6bb dntdzéssel, ndvények és alla-
tok nemesitésével, masok kiirtasaval elérték, hogy azonos nagysagu terilet
sokkal tobb ember eltartasara legyen képes, mint a gy(ijtégetés és vadaszat. A
bioszféra ,,megmiivelt” része hatékonyabban hasznositotta a Nap energigjat. A
napsugarzas aforrasa a szél és aviz energijanak is, mely szélmalmokat és vizi-
malmokat hajthat. Az erd6k hosszabb iddszak alatt halmozzak fel anyagukban
a Napbol szarmazé energiat. Az erd6k kiirtasaval gyorsan hozza lehet jutni
tobb szaz év napsugarzasanak tarolt energiajahoz - de csak egyszer. A mez6-
gazdasagi tarsadalmak fejlédése elé athaghatatlan korlatot allitott a rendelke-
zésre allé energiadram véges nagysaga.

Az ipari forradalom nem lett volna lehetséges a fosszilis energiahordozok
felhasznalasa nélkil. A mez8gazdasagi és ipari tarsadalmak kozotti dont6
kulénbség az, hogy a mez6gazdasagi tarsadalmak kézvetlenll a napenergiat
hasznositjak, az ipari tarsadalmak a fosszilis napenergiat - a szenet, olajat és
gazt - hasznaljak. A fosszilis energiahordozok szintén a Nap energiajanak és a
fotoszintézisnek kdszdnhetik létliket, melyet kedvez6 geoldgiai folyamatok,
kedvez6 korilmények kozott, a féld mélyében szamunkra megériztek. Kiala-
kulasukhoz évmillidkra volt sziikség, felhasznalasuk gyorsasdga nem kevésbé
rablégazdalkodas, mint az 6serdék kivagasa. A ,,fold alatti serd6k” meglévd
készlete a kitermelésjelenlegi titeme mellett rovidebb ideig elegendd, mint az
ipari tarsadalmak kialakuldsahoz sziikséges id@.

Az ipari forradalom 200 éves térténetében ugyandgy szerepe volt afa hidnya
miatt aszén kényszer(i felhasznalasnak, a g6zgépek, majd a bels6 égésli moto-
rok feltalalasanak, mint a hirtelen jott energiab8ségnek - amit a fosszilis ener-
giahordozok biztositottak. De szerencsés geoldgiai véletlenek is szerepetjat-
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szottak. A szén ismert volt a mez6gazdasagi tarsadalmakban is, de csak vég-
szlikséghen hasznaltak fel tiizel6anyagként a fa helyettesitésére. A vasolvasz-
tasban is inkabb faszenet alkalmaztak. 1 tonna nyersvas el6allitdsara, majd
finomitasara nagyjabol 50 kébméter fara van szilkség. Ez pedig 10 hektarrol
termelhet6 ki. Az angol vasgyartéas a 17. szazadtol a 18. szazad kozepéig stagnalt
a faszén alland6 hianya miatt. A szén felhasznalasa dént§ valtozast hozott.
1 tonna szén nagyjabdl 1 hektarrol kitermelhetd fa energiatartalmaval azonos
energiat ad. Az angol acéltermelést és az ehhez sziikséges energiat biztosito (az
egyre névekvé mennyiségben felhasznalt szénnel azonos energiatartalmu)
erdéteriletet az i. tablazat adja meg.

|. tablazat

Az angol acéltermelés (kovacsoltvas-termelés) biztositasahoz sziikséges erdéteriilet,
feltételezvefaszén hasznalatat

Eves 4tlag Acéltermelés Ekvivalens erd6teriilet
(1000 tonna) (1000 km2

1620 19 1,9

1690 23 2,3

1720 25 2,5
1781-1790 69 6,9
1800-1814 127 12,7
1820-1824 669 66,9
1850-1854 2716 271,6
1900-1904 8778 877,8

Mivel Anglia terlilete nagyjabol 150 000 km 2 nyilvanvald, hogy a 19. szazad
kézepén mar akkor sem lehetett volna ezt a mennyiséget el6allitani, ha az
egész orszagot erdd boritotta volna és minden egyes fabol faszenet allitanak
el6. Megjegyezziik, hogy a széntermelés az els6 vilaghabord el6tti utolso
békeévben, 1913-ban 287,4 millid tonnavolt, ésezjoval nagyobb erd6teriilet-
tel egyenértékii, mint az orszag teljes teriiletének tizendtszérdse. Angliaban
azonban b&ségesen volt szén - a Tyne vblgyében a felszinen is  és a nagyva-
rosokba vizi Gton kdnnyen el is lehetett szallitani. A szerencsés geologiai és
geogréafiai adottsdgok valoszinlileg donté szerepet jatszottak abban, hogy az
ipari forradalom Angliabdl indult vilaghodito Gtjara. A Ruhr-vidéken vagy
Szilézidban isvan szén, de csak nehézkesen, szarazfoldi Gton lehetett szallitani,
Olaszorszagban vagy Gorbégorszagban barmit lehetett vizi Gton széllitani, de
nincsen szamottevd széntelep.
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Az ipari tarsadalmakban sziikség volt nyersanyagok és termékek gyakori és
nagy tomeg( szallitdsara. Ez a fold és ember kdz6tt ismét j kapcsolatokat ala-
kitott ki. Csatornakat &stak, vasutat és utat épitettek, megsokszorozédott a
tengeri kozlekedés. Még kés6bb, mar szazadunkban arepilés a légkdrnek és
folyamatainak vizsgalatat tette életfontossaguva, bar ennek csirdi mar atenger-
hajézas idején megvoltak, hiszen avitorlas kozlekedés a szelek, 6ceani aram-
latok, partok, arapaly mellett a szelek ismeretét is igényelte.

A kommunikacio kifejlédése, kezdetben atavird, majd a telefon, radio, te-
levizio a Fold elektromos tulajdonsagai iranti érdeklédést keltette fel, és na-
gyon fontossa tette az atmoszféra felsd rétegeinek megismerését, az ionoszféra
és magnetoszféra kutatasat.

A modern ipari tarsadalmak fejl6désében a nyersanyagok, a szallitas és hir-
kozlés egyarant lényegesek. Amikor az ipari tdrsadalmak gyarmatbirodalmakat
épitettek ki, a nyersanyagforrasok vilagméret( kutatasa és kitermelése kezd6-
dott meg. A 19. szdzad kozepétél azonban megsziint a geografiai expanzié
lehet6sége. Az emberiség radobbent a Fold véges méretére. Kevés birtokba
vehetd, mvelésre alkalmas lakatlan foldteriilet maradt. Uj teriiletek birtokba-
vétele helyett mar csak elfoglalt teriileteket lehetett valakit6l elvenni. Ez nem-
zeti és nemzetkdzi valsagokhoz vezetett. Mivel a rablégazdalkodas évezredes
beidegzddése megmaradt, az Ujrafelosztast lokalis haborukkal, majd a 20. sza-
zadban vilaghaborukkal prébaltak kier6szakolni, mérhetetlen szenvedést
okozva szazmillioknak.

A kornyezetjelenlegi allapota

A népesség az utobbi 200 évben csak megnyolcszorozodott, de az ipari terme-
lés a két évszazaddal ezel6ttinek legalabb a szazszorosara nétt. A vilag vizfo-
gyasztasa alig szaz év alatt tizendtszér nagyobba valt. K6zben mintegy hetven-
ezer Uj vegyi anyagot allitottak eld, amelyek bejutottak a levegébe, avizbe és a
talajba. Ezek egy része mérgez6, és az él6vilag szdmara teljesen ismeretlen,
emiatt az alkalmazkodasnak még az esélye sincsen meg. Mas résziik ugyan
nem mérgez6 - ilyenek példaul a freonok (halogénezett szénhidrogének) -, de
mas, kedvezdtlen hatasuk ugyanolyan pusztito lehet. A sztratoszféraba feljuté
freonok katalizaljak az 6zon lebontésat, az 6zonburok elvékonyodasa pedig -
most még csak a sarkok felett és nagyobb szélességeknél, de egyre névekvé
kiterjedésben - egyre tébb ibolyantuli sugarat enged lejutni a tengerszintre. A
valtozas gyorsasagat illusztralja a 2. dbra.

Avilag tropusi 6serd6ib6l évente két magyarorszagnyi teriiletet irtanak ki, s
arra lehet szamitani, hogy a zart tropusi erd6k ajov6 szazad elsé felében eltlin-
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1979 1989
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2. dbra. Az 6zon koncentracidja (Dobson-egységekben mérve) a sztratoszféraban
az antarktiszi tavasz (oktdber) kezdetén 1979-ben és 1989-ben

nek atérképrél. Eurdpa erd@it két évezred, az Egyesiilt Allamok erd@it néhany
évszazad alatt tarolték le (3. &bra). A folyamat napjainkra felgyorsult. A kéntar-
talmU szenek elégetése és mas ipari folyamatok a foldi és vizi 6koldgiai rend-
szerek savasodasat okozzak. Az erd@irtas és anem koriltekintd mez6gazdasagi
mivelés talajvesztéssel vagy legalabbis talajdegradacioval jar: sivatagosodas, a
nem megfelel6 Ontdzés miatt szikesedés csdkkenti a term8képességet. A
szennyez8dés és a veszélyes hulladékok gondatlan elhelyezése és balesetek
miatti mérgezés ijeszt6 méreteket olt. A természet tlir6képességének hatarara
jutottunk, és ez el6bb-utobb az életmindség romlasahoz, a nemzetek kdzotti
ellentétek kiélez6déséhez vezet.

Az ENSZ , Kdrnyezet és fejlédés” vilagkonferenciajan, amelyet 1992, jlni-
us 3. és 14. kdzott Rio deJaneirdban tartottak, 173 nemzet képvisel6i elfogad-
tdk a 21. szézadra vonatkozd ,,Agenda 21” akcittervet. Bar a kormanyfék altal
alairt megallapodasok, kotelezettségvallalasok a varakozasoknak nem feleltek
meg, de avilag figyelmét amegoldandoé és részletesebben vizsgaland6 kérnye-
zeti problémakra irdnyitottadk. Vildgossa tették, hogy 6sszehangolt nemzetkozi
intézkedésekre van sziikség, a fenyeget6 folyamatok csak igy el6zhet6k meg,
illetve csak igy mérsékelheték. A kérnyezeti artalmak és veszélyek nem isme-
rik az orszaghatarokat.
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3. dbra. Erd6vel boritott teriletek
(feketéveljeldlve)
Kdzép-Europa teriiletén 900 és 1900 kdzott
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Az ember és a Fold: atalakitds vagy meg6rzés

A kornyezet és az emberi létesitmények sebezhet6sége olyan allapotot terem-
tettek, amivel eddig még nem talalkoztunk. Az Gj helyzetben kiilénb6z6 meg-
oldasok valaszthatok. Ezeket négy nagy csoportba sorolhatjuk.

Az elsé csoport tdimogatoi a technologia korlatlanfejlesztését tartjdk kivanatos-
nak. Ez a megkozelités a ,fejl6dést” tartja az egyedil fontosnak, és nem vesz
tudomast annak pusztité mellékhatasairol. Azzal igazolja magat, hogy eddig is
volt fejl6dés, és mellékhatasait valahogy mindig kezelni tudtdk. Ez amegkdze-
lités a rablégazdalkodas modern formdja. Képvisel6i szivesen elfelejtik, hogy
béar eszkdzeink fejl6dése a multban valéban sok eredményt hozott, de éppen
elhanyagolt mellékhatdsainak felhalmoz6déasa okozza napjaink gondjait. A
mellékhatdsok ma mar sokszor tébbet nyomnak a latban, mint a fejlédés pozi-
tiv kdvetkezményei.

A masodik megkdzelitésben még mindig a fejlédés volt a kdzponti cél, de
karos mellékhatasait tervezéssel, a szocialis és kulturalis sziikségletek figye-
lembe vételével kisérelték meg csdkkenteni. Ezt a megkdzelitést alkalmazta
példaul a Szovjetunio és Kina. Kezdetben valéban sikerilt a fejl6dés Gitemét
gyorsitani. Az ipari termelés ndvekedése kezdetben ,,az ember legy6zi atermé-
szetet” jelszavat is hihet6vé tette agyanutlan tdmegek szdmara. A természetat-
alakitési tervek egyjelentds részér6l azonban kideriilt, hogy gazdasagi hasznot
alig hoz, a természetben azonban helyrehozhatatlan pusztitast okoz. A vég-
eredmény is kozismert: szinte megtisztithatatlanul elszennyezett kérnyezet,
csokkend életkor, kilatastalan nyomor.

A harmadik megkozelités - melyet szintén gyakran hallunk manapsag -
minden beavatkozas azonnali megsziintetését kdveteli. Oka ajogos aggodalom
és félelem, de ez a szélséséges allaspont nem valdsithatd meg a gyakorlatban,
mert a természet ,,békében hagyasa” az élet minségének azonnali, drasztikus
romlaséaval jarna. Annak, aki villanyt akar gyujtani, el kell viselnie er6mvek
létét. Remélhet6leg mindig csak egy sz(k kisebbség véleménye marad. Kilon-
ben is kétséges, hogy meg lehetne allitani a mlszaki elérehaladast, még akkor
is, ha az el6nyds volna.

Az altalam helyesnek vélt megkozelités ,,a Fold a mi kertiink” vezérelvben
foglalhato 6ssze. Gyokerei atorténelem el6tti korra nydlnak vissza, dsszegezve
a gondolkodé emberiség hagyomanyait. Ebben az értelemben modern valto-
zata a megvédd, megdrzd gazdalkodasnak. Ellentétes a rablogazdalkodassal.
Példaul aféldmiivelésben ez aztjelenti, hogy folyamatos figyelemmel és talaj-
javitassal igyekezhetiink novelni a termelést, de ez nem mehet sem a termé-
talaj, sem a nem megm{velt foldek rovasara. Az ipar az olcs6bb termelés és
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nagyobb nyereség érdekében nem szennyezheti a levegbt, a vizet és a talajt
toxikus gazokkal, mérgekkel, nehézfémekkel —rontva ezzel a kdrnyezetben
él6k életminBségét ésveszélyeztetve egészségét. Az energiatermelés fontos, de
nem karosithatja az ivovizellatast, vagy nem okozhat radioaktiv szennyez6dést.

A kdrnyezet allapota Magyarorszagon

A szennyez0 forrdsok és veszélyek térbeli eloszlasa az utébbi években mdédo-
sult. Mar nemcsak néhany ipari kdrzetre dsszpontosul, hanem sokkal széle-
sebb terlletre is kiterjed. Ez nem véltoztat azon, hogy az ipari kdrzetekben &t
kell térni kornyezetbarat technologidkra, hiszen ebben is stlyos addssagaink
vannak. De az ipar mellettjelent6s szennyez6forrads a mezégazdasag és akozle-
kedés is. Megjelent a kdrnyezetszennyezés importja, nemcsak kozvetlenil:
ideszallitott hulladék formajaban, de kozvetve is: kérnyezetszennyez§ tevé-
kenységek attelepitésével. Sulyos gondjaink vannak a leveg6vel, vizzel és talaj-
jal, s6t mai a mélyebb kézetrétegekkel is.

A leveg8szennyezés mértékét mutatja, hogy az orszag teriiletének néhany
szazaléka sulyosan, mintegy tizede mérsékelten szennyezett. A rendszeresen
vizsgalt 90 telepiilés kézll 24 mindsil ,,szennyezettnek”, 51 pedig ,,mérsékel-
ten szennyezettnek”, és csak 15 kapott ,,megfelel§” mingsitést.

A kén-dioxid-szennyezettség a legnagyobb Tatabanya, Dorog, Miskolc,
Ozd, Kazincbarcika térségében, atlaghan 50-70 mikrogram/kébméter kozott.

A nitrogén-dioxid-szennyezettség sorrendje: Pécs, Gy6r, Dorog, Eger,
Komlo, atlaghban 50-70 mikrogram/kdbméter kozott.

Az iilepedd por mennyisége legnagyobb Dunaljvaros, Kecskemét, Tatabanya,
Véc és Vérpalota térségében, meghaladva az 50 mikrogram/kdbméter értéket.

Magyarorszag vizgazdalkodasi adottsagait alapvet6en meghatarozza, hogy a
vizfolyasok tobbsége az orszag hatarain kivil ered. A folydkvizhozama, vizmi-
nésége, az arvizi veszélyeztetettség mértéke a természeti tényez6kon kivil a
felvizi orszagok vizgazdéalkodasatdl és teriilethasznalatatol fligg. Kiszolgaltatott
allapotunkatjoljellemzi, hogy a felszini vizkészletek 95%-a kiilfoldrél érkezik.

A szeszélyesen valtozé csapadékmennyiség miatt az orszag aszalytol (vizhi-
annyal), ugyanakkor arvizekt6l és belvizekt6l egyarant veszélyeztetett. Még
nagyobb folydink esetén sem ritka a maximalis és minimalis vizmennyiségek
kozotti tobb mint egy nagysagrend kilénbség. (Példaul a Duna Budapestnél
tapasztalt minimalis vizmennyisége 580 m3s, a maximum 8600 m3s, a Tisza
esetében ugyanezek az adatok Szolnokndl minimum: 60 m3s, maximum:
3820 m3s, Szegednél minimum: 95 m3s, maximum: 4700 m3s.) Nagyobb
arviz esetén Magyarorszag 52%-a veszélyeztetett, negyede a mértékado arszint
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ala esik, ahol mintegy 2,5 millié ember él. A kisviz-folyasok hossza dombvidé-
ken 6sszesen mintegy 35 000 km, 1500 telepiilést tobb mint 1800 kisebb vizfo-
lyas keresztez. Az arvizveszélyes teriiletek 97%-a mentesitett, de a sziikséges
méretre csak a mlvek fele épilt ki. A belvizcsatorna-rendszer afelesleges vizek
15 nap alatti eltavolitasara képes. Mind az arvizvédelem, mind abelvizvédelem
terliletén aggaszto, hogy a fenntartasi munkak tartés elmaradasa miatt avédel-
mi képesség egyre romlik, az eléntések valdsziniisége évrél évre nagyobb.

A nagy tavak - Balaton, Velencei-td, Fert6 t0, Tisza-t0 - vizmindségének
védelme tébb éves, az egész vizgylijtére kiterjed6 komplex vizgazdalkodasi
fejlesztési programok végrehajtasat igényli. A folyok szabalyozasa soran kelet-
kezett holtagak jelent8sen eldregedtek, elszennyezddtek.

Az ivoviz nagy része, kozelit6leg 90%-a felszin alatti vizbazisbél szarmazik.
A vizellaté mivek kétharmada sérilékeny foéldtani kérnyezetbdl termeli a
vizet, ahol fennall aszennyezés veszélye. llyenek példaul a févaros parti sz(iré-
sii vizbazisai. Orszagszerte szaporodnak azok az esetek, amikorjelent6s tébb-
letkdltséggel jard tisztitdberendezéseket kell épiteni, vagy az elszennyez6dott
vizbazist hasznalaton kivil kell helyezni.

A lakossag tébbségének van vezetékes vizellatadsa. A haldzatra kapcsolt laka-
sok ellatottsaga kozel 90%-0s. A csatorndzas helyzete 1ényegesen rosszabb, a
csatornara kotott lakasok aranya csak valamivel tébb mint 40%. A két érték
kozotti kiilonbség, az gynevezett kbzmoll6 az 1980-as évektdl egyrejobban
kinyilt. A szennyvizkezel§ program lelassult. Az &sszegy(jtétt szennyvizek
55%-a tisztitas nélkiil jut a befogaddba, és a tisztitas is csak mintegy harmad-
részben felel meg az el6irdsoknak. Az orszag tobb mint haromezer teleplilése
kozil kevesebb mint 6tszaz rendelkezik csatornahaldzattal, még kevesebb
szennyviztisztitd teleppel. A csatornazatlan teriileteken 1év6 kdzmipdtlo
rendszereknek kevesebb mint 10%-a miikodik elfogadhatoan.

Az ipari vizszikségletek 50%-at a felszini vizekbdl sajat viztermeléssel biz-
tositjak. Ennekjelentds része h(itéviz. Az ipari frissviz-felhasznalas ennek elle-
nére messze meghaladja a kommunalis vizfelhasznalast.

Mez6gazdasagi vizhasznositas (6ntdzés) csak a megm{velt teriilet mintegy
5%-an folyik. A vizszolgéaltatd fém(ivek kapacitdsa kihaszndlatlan. A
Duna-Tisza kdzén atalajvizszintjelentdsen, helyenként 6- méterrel csokkent.
A nem megfelel§ 6ntdzés miatt mintegy 10 ezer négyzetkilométer nagysagu
teriiletet elsivatagosodas fenyeget.

Az orszagban évente 100 millié tonnat is meghaladé mennyiségd, fejenként
tobb mint 10 tonna hulladék keletkezik. A telepilési szilard hulladék mennyi-
sége évente atlagosan 2-3%-kal n6. Az artalmatlanitdas mintegy 85%-ban lera-
kassal torténik, de a mintegy 2700 ismert lerakdhelynek csupan 30%-a felel
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meg az elGirdsoknak. A csatornézatlanul é16 lakossagnal kozel évi 100 millié
kébméter telepulési folyékony hulladék keletkezik. Ennek 90%-a elszikkad a
tarozék helytelen kialakitdsa miatt. A termelési szféraban keletkezett folyé-
kony hulladékkal egyittjelenleg évi 20 millié k6bméter kezelésére van lehet6-
ség (kevesebb mint 20%).

Az évente keletkez6 veszélyes hulladék mennyisége mintegy 2,5 millié ton-
na. Ennek 30%-a égethetd el, a tobbi fizikai-kémiai-bioldgiai artalmatlanitast
igényel. Sziikség volna szakszer(i lerakasra és Uj telephelyek kialakitasara. Meg
kellene oldani az izemek sajat lerakdhelyein tarolt veszélyes hulladékok keze-
lését. Kiemelendé a medd6hanyok problémaja. Mintegy 3500 medd&hanyén
osszesen 1 milliard tonna kezelendd anyag halmozdédott fel. A kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésének gondja az el6készitésre fordi-
tottjelentds dsszegek ellenére sem megoldott.

Az utobbi évtizedben akdrnyezetvédelmi szempontok hattérbe szorultak, a
szikségesnél kevesebb a kornyezetvédelmi beruhdzéas. Bar a nehézipar és
mez6gazdasag termelésének visszaesése valamelyest csokkentette akdrnyezet-
szennyezést, de ndvekedett a kozlekedés miatti nitrogén-oxid-kibocsatas, a
kommunalis szemét és hulladék mennyisége. Tobb tizezerre tehetd az egykori
vagy ma is hasznalt szennyezett telephelyek, lIétesitmények szdma. A kdrmen-
tesitésjelenlegi liteme mellett egy évszazad kellene a részleges megtisztitasra,
feltéve, hogy Ujabb szennyezés nem torténik.

Nem vigasz szdmunkra, de objektiven meg kell allapitani, hogy sok orszag
kiizd hasonlé —esetenként enyhébb, masutt a mieinknél is sokkal sulyosabb —
gondokkal. A kérnyezet allapota globalis probléma, a szinte reménytelen hely-
zethdl csak hosszabb id6 alatt, koz6s er6feszitésekkel lehet kikerilni.

Valsagok eléfordultak amultban is. Bar visszatekintve, ezek kevésbé sulyos-
nak latszhatnak, nem szabad elfelejteni, hogy korukban a megoldasukhoz ren-
delkezésre all6 eszkdzok is korlatozottak voltak. Tény, hogy a valsagok mély-
sége és gyakorisaga az id6vel novekedett, és az emberiség alighanem eddigi
torténete legnagyobb kihivasaval néz szembe, amikor a F6ld mint globalis
rendszer romlasat kell megakadalyoznia. Mégis reménykedniink kell, hogy
Urrd tudunk lenni a lassan mar létlinket fenyeget6 veszélyeken, melyek nagy
részét onmagunknak kdszdnhetjik. A kérnyezettudomany fontos eszkdze a
raciondlis cselekvés el6készitésének. Mivel a levegd, viz, talaj és kézetek alla-
pota, az ezekben a kozegekben lezajlo folyamatok és valtozasok megismerése,
leirasa és el@rejelzése nélkiil nem cselekedhetiink, a kérnyezettudomany a
foldtudomanyok eredményeinek felhasznalasat, mddszereinek alkalmazasat
nem nélkildzheti. A féldtudomanyok egyike, a geofizika is segiteni tud tobb
fontos kdrnyezeti probléma megoldéasaban.
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Kornyezeti geofizika

A geofizikai mérések a foldben lévé anyagok kozotti fizikai kiulénbségeket
tudjak kimutatni. Egy hulladéktaroldbol szivargd szennyezett, a pordzus
k6zetréteghen lassan aramlé oldatnak mas az elektromos ellenalldsa, mint az
ugyanolyan mélységben és kézetrétegben aramlo tiszta talajviznek. Veszélyes
hulladékot tarold, elasott horddknak mas a magnesezhet6sége, mint a kérnye-
z06 vagy fed6 talajé. Fémhordoknak sajat magneses teriik isvan - mig akdrnye-
z6 talajnak nincsen. De még az egyszer(ien csak megbolygatott talaj szerkezete
és tobb fizikai paramétere is megvaltozik. Nemcsak természet alkotta tiregek,
de kiasott, majd betemetett arkok is megtalalhatok geofizikai mérésekkel -
még akkor is, ha évszazadok alatt Uj rétegek keriilnek rajuk, és felszini nyomaik
a szem szamaéra lathatatlanna valnak.

A rugalmas hullamok visszaverddnek kiillénb6z8 rétegek hatarardl, és igy a
rétegek helyzete meghatarozhato felszinen keltett és érzékelt szeizmikus hul-
lamokkal. De ugyanigy viselkednek elektromagneses hullamok is, melyeket a
foldradar hasznal - bar sokkal sekélyebb rétegek, de sokkal jobb felbontasu,
részletesebb megismerésére.

Természetesen a geofizika csak egy a kornyezet védelmét segit6 szamos
tudomany kozil. Hasznosak lehetnek a légi felvételek, ugyandgy, mint a talaj
és a talajviz kémiai analizise. Elengedhetetlen a geoldgiai és hidrogeolégiai
kutatas. Bizonyos feladatokban - példaul a féldrengés-veszélyeztetettség meg-
hatarozasdban - aszeizmoldgia mellett a geodéziai mddszerekre is sziikség van
hosszu idétavi mozgasok felderitésére, és pontos geoldgiai ismereteket igé-
nyel a veszélyes felszinig terjedd elmozdulasokat is létrehozni képes vet6dé-
sek, az Ugynevezett ,,capable fault”-ok nyomozasa.

Példaként néhany geofizikai modszert mutatok be, és roviden vazolok egy
komplex foldtudomanyi feladatot, a foldrengés-veszélyeztetettség meghata-
rozésat.

Egyenaramu elektromos mérések

Bizonyos mértékig minden anyag, igy a talaj és a k6zetek is vezetik az elektro-
mos aramot. A vezet6képesség vagy - jobban ismert mennyiséget hasznalva -
annak reciproka, az elektromos ellenéllas jelent6sen fiigg a talaj szerkezetétdl,
abenne lévd pérusok méretétdl és eloszlasatol, az esetleges viztartalomtdl és az
abban oldott s6k mennyiseégétdl, bar tovabbi, a felsoroltaknal kisebbjelent&sé-
gli tényez6k is vannak. Igen kicsiny példaul az ellenalldsa —vagy ami ugyanezt
jelenti: nagy a vezet6képessége - a nagy poérustérfogatd talajnak vagy laza
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k6zetnek, amikor a pdrusokat viz tolti ki. Kis mennyiség( oldott s6 ugyanis
mindig van atalajvizben. Amikor asotartalom az atlagosnal nagyobb, az ellen-
allas még kisebb. Ezen alapszik a mérés egyik fontos, kérnyezetvédelmi fel-
haszndalasa: hulladéktarolébol szivargd szennyezddés felszin alatti mozgasanak
kovetése. A hulladéktarolobol, szigetelésének megsériilése esetén, ugyanis
szinte mindig a normal talajviz oldottsd-tartalmanal nagyobb koncentraciogju
elektrolit szivarog. Lemérve a ,,gyanus” teriileten, néhany méterig terjedd
mélységben az ellenallas eloszlasat, a kis ellenallas alapjan nyomon kdvethet-

juk aszivargo anyag utjat.

Néhany, a kutatds szamara lényeges anyag fajlagos ellenallasat a 2. tabla-
zatban adjuk meg. (A fajlagos ellenallas egysége az Qm=ochmméter.)

2. tablazat

Néhany, agyakorlatbanfontos k6zetfajlagos ellenallasa

Nagy fajlagos ellenallasu kézetek
Gréanit
Bazalt
Andezit
Gneisz
Mészké
Dolomit

Kis fajlagos ellendallasi k6zetek
Grafit
Tengerviz
Agyag
Agyagmarga
Marga

Valtozo fajlagos ellenallasu kézetek
Homok (nedves)
Homok (sos vizzel)
Homok (kiszaradtan)
Kavics (nedves)
Kavics (szaraz)
Homokkd (malldit)
Homokkd (tomaor)

Ellenallas (Qm)
200-10 000
200-10 000
200-10 000
200-10 000
100-5000
100-5000

0,001

0,2
2-20
5-50
5-50

20-100
1-5
50-1000
50-1000
100-10 000
5-50
100-20 000
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Nagy az ellenallasa aszilard, kemény kézeteknek. Ez utobbiak lehetnek akar
k6falak vagy mas épitmények eltemetett maradvanyai is. A vezet6képesség
mérésével kdvetkeztetni lehet anagy ellenallasu és eléggé nagy méretld tdmbok
helyzetére. De ugyanigy kdvetkeztetni tudunk egykori arkok, pincék helyére
is, ha a beléjik keriil6 anyagok, tormelékek mas szerkezetliek, példaul
nagyobb pérustérfogatiak, mint az eredeti, bolygatatlan talaj. Az els6 esetben a
kérnyezetnél nagyobb, a masodikban a kérnyezeténél kisebb ellenallas arulja
el, hogy valami figyelemre mélté rejtézhet a felszin alatt.

Az egyendram0 szonda-
zast 0gy végezzik, hogy a
4. dbranvazolt mddon, azA
és B Aaramelektrodakkal
egyenaraml jelet bocsa-
tunk a talajba, ésaz M ésN
potencidlelektrodak kozotti
megmeérjik az ennek hata-
sara kialakuld feszlltséget.
A homogén, mindenitt
azonos ellenallast kézeg-
ben kialakulé aramvonala-
kat avastag vonalak, az azo-
nos potencialu feliletek, az
ugynevezett ekvipotencia-

4. dbra. Az ellendllads meghatarozasanak egyik méd- lis  feliletek  fiigg6leges
szere: a talajpba AésB elektrodakkal aramot veze- metszeteit a vékonyabb vo-
tlnk, és mérjik az ennek hatdsara kialakulofesziilt- nalak érzékeltetik. JAl lat-
ségetaz M ésN elektrodak kozott szik, hogy az &ram nagy

térfogatban folyik, emiatt
az aramer@sséghdl és feszlltséghdl csak egy nagyobb térfogatra jellemz§ lat-
szolagos fajlagosellendllas-értéket tudunk kiszamitani. Tudjuk azonban val-
toztatni az &rambevezet6 és a potencidlt mér6 elektrodak helyzetét. Példaul,
amikor az arambevezet6 elektrédak tavolsaga novekszik, az aram egyre
nagyobb mélységekben (is) folyik. A mérési elrendezés mas mennyiségeit
allandé értéken tartva és a méréseket sok kiilonb6z8 tavolsaggal elvégezve, a
latszolagos fajlagosellenallas- értékekbdl dgynevezett vertikalis elektromos
szondazasi gorbe rajzolédik ki. Ennek egy példaja lathato az 5. abran. A viz-
szintes tengelyen az arambevezetd elektrddak tavolsaga, a fiiggbleges tenge-
lyen a latszdlagos fajlagos ellenallas avaltozé. Mindkét tengely logaritmikusan
skalazott.
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A szondazasi gorbe alak-
jajellemzd a fajlagos ellen-
allas mélység szerinti valto-
zasara. Kdnnyen attekint-
het6 az az eset, melyben
nagyon vastag és emiatt un.
félvégtelen kozeg tetején
egy attol eltérd fajlagos
ellenallast masik réteg van.
A tapasztalatok szerint
csaknem mindig a fels6
réteg fajlagos ellenallasa a
kisebb, és a vizszintes ré-
teghatar sokszor elfogadha-
t6 kozelités. Amikor az ara- 5. dbra. Egyendramu elektromos szondazasi gorbe:

mot bevezet6 elektrodék kilénboz6 AB elektrddatavolsagokkal mért
tavolsaga kicsiny, az aram latszolagosfajlagos ellenallas

Iényegében csak a felsd ré-

tegben folyik, és a kapott latsz6lagos fajlagos ellenallas kozelit6leg megegyezik
a felsé réteg (valddi) fajlagos ellenallasaval. Amikor az aramot bevezetd elekt-
rédéak tavolsaga nagy, az aram dont6en az also rétegben folyik, a méréshél
levezetett latszolagos fajlagos ellenallas kdzelit6leg egyezik az also réteg fajla-
gos ellenallasaval. A kdzbilsé helyzetekben kapott latszélagos fajlagos ellen-
allasok e két érték kozé esnek. Ez egyben viladgossa teszi, miért hasznaljuk a
»latszolagos”jelz6t.

A szondazasi gorbe alakja a fels6 réteg vastagsagatol is fligg. Ha a réteg
vékony, mar viszonylag kis &rambevezetd elektroda-tavolsagoknal kezd&dik a
novekedés. Ha a réteg vastag, csak joval nagyobb tavolsagnal tapasztaljuk
ugyanezt. Amikor tobb réteg van, a szondazasi gorbe alakja is bonyolultabb.
Sok kiilénb6z6 tavolsaggal mérve azonban a bonyolultabb esetekben is meg-
hatarozhatjuk az egyes rétegek fajlagos ellenallasat és a réteghatarok mélységét.
Erre késébb gyakorlati példat is adunk (i5. abra).

A modszerrel elérhetd mérési pontossag elég jo, a hiba altalaban 1%-nal
kisebb. A mélységeket mégis csak ennél joval nagyobb hibaval tudjuk meg-
hatdrozni, ugyanis a rétegek nem vizszintesek, és a fajlagos ellenéllas az egyes
rétegeken belil isvaltozik. Ezeket atényez6ket azonban aszamitasokban nem
tudjuk figyelembe venni.

Avertikalis szondazasok méréssorozatat tobb helyen is elvégezhetjik - pél-
daul egy vonal mentén, egymastol azonos tavolsaggal eltolt mérési elrendezés-
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kozéppontokkal. igy eljarva, az ellenallasrdl egy egész szelvény mentén alkot-
hatunk képet. A legkisebb és legnagyobb AB tavolsagot a kutatasi feladat szabja
meg.

Gyors tajékozodasra az is elegendd lehet, ha egyetlenjol valasztott AB tavol-
saggal végzink méréseket. llyenkor az elektrodak egyméshoz viszonyitott
helyzete nem valtozik, az egymast kovetd mérésekben az egész elektrédarend-
szert a szelvény mentén, egyenld lépésekben attelepitjiik. Ekkor nem tébb
réteghatar mélységének és a rétegek fajlagos ellenéllasainak a meghatarozasara
toreksziink, csupan egyetlen réteghatar mélységvaltozasait probaljuk kdévetni.
Jol valasztott elektroda-tavolsagokkal a latszolagos fajlagos ellenallas értékébdl
erre altalaban kovetkeztetni lehet. Mivel csaknem mindig a fels6 réteghatar a
kisebb ellenallasu, a latszolagos fajlagos ellenallas csokkenése aztjelzi, hogy a
fels6 réteg kivastagodott, mig a latszolagos fajlagos ellenallas ndvekedése a
fels6 réteg vékonyodéasara utal. Természetesen részletesebb képet kapunk, ha
tobb kiilénb6z6 aramot bevezetd elektréda-tavolsaggal is végigméijik a szel-
vényt. A mérésekbdl - bar csak kozelitéleg - ekkor is meghatarozhatjuk a fajla-
gos ellenéallast a szelvény mentén, a mélység fiiggvényében, azaz szintén fajla-
gosellendllas-szelvényt szamithatunk.

Elektromagneses ellenallasmérések

A modszer az indukcio jelenségén alapul. Az ado tekercsben folyd nagyfrek-
vencids, néhany kHz és néhanyszor 10 kHz kozotti periddusi valtdaram
ugyancsak periodikusan valtozé magneses teret hoz létre. Ezt els6dleges mag-
neses térnek nevezhetjik. Az id6ben szintén periodikusan valtozo elsédleges
magneses tér a talajban 6rvényaramokat indukal. Az 6rvényaramok kovetkez-
tében pedig masodlagos magneses tér alakul ki. Ezt észleljiik a vev6tekerccsel.
Az Orvénydramok intenzitdsa és igy a masodlagos tér erfssége az altaldban
hasznalt frekvencidkon szinte kizarolag a talaj fajlagos ellenallaséatél fiigg. A
vevltekercs természetesen a teljes teret érzékeli, ami az elsédleges és a masod-
lagos magneses tér dsszege, de az els6é pontosan szamithaté és az 6sszeghdl
levonhatd. A szamitasi folyamat végén ismét megkapjuk a talaj fajlagos ellen-
allasat.

Egy lehetséges mérési elrendezést a 6. dbra mutat be, melyben mindkét
tekercs vizszintes. Az els6dleges magneses tér er6vonalait hosszabb szaggatott
vonallal, az 6rvényaramok keltette masodlagos magneses tér erdvonalait
rovidebb szaggatott vonallal abrazoltuk. A tekercsek tavolsaga néhany méter.

A frekvencia valtoztatasaval és kisebb mértékben a tekercsek magassaganak
maddositasaval néhany kisérlettel beallithaté az a mélységtartomany, melynek
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valodi fajlagos ellendllasa a
legnagyobb jarulékot adja a
szamitott latszdlagos fajla-
gos ellenallasara. Vizszintes
sikban elhelyezett teker-
csek esetén a legnagyobb a
felszin kozvetlen kornye-
zetének hatésa, és ez a fel-
szint6l mért tavolsaggal
gyorsan csokken. A néhany
méter mélységl rétegek
fajlagos ellenalldsa a meg-
hatarozott értéket mar alig
befolyasolja.  Vertikalisan
elhelyezett tekercseknél a
felszini ellenallas hatésa
zérus, és a maximalis hatast
altaldban az 1-2 méter ko-
z06tti mélységre allitjak be.
Természetesen az ennél

nagyobb mélységl rétegek
ellendllasa is hat a kapott
értékre, csak kisebb mér-
tékben. Nagy el6nye a
modszernek, hogy elektrd-
dékat nem Kkell a foldbe
helyezni, emiatt a mérés
igen gyors, rovid id6 alatt
sok ponton mérhetiink, és

6. dbra. A valtédramd mérés lényege: az addtekercs-
benfoly6 valtdaram mégneses teret kelt, ez a talajban
orvényaramokat indukal, melynek terét a vevs-
tekerccsel észleljik. Az els6dleges magneses tér erd-
vonalait hosszabb szaggatott vonal, az drvényaramok
keltette masodlagos magneses tér er6vonalait révidebb
szaggatott vonal abrézolja

a halézatban mért adatokbdl kénnyen szerkeszthetiink térképet. Megjegyez-
ziik, hogy indukcids elven miikédnek a kiillénb6z8 fémkeresd eszkdzok is, de
ezek behatolasi mélysége olyan kicsiny, hogy csak specidlis, felszin kozeli fém-
targyak megtalalasaban lehetnek hasznosak, kdrnyezeti geofizikai alkalmaza-

suk erésen korlatozott.

Foldradar-mérések

Az indukcios szelvényezéshez hasonloan aféldradar is elektroméagneses maod-
szer, azonban joval nagyobb, 100 MHz és 1 GHz koz6tti frekvenciaja, jol
fokuszalt elektromagneses hulldmokat hasznal. Ebben a frekvenciatartomany-
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ban a terjedést a kdzeg fajlagos ellenallasanal marjéval nagyobb mértékben a
dielektromos allandé befolyasolja. Az addantenna altal kibocsatott jelek a
kiulénbdz6 dielektromos tulajdonsagu rétegek hatarain nagyobb részben atha-
ladnak, kisebb részben visszaverddnek. A vev@antenna - szamos més hulldm
mellett - avisszavertjeleket is érzékeli, és megfelel6 feldolgozassal ezeket ki is
emelhetjik. Sok egymast kdvet6 ponton mérve és egymas mellé felrajzolva a
vev@antenndb6l nyert, majd szamitogéppel javitott jelsorozatot, olyan szel-
vényt kaphatunk, mely anéhany métertdl néhanyszor tiz méter mélységtarto-
many valtozéasairdl igen részletes képet ad.

A talajban és a kézetekben az elektromagneses hullamok energiaja gyorsan
csOkken. A csokkenés mértéke a frekvenciatol is fiigg, emiatt kiilénb6z6 frek-
vencidju hullamdékkal kiilonb6z6 behatolasi mélységl szelvények készithetdk.
Mivel a kibocsatott sugarnyaldb keskeny, igenjé felbontdképesség(l, a finom
részleteket is kimutatd szelvényeket allithatunk el6, melyeken a réteghatarok
mellett kis kiterjedés(i (1-2 méteres) targyak vagy épliletmaradvanyok, tiregek
stb. is lathatové tehetdk.

Mindkét antennat foldon hazott kis kocsin helyezik el, a m(iszer digitalisan
regisztralja és grafikusan is megrajzolja abeérkez8 hullamok képét. Ez utobbit
azonban csak el6zetes tdjékozodasra hasznaljak, 1ényegében ezzel ellenérzik,
hogy a mérés sikeres volt-e. Az egy ponton végzett mérés egyetlen, Gn. csator-
nat ad, mely az elektromagneses hullamoknak megfelel§ rezgés képe.

3. tablazat

Elektromagneses hullamok terjedésérejellemz@ adatok néhany, agyakorlat szamara
fontos anyagban

Anyag Di,elektr,omos Elnyelés Terjedési sebes-
allando (e) (dB/m) ség (108 m/s)

Levegd 1 0,00 30,00
Viz 81 0,18 3,30
Sés viz 81 320 3,30
Szaraz homok 3 0,14 15-20

Vizzel telitett homok 25 2,30 5,00
Agyag (szaraz) 3 0,28 9,00
Agyag (nedves) 15 20,00 9-10

Aleurit (nedves) 7 45,00 11,00
Homokk6 (nedves) 6 24,00 12,00
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A rezgést az id6 fuggvé-
nyeként regisztraljuk, a
mélységet a sebesség isme-
retében lehet (kés6bb) sza-
mitani. Néhany anyag
(k6zet, talaj) foldradar-mé-
rés szempontjabo6l fontos
jellemz@it a 3. tablazat fog-
lalja 6ssze. Rendszerint
vonal mentén mérink,
nagyon sok egymast kdvetd 7. abra. Aféldradar-modszer mérési elrendezése
ponton. A végeredmény a
sok egymas mellé felrajzolt csatornabdl all6 szelvény, mely bonyolult, sok-
Iépéses, szamitogépes feldolgozas eredménye.

A méréstvazlatosan a 7. dbra mutatja be, a 8. dbra pedig egy foldradar-szel-
vény. A filgg6leges tengelyen valtozoként mar a szdmitassal kapott mélység
szerepel. Az egyes csatornak olyan sdr(in kovetik egymast, hogy egymastol
szinte meg sem kiillénbdztethetdk. J81 latszik azonban, hol nagyobbak a rez-

8. &bra. Foldradar-szelvény. Az egymas melléfelrajzolt csatornék kirajzoljak
a reflektalofeliiletek képét. A szoro- (diffraktald-) pontok diffrakcios hiperbolaik
alapjan ismerhet&kfel

21



Itlesko Attila

gések amplitaddi. Ezek szinte kirajzoljak az elektromagneses hullamokat
visszaverd hatarok mélybeli képét. Amikor avisszaverd targy mérete kicsiny
(pontszer(), aszelvényen az optikabdljol ismert diffrakcids gorbékjelennek
meg.

Ezek lefelé - a mélység felé - kinyild hiperbolak, csticsuk mélységében
helyezkedik el a hullamok szérédasaeért felelés targy. A foldradar-szelvények
nemcsak egy-két réteghatar kovetésére, de a méter nagysagrendbe esd, kor-
nyezetiikt6l eltér6 alakulatok vagy épitménymaradvanyok, esetleg targyak
megtalalasara is alkalmas. llyenek lehetnek féld alattijaratok, pincék, folyosok,
elég nagy méretl csovek, horddk, tartalyok sth. Megjegyzendd, hogy amikor
tulsadgosan sok visszaverg fellilet vagy a hullamokat szdr6 pontvan, a kép atte-
kinthetetlenné vélhat.

A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasa

A foldrengés-veszélyeztetettség tudomanyos igényl meghatarozasa az utobbi
évtized vizsgalatain alapszik. Ez az dsszetett, nehéz feladatjo példa arra, hogy
eredmeény csak tobb tudomanyterilet kdzos er6feszitésétél, jo egyuttmiko-
désétdl varhato. Ezek kozott a kdrnyezeti geofizika is szamos vizsgalatban kap
szerepet.

Napjainkban a foldrengés-veszélyeztetettséget masként itélik meg, mint
akar egy vagy két évtizede. Ennek alapvetd oka az, hogy aféldrengések igen sok
- esetenként katasztrofalis - meglepetést okoztak, szamos halalos aldozatot
koveteltek, és tobbszaz milliard dollaros kart okoztak, annak ellenére, hogy a
leginkabb érintett orszagok hatalmas 6sszegeket kdltottek kutatasra, obszerva-
toriumi haldzatok kiépitésére és foldrengés-elérejelzésre.

A masik ok, melyet talan a legjobban az Eurdpa Tanacs az egyik féldrengés-
el6rejelzéssel foglalkoz6 konferencian (Strasburg, 1991. oktéber) fogalmazott
meg, a kdvetkez6: ,,Eurdpa sebezhetdsége - alakossag, akdrnyezet és gazdasag
sebezhetdsége - a foldrengések hatasaival szemben kritikusan névekszik, a
lakossag gyarapodasa, a nagyvarosok talajanak bizonytalan allapota és az inf-
rastruktlra bonyolult rendszere miatt és az olyan létesitmények ndvekvé
szama miatt, melyek sériilése katasztrofat okozhat. Ezen okok miatt sok lakott
terlilet nagyon sebezhet6vé valt olyan gyenge foldrengések szamara is, melyek
nem okoztak karokat a multban.”

A kéarokjelent8s cstkkentése érhetd el a biztonsagi eldirdsok betartasaval,
melyek kézott vannak allanddak, mint a megfelel6 biztonsagu épitésre vonat-
kozok, vagy id6legesek, melyeket hosszu tavi (néhany évtized) vagy rovid
tava (néhany hét vagy kevesebb) el6rejelzés esetén léptetnek életbe.
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A féldrengések el6rejelzése (hosszU tavu és rovid tavi egyarant) korlatozott
pontossagu és megbizhatésagl. Ennek ellenére a karokjelentds része elkeril-
hetd, ha megfelel6 biztonsagi intézkedéseket léptetiink életbe.

Az elmult évtizedekben készitett és néhol —sajnalatos modon, az el6bb idé-
zett figyelmeztetés ellenére - még ma is pontosnak tekintett szeizmikusveszé-
lyeztetettség-térképek alapvetd hibaja az, hogy arendelkezésre all6 megfigye-
lési anyagot elegendd mintanak tekintik. Ez csak akkor igaz, ha a foldrengése-
ket general6 tektonikai folyamatok idéskalaja rovidebb, mint aregisztralt fold-
rengés-térténelem. Csak a leggyorsabban mozgo kézetlemezek hatarain, pél-
daul Japanban révidebb a foldrengések visszatérési intervalluma, mint a torté-
nelmi feljegyzések hossza. Még az Egyesiilt Allamok nyugati partvidékén
haz6dd Szent Andras-térésvonal esetében sem elegendd a mintegy 200 éves
megfigyelési id6tartomany a nagy rengések visszatérési periédusanak megalla-
pitdsahoz. Kelet felé mozogva ett6l a nevezetes torésvonaltol a kéregdeforma-
ciok egyre lassubbak, és avisszatérési intervallum is egyre hosszabb, valdszin(-
leg néhany ezer év, majd a keleti partvidéken mar szazezer év vagy annal is
tobb. A nagy rengések visszatérési periddusat a felszin kozeli térésvonalakat
keresztez§ feltarasok részletes geoldgiai vizsgalataval, a rengések utdn meg-
szakadd és elmozdulé rétegek koranak megallapitasaval becsiilték meg.

A kis és kozepes szeizmikus aktivitast orszagokban pusztan a térténeti fel-
jegyzések és statisztikak alapjan egyszerlien nem lehet felel6sséggel megallapi-
tani aveszélyeztetettséget. Néhany orszag mégsem akarja két évtizedes térkeé-
peitjavitani, ugyanis akkor feliil kellene vizsgalni a régebben hozott dontése-
ket, és le kellene vonni a sériiléekeny létesitmények valddi veszélyeztetettségé-
b6l fakado konzekvencidkat. Egyszer(ibb reménykedni abban, hogy a dontés-
hozok szamara belathato rovid id6tartamban mégsem lesz nagy foldrengés.
Természetesen ennek is van bizonyos valdszin(isége. Amikor azonban a
remény szertefoszlik egy nagy, pusztité rengés miatt, a kar ériasi, a kdzonség
valasza dramai és kiszamithatatlan lesz. Igen nagy emiatt a foldtudomanyok
ismer@inek afelel6ssége, akik tudjdk, hogy a Fold folyamatai az emberi 1épték-
t6l kiilonb6z6 skalan mérenddk, és ezen a skalan az emberi torténelem egy pil-
lanat. A felel6sség mellett elegendd batorsagra is sziikségiink van, mert ki kell
mondani - akkor is, ha ez a tobbségnek nem tetszik -, hogy szamos mérndki
dontést felul kell vizsgalni, mert azok hibasak és megalapozatlanok voltak, sza-
mos létesitményt be kell zérni vagy meg kell erésiteni, tovabbiak épitését pedig
abba kell hagyni.

A foldrengések hatasat két, lényegesen kiillonb6z6 skalaval mérik. A helyi
megrazottsagot adja meg az intenzitas, a felszabaduld energia logaritmusaval
aranyos a magnitudo. Ez utébbit a skalat els6kéntjavaslé szeizmologus tiszte-
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leiére Richter-skalanak nevezik. Az intenzitasskala 12 fokozatd, a Richter-ska-
la ,nyitott” abban az értelemben, hogy nincsen fels6 hatara. Bevezetése dta
azonban nem tapasztaltak (kerekitve) 9 magnitudonal nagyobb rengéseket.

A magnitido egyetlen szdmmaljellemzi afoldrengést, az intenzitasjelent6-
sen valtozik, attél fliggéen, milyen tavol vagyunk a rengés epicentrumatol (a
legjobban megrazott helyt6l). De lényeges a foldrengés fészekmélysége is.
Meély fészk( rengés epicentrumdaban nem nagy az intenzitas - még akkor sem,
ha a rengés magnituddja egyébként nagy. A magnitidd, fészekmélység és az
epicentrumban kialakulé lehetséges intenzitdsok kdzétti kapcsolatot - néhany
szamunkra érdekes esetre - a 4. tablazatban foglaljuk éssze Runcorn, 1967 nyo-
man:

4. tablazat
Kiilonbdz6 magnitidojat ésfészekmélységi rengések lehetséges maximalis (epicentralis)
intenzitasa

Fészekmélység (km): 5 15 45
magnitido

7,5 és 8,5 kozott 10-nél nagyobb 9-10

6,5 és 7,5 kozott 10-nél nagyobb 9-10 7-8

5,5 és 6,5 kozott 9-10 7-8 5-7

4,5 és 5,5 kozott 7-8 5-7 kisebb, mint 5

A Magyarorszagon lehetséges rengésekre a tablazat utolso két soravonatko-
zik. A fészekmélységtél fligg6en maximalis intenzitasuk az 5 (vagy annal is
kisebb) értéktél a9, esetleg 10 fokig terjed.

A felszabaduld energia nagysagat néhany dsszehasonlitassal érzékeltetjik.
Az 1tonna TNT ekvivalens robbandanyag robbantasakor felszabadul6 energia
nagyjabol 4,4 magnitidoju rengésnek felel meg, mig egy 20 kilotonnés atom-
toltet felszabadulé energiaja egy mintegy 6,5 magnitidoju rengés energiajaval
azonos. Magyarorszag évi teljes energiasziikségletét fedezné - ha hasznositani
lehetne - egyetlen 8-8,5 kdzotti magnitiddju rengés energidja.

A magnitadok statisztikus feldolgozasa alapjan megallapithaté volt, hogy a
nagy rengések sokkal ritkdbbak, a kisebb magnitidéjiak sokkal gyakoribbak.
Eléggéjo kozelités alogaritmikus kapcsolat, a gyakorisag logaritmusa a magni-
tuddval lineérisan csokken.

Fontos megfigyelés, hogy még aszeizmikus teriileten isvannak nagy rengé-
sek - akar 8 vagy annal nagyobb magnitid6ja rengések is -, csak sokkal ritkab-
ban. A teljes Foldre vonatkoz6 gyakorisag adatok szerepelnek az 5. tablazatban,
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ahol a magnitid6 mellett a felszabaduld energiat és a rengés hatésat is megad-
juk. A hatas sekély rengésre és az epicentrum kozvetlen kdrnyezetére vonatko-

zik.
5. tablazat

Kilénbdz6 magnituddja rengések szama, energidja, hatasa

Rengések szama

Magnitado (éves atlag) Energia (Joule) Hatas
nagyobb, mint 8 0.1-0.2 nagyoikz)blémmt kataigigokfalls
. nagyobb, mint .
nagyobb, mint 7,4 4 4105 nagy karok
7,0-7,3 15 (0,4-2) «101 jelentds karok
} . jelent6s
kisebb
9:5-6.1 500 (1,0-27) -102 épiiletkarok
4,9-5,4 1400 (3,6-57) ml0D mindenki érzi
4,3-4,8 4 800 (1,3-27)-109 sokan érzik
3,5-4,2 30 000 (1,6-76) -108 néhéanyan érzik
2,0-3,4 800 000 Kisebb, mint 107 ~ Csak muszerrel

érzékelhet6

Kisebb teriiletekre vonatkozd részletesebb vizsgalatokat 6sszegez a 9. abra,
mely Magyarorszagot néhany jellegzetes teriilettel hasonlitja 6ssze. Az egy-
millié négyzetkilométer nagysagu teriileten egy év alatt tapasztalt, adott mag-
nitidonal nagyobb magnitiddju rengések szamanak logaritmusat abrazolja a
magnitadé fliggvényében. Latszik, hogy a hazai foldrengés-tevékenységjoval
kisebb, mint Japané vagy akar az Egyesiilt Allamok nyugati teriileteié, sokkal
nagyobb azonban, mint Nagy-Britanniaé, és nagyjabdl az Egyesiilt Allamok
keleti teruleteinek aktivitdsaval egyezik meg. Az abrardl példaul leolvashatd,
hogy Magyarorszagon a 4,5 (vagy annal nagyobb) magnitid6jd rengések
korilbelll olyan gyakoriak, mintJapanban a 7 (vagy annal nagyobb) magni-
tadojuak. A nagy rengések mindeniitt sokkal ritkabbak.

A viszonylag nagyobb (4,0-nél nagyobb magnitiddja), 1880-1991 kozott
kipattant rengések terileti eloszlasat Magyarorszagon és tagabb kérnyezetében
a 10. dbra mutatja be. A teljes orszagra vonatkozé intenzitas (l,,) és gyakorisag
(N) kozotti kapcsolat az MTA Szeizmologiai Obszervatériuma szerint az
utobbi, valamivel tébb mint 100 év megfigyelési anyaganak alapjan:
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logN = 1,73-0,4210

(Az els6 egyutthatd hibaja
0,12, a masodiké 0,02.) A
képletb6l kitlinik, hogy 4°
intenzitadsd rengésre min-
den évben kell szdmitani,
6° intenzitasd rengés nagy-
jabol évtizedenként egy,
esetleg kettd fordul el6, 8°
epicentralis intenzitasu
rengés egy évszazadban
nagyjabol kétszer pattanhat
ki, végil a 9° intenzitasu
rengések kozott atlagosan
tobb mint egy évszazad id6
is eltelhet. A kapcsolat sta-
tisztikus jellegl, és csak
azokra az intenzitidsokra
megbizhat6, amelyeket a

9. dbra. A z egymillié négyzetkilométer nagysagu teri-  kapcsolat levezetésénél
leten egy év alatt tapasztalt, adott magnitidénal na- ténylegesen felhasznaltak.
gyobb magnitldoéju rengések szamanak logaritmusa a A magnitido és a felsza-

magnitido fliggvényében. A kapcsolat aztfejezi ki, badulé energia kapcsolatat

hogy a nagy rengések sokkal ritkabbak, de egyes teriile- megad6 képletet a magni-

tek kdzottjelentds kiillonbségek vannak tudo-gyakorisag kapcsolat-

ba beirva, megkaphatjuk

azt is, mekkora energia szabadul fel egy adott id6szakban a magnitado fliggvé-

nyében. Az eredmény azt mutatja, hogy az energia-felszabadulasban a nagy
rengések szerepe a dontd.

Annak ellenére, hogy rendkivil sok kis magnitidoju rengés van, ezek
Osszesitett energidja messze elmarad a néhany nagy rengés kipattanasakor fel-
szabaduld energiatdl. A teljes Foldet tekintve, a 8-nal nagyobb magnitadéja
rengések a teljes felszabadul6 energia mintegy 50%-at adjak, a 6-nal nagyobb
magnitidoju rengések pedig mar a teljes energia 90%-at. Ez egyértelm(ien
bizonyitja, hogy a tektonikai mozgasok soran felhalmozodo fesziiltség nem
oldédhat ki sok kis rengéssel. Nem lehet megel6zni a ,,nagy” rengést azzal,
hogy valamilyen mddszerrel (példaul robbantasokkal) sok kis rengés gerjesz-
tésére torekszlnk.
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10. abra. A 4,0-nél nagyobb magnitudojat, 1880-1991 kozott kipattant rengések terileti
eloszlasa Magyarorszagon és tagabb kérnyezetében

Az egy év alatt felszabadulo teljes energia 108és 1008Joule kozé esik. Nem
azonos az egymast kovetd években, de ingadozasa nem is tllsagosan nagy. Ez
azt mutatja, hogy a Fold egészét tekintve a feszlltség felhalmozodasa és
kioldodasa rengésekben nagyjabdl stacionarius. Az energiafelszabadulés - bar
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emberi 1éptékkel mérve nagynak tiinhet- mas foldtani folyamatok energiaara-
mahoz képest elég kicsiny. A foldi h6aram altal a mélybdl a felszinre szallitott
energia példaul harom nagysagrenddel nagyobb. Az energiak dsszehasonlitasa
legalabbis nem mond ellent annak, hogy a féldrengés-tevékenységet a hter-
melés és a hatdsara létrejovd lemezmozgasok kisérbjelenségének tekinthessik.
A lemezeket mozgato konvekcids aramlasok energiaigényei mellett béven jut
energia a lemezek peremteriiletein fesziiltségek felhalmozasara, melyek egy
része foldrengésekben oldédik ki.

A mérndki tervezés a felszini gyorsulast tudja a legjobban hasznositani
foldrengéshiztos szerkezetek létrehozdsara. Minden épitménynek Aallva kell
maradnia a normal gravitacios térben - azaz ki kell birnia sajat sulyat. A terve-
zésben rendszerint, bizonyos rahagyassal, ennél nagyobb terhelés elviselésére
méretezik. Emiatt a féldrengéshullamok vertikalis (fligg6leges iranyba es6)
OsszetevOjének hatdsa - eltekintve a kiilonlegesen nagy rengésektél - nem
kritikus.

A vertikalis irdny( gyorsuldsokat az épitmények még akkor is karosodas
nélkil viselik, ha a potencidlis foldrengések hatdsat a tervezésnél nem vették
figyelembe. Anndl fontosabb a horizontalis (vizszintes sikba es6) gyorsulas-
Osszetevd szamitasba vétele. Tapasztalatok szerint avizszintes gyorsulas egy
kritikus érték felettjelents kéarokat okoz. A gyorsuléast rendszerint a gravita-
ciés gyorsulas tortrészeként adjuk meg. Példaul 1 ms'2gyorsuléds 0,1 g, 2 ms*2
gyorsulds 0,2 g sth. Lényeges a gyorsulés cstcsértéke is, de még fontosabb az
az id6tartam, amely alatt- mindvégig - nagy a gyorsulds. Ennek meghataroza-
sdhoz rendszerint a 0,05 kiiszobértéket hasznaljak, és azt adjak meg, milyen
hosszu id6tartamban nagyobb a gyorsulas a kiiszobértéknél.

Alapvet6 tapasztalat, hogy szilard talajon, néhanyszor tiz kilométer tavol-
sagban kipattant, mérsékelten nagy (5 és 7 k6zo6tti magnitidéja) foldrengésre a
maximalis gyorsulas 0,05 g és 0,35 g kozé esik. Néhany esetben a nagyfrek-
vencias hullamok meglep6en nagy gyorsulasokat is Iétrehozhatnak. Példaul a
Bear Valley-i (Kalifornia), 1972. szeptember 4-i rengés, melynek magnitidoja
csak 4,5 volt, vagy az 1972.janius 21-i anconai (Olaszorszag) rengés, melynek
magnitudoja 4,7 volt, egyarant 0,6 g-nél nagyobb horizontalis gyorsulasokat
okoztak néhany kilométeres észlelési tavolsagokban. Ugyancsak altalanos
tapasztalat, hogy avertikalis irany( gyorsulas maximuma mintegy fele a hori-
zontalis iranyu gyorsulasnak.

Végil igen Iényeges megfigyelés, hogy egy foldrengés hullamainak laza tala-
jon mért gyorsulasa jelent6sen nagyobb, mint ugyanazon féldrengés hulla-
mainak ugyanakkora tavolsagban, de a kemény k6ézeten mérhetd gyorsulasa.
A kulénbdz6 rugalmas paraméter(i rétegek vagy rétegsorok atviteli tulajdonsa-
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gainak szamitasaval ez a megfigyelés magyarazhato, illetve el6re isjelezhetd.
Nem ritka bizonyos frekvencidkon a kilénb6z6 tipust rétegekre jellemzé
atviteli fuggvények kozotti kétszeres vagy még nagyobb szorzé. Ha ez a talaj-
mozgas jellemz8 (dominans) periédust 0Osszetevdire is érvényes, a rezgések
az adott teriileten, példaul a laza talajrétegek felszinén mintegy feler6sédnek.
Szomor( bizonyitékot adott erre a Mexikovaros kornyéki, 1985. szeptember
19-i foldrengés. A varos egyes - szilard alapozasra éplilt - részei mérsékelten
sérultek, mig a laza talaj folotti épiletek szinte teljesen elpusztultak.

Nagy létesitményekfdldrengés-veszélyeztetettsége

A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasanakjelenleg két alapvetéd mod-
szerét hasznaljak: a statisztikus modszert és a determinisztikus maédszert.
Mindkét modszerre k6zos valamennyi szeizmoldgiai, geolégiai és geofizikai
adat dsszegydijtése. A statisztikus médszer alkalmazasakor ezeket az ismerete-
ket arra hasznaljuk, hogy az egyes foldrengés-generalo zénakat elkilonitsik.
Amikor ez sikeriilt, minden zonaban meg kell hataroznunk ajellemz& gyako-
risagokat. Magyarorszagon belilil a maximalis intenzitas és gyakorisag kozotti
kapcsolatot 14 kiillénb6z& rengéses teriiletre hataroztdk meg (Zsiros T., 1991).
A részteriileteket és a féldrengések epicentrumait all. dbra mutatja be.

A zonan belili terileti eloszlasrél rendszerint azt tételezziik fel, hogy
egyenletes. Ennek szemléletes jelentése az, hogy minden kis részterileten -
példaul egy egy négyzetkilométeres négyzetekre bontott zdna minden négy-
zetkilométerében - azonos valoszinlséggel pattan ki foldrengés. Elvileg aren-
gések mélység szerinti eloszlasat is figyelembe vehetjik, de ezt igen ritkan
teszik meg, éppen a mélység szerinti eloszlas pontos ismeretének hianyaban.
Voltaképpen a teljes foldrengés-generalé zonat helyettesitjik nagyon sok Kis,
foldrengést generald térfogatelemmel, melyek a tovabbi vizsgalatok szem-
pontjabol akar forraspontoknak is tekinthet6k. Egy-egy forraspont sokkal rit-
kébban ,,bocsat ki” magabdl rengéshullamokat, mint a forrasterilet, hiszen a
teljes forréasteriilet - az dsszes forraspont - egyitt adta a torténeti és miiszeres
feljegyzésekbdl levezetett statisztikat. Ha példaul felosztasunkban 10 ezer for-
raspont van, és egy 4,0 magnitiddja rengés a teljes zdndban évente egyszer
fordul el6, egy-egy forras csak 10 ezer évenként general egy 4,0 magnitadoju
rengest.

A kovetkezd Iépés avizsgalt pontban a megrazottsag statisztikajanak szami-
tdsa a zénaban generalt foldrengések hatasadra. Ehhez egy tovabbi lényeges
hatast is figyelembe kell venniink: a foldrengéshullamok gyengiilését a meg-
tett 0t sordn. Mivel a felosztas forraspontjai kiillonb6z6 tavolsagban vannak a
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ii. &bra. A statisztikusfoldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasahoz hasznalt
forrasteriletek és aféldrengések epicentrumai.
A korok nagysaga a maximalis intenzitasra utal (Zsiros T., 1990 nyoman)
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vizsgalt ponttol, agyengiilés mértéke iskiilénb6z8 lesz. SzigorGan véve avizs-
gélt pont és aforraspont kdzotti geoldgiai felépitést is figyelembe kellene ven-
ni, de rendszerint megelégsziink egy atlagos csékkenési egyitthatéval, esetleg
a teriileten belll is valamilyen egyszer( fiiggvény szerint lassan valtozé csok-
kenési egyutthatdval.

Amikor a felosztasokat valamennyi forrasteriiletre elkészitettiik, és a gyen-
gulési egyltthatékat 0sszegy(jtottik, elegend6 adatunk van a vizsgalt pont
megrazottsdganak statisztikus vizsgalatara. Az 0sszes lehetséges forrdspont
tavolsagait és gyakorisagait hasznalva megvizsgaljuk, milyen gyakorisaggal
(hany évenként) okoznak az adott tdvolsagban adott intenzitasi megrazottsa-
got a forraspontban kipattano rengések. A szamitasok eredménye egy intenzi-
tas-gyakorisagot megado adatrendszer.

Ez most mar kizarélag avizsgalt pontra vonatkozik, annak lehetséges meg-
razottsagatjellemzi. A gyengiilés miatt a nagyobb intenzitdsokhoz joval kisebb
gyakorisag tartozik, mint a log N = a-blOszerinti csdkkenésbdl kdvetkez6
érték. Rendszerint valamilyen kezdeti értéktdl, példaul a 4° intenzitastol 0,1
Iépésenként felfelé haladva valamilyen fels6 hatarig, példaul 10°-ig szamitjak
ki az adott vagy annal nagyobb intenzitasértékek gyakorisagat. Jeldlje ezt az
adatsort f (F).

Az utolso 1épés valoszinliségek meghatarozésa a gyakorisaghdl. Mivel a
foldrengésekjo kozelitéssel Poisson-eloszlasd, ritka események, annak aval6-
szinisége, hogy T id6tartam alatt/0<r intenzitast tapasztaltunk:

P(10-r) =i-e-nnT

A képlet alapjan tetsz6leges id6tartam alatt akarmilyen valdszinlséggel
bekdvetkezd megrazottsdg szamithatd. Kiilondsen fontos és védendd létesit-
mények foldrengés-veszélyeztetettségét az idGtartamok és valdszinlségek
kiulénbozd szintjeivel jellemzik. Az épitési szabvanyokban is rendszerint az
adott id6tartamhoz és valosziniliséghez tartozé intenzitas vagy az abbél kovet-
kez6 horizontalis gyorsulds szerepel. Példaul atomerémivek esetén abizton-
sagos miikddésre vonatkozo érték a T = 100 év és a 0,5 valdszinlségi szint
lehet (Ggynevezett OBE = operation basis earthquake), mig a biztonsagos
lezarashoz tartozé érték meghatarozasdhoz a T = 10 000 évet és ugyancsak a
0,5 valdszin(iségi szintet valaszthatjuk (Ugynevezett SSE = safe shutdown
earthquake). Az elsé adat annak a foldrengésnek az intenzitdsa, melynek beko-
vetkezése esetén a mikddésben még semmilyen zavar nem lesz. A mésodik
azt adja meg, hogy a m(ikodést ugyan abba kell hagyni egy ekkora rengés ese-
tén, de az er6mi biztonsdgosan lezarhaté - anélkiil, hogy a kdérnyezetébe
radioaktiv anyagok keriilnének ki (IAEA, 1984).
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Nagymeéret( viztaroldk gatjaira lakott tertiletek kdzelsége esetén rendszerint
T —30 000 évet irnak el6 (ICOLD, 1987). Még hosszabb id6tartamra kell sza-
mitadsokat végezni nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésekor, hiszen
az anyagot tobb szadzezer évig kell biztonsagosan elszigetelni kérnyezetét6l.

A determinisztikus modszer kdzvetleniil atelephelyen becsiili meg a meg-
razottsagot vagy az adott helyen varhato legnagyobb gyorsulasokat, illetve a
»legrosszabb esetben” kaphatd akcelerogramot. A helyi geoldgiai viszonyok
ismerete mellett ekkor szlikséglink van egy reélisan feltételezhet§ bemeneti
akcelerogramra is.

Az adott helyet érint6 lehetséges foldrengések tavolsagat, a féldrengés hul-
lamokat gerjeszt6 felszakadas sikjanak adatait, az tgynevezett fészekmechaniz-
must és avarhatd legnagyobb rengés magnitidojat kell figyelembe venniink.
Mivel igen sok és sokféle fészekmechanizmus(, magnitadoji és tavolsagu
rengés akcelerogramjat regisztraltak és taroljak az adatbankokban, rendszerint
sikerul kivalasztani néhany bemeneti akcelerogramot, melyek elégjdl jellem-2

12. abra. 5,5 magnit(doja rengés maximalis gyorsulasanak valtozasa. A folytonos vonal
kemény, a vele csaknem pontosan egybeesd' szaggatott vonal laza kézetekre vonatkozik
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zik aveszélyeztetett Iétesitmény kdzelében elhelyezkedd foldrengéses teriile-
tek varhato legnagyobb rengéseit. Feltételezve, hogy a szilard alapk6zeten a
gyorsulas az igy kivalasztott bemeneti akcelerogram szerint fog valtozni, a
helyi geoldgiai viszonyok ismeretében az adott helyen kialakuld gyorsulas
kiszamithat6. A determinisztikus mddszer legnagyobb nehézsége éppen a
maximalis  feltételezhet§6 rengés (a nemzetkdzi szakirodalomban
MCE = maximum credible earthquake) kivalasztasa. Komoly vita lehet szak-
emberek kozott abban, melyik teriileten és mekkora amaximalis feltételezhetd
rengés. Kiilondsen nehéz a déntés olyan kis és kozepes aktivitasu teriileten,
ahol a rengések visszatérési periddusajoval nagyobb, mint a megfigyelés id6-
tartama. Hazank is ilyen terilet, ezért tovabbi megfigyelésekre és vizsgéalatokra
van sziikség a maximalis feltételezhetd rengés magnitiddéjanak meghataroza-
sahoz. Az biztosan kimondaté, hogy Magyarorszagon az MCE legalabb
6 magnitidéja, de még nem tudjuk, hogy esetleg 6,5 vagy annal is nagyobb.
Mivel 5,5 magnitddéja rengések dokumentalhatoan voltak, ennek a rengés-
nek a maximalis gyorsulasat adjuk meg a tdvolsag fiiggvényében, a szakiroda-
lom alapjan (12. &bra). Lathatd, hogy nincsen lényeges kiilonbség kemény és
laza k6zetek kozott, afolytonos és szaggatott vonallal rajzolt gorbék szinte egy-
méasra esnek. Nagyjabol 20 kilométer tavolsagban érjik el a 0,1 g értéket.

A nuklearis erémivek veszélyeztetettsége kdzismert, és komoly er6feszité-
seket is tesznek a biztonsdgos mikddtetésre - tébbek k6zott Magyarorszagon
is. Nem ilyen megnyugtatd a helyzet mas nagy létesitmények féldrengés-
veszélyeztetettségével kapcsolatban. Talan amérndkdk szdmara belathatatlan-
nak tind idétartamok miatt a foldrengés-veszélyeztetettséget figyelmen kiviil
hagyjéak vagy elhanyagolhatonak vélik. Ett6] azonban aveszélyeztetettség nem
szlinik meg. Abbdl, hogy Magyarorszagon az utobbi évtizedekben nem volt
nagyobb foldrengés, nem kdvetkezik, hogy nem is lehet. Akis rengések mutat-
jak, hogy a tektonikai folyamatok nem alltak le. A geodéziai modszerekkel jol
nyomon kovethetd szintvaltozasokjelzik egyes teriiletek emelkedését, masok
stllyedését. A GPS (Global Positioning Systemj-mérések egyértelm{ hori-
zontalis elmozdulasokat mutattak ki. A feszlltségmérésekbdl is vilagosan
kitlinik, hogy Magyarorszag nem fesziltségmentes teriilet. A nagyobb mélysé-
gek viszonyait felderitd szeizmikus mérések sok tdrésvonalat - tort, zGzott
oveét - tartak fel, melyek egy része ma is aktiv lehet vagy tektonikai aktivitasa
feldjulhat.

A meglév6 foldrengés-statisztikdk pontositasadban és a veszélyeztetett léte-
sitmény kornyezetének vizsgalatdban elengedhetetlen a mikroszeizmikus
megfigyel6-haldzat. Kiilonds jelent6sége van kis-kdzepes aktivitasu teriilete-
ken, mert elegend6 sok és érzékeny miiszert telepitve olyan, kis magnitidoju
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rengések is detektalhatok, melyeket a normal szeizmolo6giai hal6zat nem vesz
észre. 1995-ben Paks kérnyékén, az er6m( 50 kilométeres kérzetében 10 allo-
mast tartalmaz6é megfigyel&-haldzatot telepitettek, mely aprilis 6ta a nemzet-
kozi gyakorlat szerint detektalja az eseményeket (13. dbra). A hal6zat detektala-
si kiisz6b magnitaddértéke azer6md 100 km-es kdrnyezetében 1,5 és 2 kozott

van, attol fiiggdéen, hogy kisebb vagy nagyobb zajhattér mellett pattannak-e ki a
foldrengések.

13. &bra. A Paks kornyékén telepitett szeizmoldgiai megfigyel6-halozat

A felszinig nyul6 térésvonal (capable fault) vizsgalata

A szeizmikus veszélyeztetettség meghatarozasa soran kiloénds figyelemmel
kell értékelni a telephely korzetében talalhaté vet6déseket. Ebben is segithet a
kornyezeti geofizika szamos modszere. Amennyiben avet6k felszini térképe-
zését mar megoldottuk, még két alapvet6 kérdést kell megvalaszolni.

Az els6 kérdés az, hogy az észleltvet6k milyen kortak, és fennall-e alehet6-
sége annak, hogy a legfiatalabb vet6k menti mozgasok még nem fejezédtek be.
Masképpen fogalmazva: van-e szamottevd valdszinilisége annak, hogy aveték a
jelenben és a kozelijovében aktivizalédnak? Mivel avetédés arideg kéregben
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14. &bra. Elektromos szelvények nyomvonalai Paks kérnyékén.
Néhany tovabbi mérés nyomvonalat, illetve a torési zonékat isfeltiinettiik
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bekdvetkezd torés eredménye, ez az esemeény altalaban foldrengéssel jar
egydtt.

Amennyiben a valasz az aktivitas kérdésére igenld, akkor lehet feltenni a
masodik alapvetd kérdést. Ez pedig az, hogy a létrejové vet6zdna kiterjedése
olyan mérték(-e, hogy a felszinen vagy annak kdzelében is Iétrejon a rétegek
észlelhetd nyirdsos elmozdulasa. Méas szdval: elegend6-e a felhalmozddott
energia felszabadulésa arra, hogy valamelyik torési sik elérje és ez Giton elvesse
a felszint vagy a felszin kozeli tartomanyt? A vetének ezt a lehetséges poten-
cialjat az angol ,,capability” szo forditasaval ,,képességének hivjuk.

A fentiek szerint a képességgel rendelkezé vet6k az aktiv vet6knek egy olyan
alcsoportjat képezik, amelyek rendelkeznek a felszini elnyirddas létrehozasa-
nak veszélyes képességével. Ertelemszer(ien csak aktiv vet6 lehet képességgel
rendelkezd, értelmetlen vizsgalni inaktiv vet6 képességét. Kdvetkezik ugyan-
akkor az is, hogy az aktiv vet6k masik alcsoportja az, amely nem képes a felszi-
nig hatolo toérésvonalak létrehozasara, bar m(ikodik ajelenben is. Mindezeket
pontosan definialja a Nemzetkézi Atomenergia-ligynokség Utmutatdja
(1AEA, 1984).

A capablefault kizarasara el6szor a paksi atomerédm( kérnyezetének geolo-
giajat kellett megvizsgalni, kallénés tekintettel az er6m( kdzvetlen kérnyeze-
tében észlelt, pannoniai rétegeket is harantolé vet6k koranak megallapitasara.
Elfogadott tény, hogy az aljzatban talalhatd vet6k koziil tobb is reaktivalddott a
neogén soran.

Vitatott azonban ezen vet6k kvarter kori aktivitadsanak kérdése, és igy termé-
szetesen nem tisztazott az ismertvet6k mai mi{ikodésének lehet6sége, s6t azon
potencialis képességlk (,,capability”) sem volt eleve kizarhatd, hogy felszinig
hatol6 elvetést hozzanak létre.

A kérdés tisztazasara a Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
geoelektromos méréseket végzett a kvarterkorl rétegek folytonossaganak
ellendrzésére. Az ellenallasszelvények nyomvonalat Ggy valasztottak ki, hogy
az E-D iranyl szelvényeken ellenérizhet6ek legyenek a Kapos-vonallal par-
huzamos torések, mig az ezekre nagyjabél mer8leges szelvények képet adjanak
a Mori-arok torésrendszerhez tartozd vet6désekrdl (14. abra). A mddszer
alkalmazasanak alapja az, hogy avet6dések rendszerint megvaltoztatjak a fajla-
gos ellenallasok eloszlasanak sima, nyugodt menetét, mert az elmozdulas
miatt kulénb6z6 ellenallasi kézetek kerulnek azonos szintre, és a vetdsik
mentén a k6zet szerkezetének valtozésa, a tort, felmorzsolt zéna nagyobb
folyadéktartalma is ellenallas-valtozast okozhat. A szdmos szondazasi gorbe
egyikének kiértékelését a 15. dbra, a mérésekbdl becsiilt ellenallas eloszlasat az
egyik szelvény mentén a 16. abra mutatja be.
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15. dbra. Kiértékeltgeoelektromos szondézasi gorbe.
A vizszintes tengelyen az ellenéllas logaritmusa,
aftigg6leges tengelyen AB/2 logaritmusa szerepel

16. abra. Példa a Paks kdrnyékén mért ellenallasszelvényekre, melyekkel a valtozasok
mintegy 60 méter mélységig voltak nyomozhatok

A geoelektromos szelvények ,,gyanus” helyeit foldradarral is vizsgaltak.
Végil afoldradar-szelvényeken kijeldlt zavarzonakat 2 méter mélység( arkok-
kal is megvizsgaltak. Ezek hossza ugyan a teljes geoelektromos szelvényrend-
szer hosszanak csak 2,5%-avolt, de megnyugtaténak mondhat6, hogy egyetlen
helyen sem talaltak fiatal mozgasra utal6 nyomokat.
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i 7. dbra. Kiértékelt sekélyszeizmikus szelvény.
A j6l lathato, a szelvényen bejeldlt vet6dés nem hatol afelszinig
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A dontd bizonyitékot a szeizmikus mérések szolgaltattdk. Az 1994 oktdbe-
rében a Dundan végzett vizi szeizmikus mérések a paksi atomer6m 15 km-es
kérnyezetében a Duna alatti Giledékdsszletrdl nydjtottak képet kozvetlenil a
mederfenéktél tobb mint 500 méteres mélységig. A mérések célja a Dunat
haréntol6 vet6s szerkezetek részleteinek tisztdzasa volt. Az értelmezéshez fel-
hasznaltak szarazfoldi sekélyszeizmikus szelvények Ujra fedolgozott valtoza-
tait is.

A szerkezetek kijelolése megbizhatoan elvégezhet6 volt. Megerdsitették az
erém(tél délre haladé K-EK iranyl févetd, valamint egy masik, az erémii
kozvetlen kozelében hiiz6do E-K iranyu vetd létezését. A paksi telephely kor-
zetében megismert vet6k azonban a legfiatalabb, dunai folyami hordalékokbdl
allo és 20-60 m vastagsagot elérd, felszini rétegdsszletet lathatéan nem érintik,
azaz avet6k nem hoztak létre felszinig hatold, az alkalmazott nagy felbontasu
szeizmikus maddszerekkel leképezhet6 elmozdulasokat. A 17. abra egy ezt
illusztrald kiértékelt szeizmikus szelvényt mutat be. A megallapitas a dunai
hordalékok altal képviselt idé-intervallumra érvényes. A ,,capability” kizarasa
nem jelent automatikusan allasfoglalast a mai aktivitds kérdésében, mert a
rideg kéregben bekdvetkezd foldrengés nem feltétleniil hoz létre felszinig
hatol6 térésvonalat. Nem zarhat6 ki, hogy avetd ma is aktiv, elhanyagolhat6an
kicsi viszont annak a valoszin(isége, hogy féldrengések felszinig hatolo, sza-
mottevé mérték( elvetést hozzanak létre.

Osszefoglalas

A szamos ok koziil, melyek a kdrnyezetvédelmet és természetvédelmet sziik-
ségessé teszik, a legfontosabb az, hogy ez az emberiség tilélésének kulcsa. Az
ember és természet azonos lényegliek, a természet toérvényei tartdsak, meg-
véltoztathatatlanok. A tulélés érdekében az embernek egyitt kell m(ikddnie a
természettel. Abba kell hagynia a Fold eréforrasainak kizsdkmanyolasat, és el
kell kezdenie egy ésszer(i, 6nmagat megujitdé mikddést. Ezeket az elveket
kovetve az emberi élet még hosszu ideig fennmaradhat. Ha aFdldet marnem a
kertlinknek, hanem szeméttarolonak tekintjik, elébb-utobb elpusztitjuk
6nmagunkat.

A civilizacio fejl6dése soran az emberiség egyre fokoz6do mértékben hasz-
nositotta a Fold anyagait. A 18. szazad 0ta a fosszilis energiahordozok béséges
energiat biztositottak. Lényegében ez tette lehetévé az ipari forradalom kibon-
takozasat. Az elsédleges energiahordozdk, a j6 min@ségi érclel6helyek és mas
szilkséges asvanyinyersanyag-lel6helyek megtalalasa egyre nehezebb, a rosz-
szabb min@ségliek hasznositasahoz bdséges energia kell. A kdvetkez6 évtize-
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dekben az olaj-, szén- és gazkutatads mellett fontos az alternativ energiaforrasok
hasznositésa is.

Az emberi tarsadalom a hamis latszat ellenére nem egyre kevéshé, hanem
egyre jobban fligg avéges méretl Fold térékeny 6koldgiai rendszerének sza-
munkra kedvezd miikodésétél. Az er6forrasok végesek, a cselekvés tere korla-
tozott. A karokozas lehet6sége igen nagy, a kar elharitasa rendkivil kéltséges,
sokszor lehetetlen. Az emberi életkdrilményeket déntéen fogja befolyasolni
az, hogy mennyit tudunk, és ismereteinket hogyan tudjuk hasznositani. Pon-
tosabban kell ismerni a folyamatokat, a beavatkozas kovetkezményeit, elére fel
kell mérni, ki kell szamitani a lehetséges hatdsokat. Emiatt a tudomany nem-
csak bels6 értékei miatt Iényeges szdmunkra, hanem atdlélés egyik fontos esz-
koze is.

A kdrnyezettudomany szintetizald, mlvelésében szinte valamennyi klasszi-
kus tudomanyagnak massal nem helyettesithet6 szerepe van. Nem versengeni
kellene a sz(ikds forrasokért, hanem egyittmikddni a feladatok valodi megol-
dasa érdekében. A kérnyezettudomany el nem hanyagolhat6 része aféldtudo-
manyok nagy csaladja. Ezen beliill kdrnyezetliink allapotdnak felmérésében,
illetve védelmének biztositasdban fontos szerepe van a geofizikai modszerek-
nek. Ezt néhany példaval és a foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasara
végzett vizsgalatok bemutatasaval illusztraltam.

Bar akornyezeti geofizikardl adtam valamivel részletesebb képet- hiszen ez
sajat m(ikodési terliletem -, tudatdban vagyok annak, és hangsllyozni is
szeretném, hogy a foldtudomanyok mas terliletei nem kevésbé fontosak, és
mivelésikre éppen olyan nagy sziikség van. Természetesen fokozottan érvé-
nyes ez a megallapitds mas tudomanyagakra is, legyenek azok akar természet-
tudomany vagy a tarsadalomtudomany teriiletéhez sorolt diszciplinak. Ajévé
feladatainak megoldasdhoz a tudés és atudomanyos kutatas mellett tanitasra és
nevelésre, aversengés és nyerészkedés helyett egyittérzésre, segit6készségre, a
propaganda helyett igazmondasra és kdzdsen végzett, kitart6 munkéara van
sziikség.
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az MTA rendes tagja

A RADIOAKTIV HULLADEK
HAZAI ELHELYEZESENEK
FOLD-

TUDOMANY | ALAPJAI

Elhangzott 1998. november 3-an

Az elmult évben, 1997-ben hazank villamosenergia-termelésének 43,1%-at
JL\, szolgaltatta a paksi atomer6m(. Ez egyben leggazdasagosabb hazai ener-
giaforrasunk. Vajda Gydrgy akadémikus (1998) értékelése szerint az atom-
energia tovabbi évtizedeken at legfontosabb energiaforrasunk marad. Ehhez
azonban az atomerédmiinek a gazdasdgossagon tal hdrom biztonsagi kdvetel-
ménynek is eleget kell tennie:

A) Balesetmentes miikodés. Ez a kdvetelmény az atomer6m(i termelésének
megkezdése 6ta teljesiilt. A Nemzetkdzi Atomenergia-tigyndkség (tovabbiak-
ban NAU) értékelése szerint a paksi atomer6mi a vilag legbiztonsagosabb
atomer6miivei kozé tartozik. Tovabbi balesetmentes mikodéséhez tehat
megalapozott remény flizhet6.

B) A normalis izemmenet minimalis mértékben terhelje az atomerém( kérnyezetét
tobbletsugarzassal. Az 1988 d¢ta folyamatosan mikod6 megfigyel6- és mér6rend-
szer észlelései szerint a tObblet-sugarterhelés az orszag terlletén észlelhet6
hattérsugarzasnak mintegy 1ezrelékét teszi ki, tehat elhanyagolhat6 nagysagu.

C) Biztositani kell az atomerém(ben keletkez6 radioaktiv hulladékok biztonsagos
elhelyezését. Ez székfoglalom téméaja. Megjegyzem, hogy a paksi atomerémii
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mellett a Kdzponti Fizikai Kutatd Intézet kisérleti reaktoraban, valamint egyes
egészseglgyi intézményekben is keletkeznek radioaktiv hulladékok, amelyek
elhelyezésérdl szintén gondoskodni kell.

Altalanos alapismeretek

A NAU 1994-ben ajanlast adott ki a radioaktiv hulladékok osztalyozasara.
Ebben kis és kdzepes, valamint nagy aktivitasd radioaktiv hulladékokat kiilén-
boztetnek meg. (Aktivitas alatt az id6egységenként bekdvetkezé atombomlasok
szamat értjuk. Egysége 1 Bq/Becquerel/ 1 Bq = 1 atalakulas/s.)

Az osztélyozas alapja a radioaktiv hulladékok hételjesitménye. Amennyiben ez
2 kW/m3nél nagyobb, Ggy hagy aktivitdst, amennyiben ennél kisebb, Ugy kis
és kozepes aktivitasi hulladékokrdl beszéliink. A kis és kdzepes aktivitasu
hulladékokat két alcsoportra osztottak:

A) Rovid élettartamiiak (nemzetkozijeldlésik LILW-SL). Ezekben a mérték-
adé radioizotopok felezési ideje 30 évnél rovidebb. Ezekben ahulladékokban a
hosszu élettartamt radionuklidok aktivitdsa nem lehet 400 Bg/g-nal nagyobb.

B) Hossz élettartamtak (jeldlésiik LILW-LL). Ezekben a mértékado
radionuklidok felezési ideje 30 évnél hosszabb.

Figyelmet érdemel, hogy az 1989-ben kiadott és maig érvényben lev§
magyar szabvanyfellileti dozisteljesitmény alapjan kiilonbozteti meg a kis és kdze-
pes, valamint a nagy aktivitasi hulladékokat. A nagy aktivitasd hulladékoknal
ez 10 mGy/6ranal nagyobb. 1 Gy (Gray) = 1J/kg.

A NAU ajanlésai szerint a kis és kdzepes aktivitast hulladékokat a felszinen
vagy a felszin alatt kis mélységben (<200 méter) célszer(i elhelyezni. Az
ellen@rzott tarolasi id6 a leghosszabb felezési idejl radioizotdpok felezési ide-
jének tizszereséig tart. (A 3Cs és a *Sr felezési ideje 30, ill. 29 év). A magyar
el6irds ennek a kétszeresével, tehat 600 évvel szamol. Franciaorszagban és
néhany mas orszagban mar miikédnek felszini tarolok, mas orszagokban a
kutatdsok el6rehaladott stddiumban vannak. Az utébbi években a felszin alatti
tarolok létesitése kerilt el6térbe, nem annyira szakmai, mint inkdbb politikai
megfontolasok miatt.

Nagy aktivitasu hulladékokat nagyobb veszélyességiik miatt csak mélyen a
felszin alatt (300-800 méter) szabad elhelyezni. A nagy aktivitasd hulladékok
egy része kiégett flit6elemekbdl all, mésik része aleszerelésre kerlil6 atomer6-
mivekbdl szarmazik. A kiégett flit6elemeket el6bb 40-80 éven at az atomerd-
mivek teriiletén Gn. atmeneti tarolokban helyezik el. Ez alatt veszélyes aktivi-
tasuk egy részét elvesztik, tovabba hétermelésiik isjelentdsen lecsdkken. Csak
ezutan keriilnek végleges elhelyezésre a mélységi taroléba. A nagy aktivitasu
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hulladékok ajanlott tarolasi ideje kb. 10 000 év, radioizotépjaik hosszl felezési
ideje miatt.

A radioaktiv hulladékokat hdromszoros gatrendszerrel kildnitik el a bio-
szfératol:

A) Mszaki gatak. Acélhorddk, konténerek ezek, amelyekben a hulladékot
elhelyezik. Olyan anyaghdl késziilnek, amely a korrézionak hosszan ellenall.
Ujabban a hulladékot kvarchomokkal keverik és iiveggé olvaszjak. Ez a
vitrifikacio, ami méginkabb megneheziti a radionuklidok kiszabadulasat.

B) Banyam(iszaki gatak. A tarold banyaszati létesitményei ezek: avagatok és
sildk, valamint ezek falai. A vagatfalak és a konténerek kozotti teret olyan
izolaloanyaggal toltik ki, amelyjoi megkdti a radionuklidokat. Ilyen pl. aben-
tonit és akulénbdz6 zeolitok. Egyes helyeken ezen feliil a tarolot kdzvetleniil
koriilvevd k6zet atitatasaval kisérleteznek avizatereszt6 képesség csokkentése,
ill. az izotépmegkotd képesség novelése céljabol.

C) Foldtanigatak. Azok a foldtani képz6dmények ezek, amelyekben a hulla-
déktaroldt elhelyezik. Ennek kedvezd kézettani, dsvanytani, hidrogeoldgiai,
geokémiai és izotopmegkotd tulajdonsdgai azok, amelyek a tarolobdl kisza-
badult radionuklidoknak a bioszféraba val6é visszajutasat megakadalyozzak.
Kilonodsen fontosak az izotdptranszportot akadalyozé geokémiai folyamatok,
agymint a redoxpotencial és pH-valtozasok, a hidrolizis, a komplexképz&dés,
a kolloid vegyitletek képz6dése, a szorpcios folyamatok és nem utolsésorban
bizonyos mikrobioldgiai folyamatok.

Az elmult évtizedekben a hulladéktarolok telephelykutatasanak alabbi elvi
sorrendje alakult ki:

1. Attekintd szakirodalmi tajékozodas. A napjainkra létrejott szamitogépes szak-
irodalmi lekérdezd rendszerek segitségével ez a feladat kdnnyen megoldhaté.

2. Telephelykivalasztas (site selection program). Ez atevékenység nagy térségek -
kisebb orszagok esetében az egész orszag - teriiletének attekintd értékelésével
indul. A kizarand6 teriiletek egész sorat kell itt figyelembe venni, pl. lakott
teriiletek, Gdul6kdrzetek, utak, hidak, katonai és ipari létesitmények, ivovizba-
zisok, m{ikodé banyak stb. Politikai okokbdl rendszerint egy tobb kilométeres
hatdr menti sdvot is kizarnak a felmérésbél. A fennmaradd terilleteket alkal-
massaguk szerint rangsoroljak. Ennek alapjan, valamint aminél révidebb szal-
"litasi Gtvonal igényét figyelembe véve jeldlik ki a kisebb régidkat, melyeken
nagyobb részletességgel folytatjak a kutatasokat. A régidkon beldl altalaban
egy-egy kozigazgatasi egységre kiterjed6 potencialis objektumokat jeldInek Ki,
majd a helyi lakossag beleegyezésének alapjan allitanak fel tovabbkutatasi
rangsort. A kutatas 1-4 legkedvez6bbnek latszé objektumon folytatddik azért,
hogy meghilsulds esetén mindig maradjon alternativa a tovabbkutatasra.
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A legkedvez6bbnek latszo objektumon indul meg a tarol6 tényleges telephe-
lyének kivalasztasa, amikor is 4jbol 3-5 alternativaval dolgoznak. A telephelyek
mérete a hulladékfajtatol (kis, kdzepes, nagy aktivitasi) és az elhelyezendd
hulladék mennyiségétél, valamint ahelyi foldtani adottsagoktol fiigg, rendsze-
rint nem nagyobb 1 km2-nél.

3. Telephelyjellemzés (site characterization program). Az elmult évtizedek soran
k6zmegegyezés sziiletett azokrol a legfontosabb féldtani, dsvanytani, k6zetta-
ni, geokémiai, hidrogeologiai, tektonikai, geofizikai és kézetmechanikai isme-
retekrdl, amelyeket e kutatasi fazisban megfigyelni, mérni és kiértékelni kell.
Fontos szempont e tulajdonsagok térbeli és idébeli valtozékonysaganak meg-
ismerése. Geostatisztikai modszerekkel ezek hatastavolsagat is meg lehet hata-
rozni. A nagy aktivitasi hulladékok nagyobb veszélyessége és a tarolasi id6
hoszabb volta miatt az utobbi években egyre tébb helyen alakitottak ki Gn.
mélységi laboratoriumokat (URL), melyekben tobb éven, s6t évtizeken at is mérni
lehet a legfontosabb telephelyjellemz6ket. Az is kiderilt tovabbda, hogy fara-
sokkal igen nehéz a zavart tektonikai zonak pontos megismerése és megminta-
zasa. Erre sokkal alkalmasabbak a mélységi laboratériumok vagatai.

A telephelyjellemzés els6 szakaszaban az adatgy(jtésen és mérésen van a 6
hangsuly, a masodik szakaszban az 6sszefoglald kiértékelés kertl el6térbe. Az
elsé szakasz végét tébbnyire egy olyan dsszefoglaldjelentés képezi, amelyben a
telephely alkalmassagarol kell allast foglalni, arrdl, hogy a telephely a tovabb-
kutatasra alkalmas. A jelentés elkészitésének el6feltétele a felgy(ilt sok adat
miatt egy olyan szdmitogépes adatbazis kialakitasa, amely egy szintetizald kiérté-
kelést lehet6vé tesz. E kiértékelés sordn matematikai statisztikai mddszereket
is széles korben alkalmaznak. A kapott eredmények térbeli abrazolasat szami-
togépes térinformatikai modszerek segitik el6. A telephelyjellemzést egy
osszefoglald kutatasi zardjelentés fejezi be. Ebben a kiértékelés kiilonb6zé tér-
modellek kialakitasaval b6évil. Egy ilyen térmodell példadul a haromdimenzios
talajvizaramlasi modell.

4. Biztonsagi elemzés (safety analysis). Az adott telephelyre vonatkoz6 bizton-
sagi elemzés mar a telephely-jellemzés szakaszaban megindul, és annak befe-
jezésével teljesedik ki. Az alabbi részekbél all (PAGIS 1988):

5. I. A legfontosabb telephelyjellemzé adatok.

Il. Elidrogeoldgiai, geokémiai ésizotdptranszport modellek bemutatasa.

[1. Termokémiai elemzés. Ennek soran azt szamitjak ki, hogy a radio-
nuklidok h6termelése kdvetkeztében mennyire fog megnéni atarolas soran a
tarold hémérséklete. Meghatarozzak a legmagasabb megengedhet6 hémér-
sékletet és annak id6-intervalluméat. Az ezt meghaladd h6mérséklet karosithat-
ja atarolé miszaki létesitményeit és izotdpmegtartd képességét.
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IV. Bizonytalansagelemzés (uncertainly analysis). Ez a felsorolt tulaj-
donsdgok meghatarozasanak bizonytalansagat értékeli a matematikai sta-
tisztika mddszereivel. Ennek sordn tébbnyire 95%-0s konfidenciaszintet
alkalmaznak.
V. Scenario-elemzés. Aztvizsgaljak, hogy miként reagal atarolé és a befoga-
do foldtani képz6dmeény az éghajlat, a talajvizszint, a talajvizaramlasi rendszer
és az er6zi6 megvaltozadsara. Milyen hatasokat okozhatnak tovabba féldrengé-
sek és 0j toréses elmozduldsok a taroléban? A nagy aktivitdsi hulladékok
hosszu tarolasi ideje miatt véletlen emberi behatolas kévetkezményeit is érté-
kelni kell.
VI. Erzékenységvizsgalat, amellyel a fébb tulajdonsagok megvaltozasanak
hatdsatvizsgaljak egyenként, és ennek alapjan fontossagi sorrendet hataroznak
meg a hatasok nagysaga szerint.
VIl. Kockazatelemzés. Ennek soran kiszamitjak a tarolo létesitésével kap-
csolatos és a tarolas teljes id&tartamara kiterjedd kockazatokat, ami a tarold-
térségében él6 lakossagot érintheti.
Mas iranyl kockazatelemzésekhez hasonloan determinisztikus és sztocha-
sztikus maédszereket alkalmaznak. E szamitasoknal is 95%-o0s konfidencia-
szintet hasznalnak. A kockazatelemzésnél nem hatarozzak meg kilén-kilon
az egyes valtozdk biztonsagi kritériumait, hanem az alabbi ¢sszesit6 biztonsagi
kritériumokat kell betartani:
« Doziskorlat. Ez aztjelenti, hogy a tarolas teljes ellen6rzott idétartama alatt
a lakossag egyedeit maximum 0,1 mSv/év toébblet-sugarterhelés érheti.
(ISv/sievert/ = 1/kg). Ehhez tudni kell, hogy hazank teriletén a termé-
szetes radioaktiv hattérsugarzas atlagosan 2,4 mSv/év (Szabd 1992).

 Kockazati korlat. A tarolébol szarmazdé és abioszférat elérd tobbletsugarzas
kovetkeztében a hulladéktarolo térségében maximum 1 0/év maradando
egészsegkarosodas, ill. halaleset kdvetkezhet be. Ez a szam 100 000 f6re
évente egy ilyen esetetjelent.

Rendkivil szigori megkotések ezek, és joggal kérdezheti barki: eleget
lehet-e ezeknek tenni. A masik kérdés, ami kezdett6l fogva nyugtalanitotta a
szakembereket az, hogy extrapolalhaték-e néhany éves vagy évtizedes mérési
eredmények tobb szaz, ill. tobb ezer évre el6re. Mi a realitdsa igy a kockazat-
elemzéseknek? E kérdésekre a természetesféldtani analogidk megtalalasaval sike-
rilt megnyugtato valaszokat kapni. Természetes sugarforrasok olyan feldlsu-
lasai ezek, melyek a foldtorténet folyaman tobb millid, esetleg tébb szazmillio
évvel ezel6tt jottek létre a foldkéregben. Az elmult évtizedek soran nyers-
anyagkutatasi céllal szdmos ilyen radioaktiv érctelepet fedeztek fel. Kiderilt,
hogy tobb koziluk a mai napig kornyezetétdl elzarva maradt, mas szoval
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radioizotopjaik a felszini bioszférat nem fert6zték meg. Kézenfekvé volt az a
gondolat, hogy meg kell ismerni azokat a foldtani gatakat, amelyek ezt az izola-
ciot lehet6vé tették, és ajovében hasonld foldtani képzédményeket, ill. hely-
szineket kell a radioaktiv hulladékelhelyezésre megkeresni.

llyen példa a kanadai Saskatchewan tartomanyban, a Cigar-Lake kdzelében
lev6 hatalmas uranérctelep, amely 1,3 milliard évvel ezel6ttjott 1étre, és a fel-
szin alatt 400-500 méter mélységben helyezkedik el. A telepet koriilvevd fold-
tani gatnak kdszonhet6en ez a telep a bioszfératdl mindmaig elzarva maradt.
Az elmult évek folyaman nemzetkdzi egylttm{kodéssel tanulmanyoztak e
foldtani gat tulajdonsagait. Megallapitottak, hogy az uranérctelepet koriilvevé
agyagkdpeny izotopmegkotd képessége, tovabba a talajviz kedvez6 Eh-ja és
pH-ja akadalyozta meg a radioizotopok felszinre jutdsat (Cramer, Smellie
1994). Ha tehat a természetes izolacio évmilliok szadzain at tobbmillid tonnas
radioaktiv érctelepet el tudott zarni a bioszfératol, akkor a féldtani analdgiak
megfelel6 felhasznaldsaval redlis esélyiink van aranytalanul kevesebb sugarzo
anyagnak maximum 10 000 éven &t torténd biztonsdgos elzéardsara. Ez véle-
ményem szerint aradioaktiv hulladék elhelyezésének elvi, tudomanyos alapja.
Még ennél is meggy6z6bb példa talalhato Gabonban, ahol a geoldgusok egy
spontan beindult és kb. fél millio évig tartd lancreakcié nyomaira bukkantak
anélkil, hogy ennek bomlastermékei a bioszférat érdemben szennyezték vol-
na (Vajda Gy., 1991).

A természetes analogiak fontossadgara vald tekintettel az SCK CEN az
Eurdpa Tanacs keretében kutatasi tervet inditott el Natural Analogue Study Pro-
ject névvel, els6sorban az agyagkézetek tanulmanyozésara (De Craen et al.
1998 draft proposal). Rendkivil fontosnak tartom, hogy ebben a nemzetkozi
munkaban hazank is részt vegyen.

A nemzetkdzi tapasztalatok 6sszefoglalésa

A nagy aktivitast hulladékok taroldira vonatkozé nemzetkdzi tapasztalatokat,
kovetelményeket az alabbi pontokba lehet dsszefoglalni:

1. A befogado képz6dmeény minimalis méretei. Ugyanis hiabajok aképz6d-
mény ez iranyu tulajdonsagai, ha méretei elégtelenek. Mai ismereteink szerint
legalabb 1 km2alaptertlet és legalabb 100 méter vastagsag kell ahhoz, hogy egy
képz6dmeény taroldé befogadasara alkalmas legyen.

2. Az alkalmassagot meghatarozo tulajdonsagok a kiszemelt térrészen bell
legyenek minél homogénebbek. Természetes, hogy egy foldtani képz&dmény
sohasem lehet teljesen homogén, de fontos kdvetelmény, hogy minél keve-
sebb valtozas legyen a térrészen belul. Matematikai statisztikai médszerekkel
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(ANOVA, MANOVA, One-way analysis of variance sth.) ez a kévetelmény
numerikuséan értékelhet6.

3. Fontos kovetelmény a mértékado tulajdonsagok stabilitasa, allandosaga a
kills6 korilmények megvaltozasadval szemben. A korabbiakban ismertetett
scenario-elemzés soran éppen ezt a kovetelményt vizsgaljak-Természetesen a
taroldban fellépd valtozasokkal, pl. hhatassal szemben is minél stabilabb kép-
z6dmeényekre van sziikség.

4. A legfontosabb kovetelmény a lehetd legnagyobb radioaktiv izolacids képes-
ség. Ennek legfontosabb dsszetevi a kdvetkezdk:

- abefogado képz6dmeény rossz vizvezetd képessége;

- kedvez6 talajvizaramlasi rendszer, vagyis a tarolébol esetleg kiszabadulo
radionuklidok vizes oldatai minél hosszabb palyan és minél hosszabb id6
alatt érhessék el a bioszférat;

- atalajviz pH-ja és Eh-ja olyan legyen, hogy az csdkkentse a radionuklidok
oldhatosagat;

- abefogadd képz6dmeény rendelkezzen minél nagyobb radionuklid-meg-
koté kepességgel, amit elsGsorban agyagasvanyok, zeolitok és méas, nagy
fajlagos feliiletld asvanyszemcsék jelenléte segithet el6;

- abefogad6 képz&dményben a radionuklidok molekularis diffazidja mi-
nél gyengébb és lassubb legyen;

- az esetleges mikrobioldgiai folyamatok is akadalyozzak a radionuklidok
tovabbterjedését.

5. A befogaddé képz&dmény hbvezetd képessége minél nagyobb legyen.
A nagy aktivitast hulladékok h@teljesitménye igen nagy, de az id6vel exponen-
cidlisan csokken. Ez is egyik oka a kordbbiakban emlitett, 40-80 éven at tarto
atmeneti taroladsnak. Szamitasok szerint s(ir(in elhelyezett hulladék esetén a
fold alatti tarolas els6 6tven évében a tarold6 hémérséklete 150-300 °C-ra is
névekedhet, ami karosithatja a tarol6 mUszaki létesitményeit (Eriksson 1991).
Ezért ma mar a mlszaki és foldtani adottsagok fiiggvényében el6re meghata-
rozzak az adott taroloban megengedhetd legnagyobb hémérsékletet.

6. Fontos kovetelmény a tarold képz6dmény minél kisebb tektonikai
zavartsaga. E tekintetben atdréses elmozdulasok a legfontosabbak, kiiléndsen,
ha tértagulasos elmozduldsokrdl van sz6. A tébb méter vagy tobb tiz méter
vastag téréses zondkban nagysagrendekkel megndéhet a talajviz aramlasanak
sebessége és vele egyiitt a radionuklidok migracioja. Ezért egyértelmiien meg
kell hatarozni, hogy a vizsgalt térrészen belil zartak (kitéltdttek) vagy nyitot-
tak-e a tektonikus repedések és a vastagabb torészonék. Tektonikailag zuzott
zonakban abefogadd képz6dmény kézetmechanikai tulajdonsagai is leromol-
hatnak, ami a tarold banyészati kialakitasat fogja neheziteni. Végil az is igen
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fontos, hogy napjainkban is folytatédo tektonikai elmozdulasok ne veszélyez-
tessék a tarolé épségét. Ennek megallapitasara eddig féként neotektonikai,
geomorfologiai és geofizikai modszereket hasznaltak. Ezeket napjainkban a
korszerli GPS-héal6zat (Global Positioning System) kiépitésével egészitik ki.

7. A tarolé térsége minél kevéshé legyen foldrengésveszélyes, hiszen a fold-
rengések a tarolok felszini létesitményeit veszélyeztethetik. Fontos tovabba a
befogadd képz6dmény minél kisebb szeizmikus érzékenysége. A tdbb szaz
méter mélyen levé taroldkra ugyanakkor afoldrengések aligjelentenek veszélyt.

8. A befogadd képzddmény minél kedvez6bb k6zetmechanikai és banya-
m(iszaki tulajdonsagokkal rendelkezzen, pl. jo éallékonysag, kedvez§ szilard-
sagtani tulajdonsagok, minimalis duzzaddképesség stb.

9. Konny( banyaszati hozzaférhetdség és a felszini l1étesitmények kis veszé-
lyeztetettsége foldcsuszamlasokkal vagy arvizekkel.

A felsorolt kdvetelmények kdzil egyértelm(ien aradioaktiv izolacios képes-
ség a legfontosabb, majd ezutan kdvetkeznek a kedvez6 termikus tulajdonsa-
gok. A kis és kdzepes aktivitdsu hulladékok taroloira is ugyanezek a szempon-
tok érvényesek, de joval kisebb aktivitasuk és h&teljesitményiik miatt a kdve-
teImények kevéshé szigoruak.

Fontos, nemzetkdzileg elfogadott szempont az, hogy afelsorolt kévetelmé-
nyeket nem kell egyenként szdmszerdsiteni. A kovetelmények egyiittes hatasa
a dontd, amit az el6z6kben ismertetett doziskorlat és kockézati korlat szam-
szer(isit. Tovabbi nemzetkdzi tapasztalat az, hogy a kutatasokat nem szabad
egyetlen potencidlis telephelyre korlatozni, hanem tartalék telephelyeket is ki
kell jeldIni el6re nem latott akadalyok esetére.

Az eddig leggyakrabban szamitasba vett befogad6 k&zeteket az i. tablazat
tartalmazza. Leggyakoribb agranit, nagy terlleti kiterjedése, szilardsaga, stabi-
litdsa és viszonylagos homogenitasa miatt. Ugyanakkor a grénit csak korlato-
zott izotopmegkotd képességgel rendelkezik. Kilonbséget kell tenni tovébba
az 6si pajzsok tektonikailag nyugodt, hatalmas granittdmegei és az orogén
ovekjoval kisebb kiterjedés(i és er6sebben tektonizalt granitjai kdzott. A granit
utan az agyagkOzetek kovetkeznek a puha, plasztikus agyagtol az agyagkovon at
az agyagpalaig, tovabba az agyagmargaig. Kedvez§ tulajdonsagai a rossz viz-
vezetd képesség és a nagy izotopmegkoté képesség. Emiatt az utobbi években
egyre tébbre értékelik az agyagk&zeteket a kérdés szakemberei. A harmadik
leggyakoribb csoport akdso, akar zavartalan k6sorétegek, akar sédémok forma-
jaban. Kedvezd hidrogeoldgiai és plasztikus tulajdonsagai miatt kedvelik. Az
utélagos hatdsokra azonban a tdbbi szilardabb k6zetnél érzékenyebbek. Az
Egyesiilt Allamok Nevada allaméban levé Yucca Mts-ban épiil6 mélységi taro-
16 befogadd k6zete zeolitos vulkani tufa, amely kiemelked8enjo izotopmegkoté
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tulajdonsagokkal rendelkezik. Hatranyosak viszont a neotektonikai mozgasok
és a képz6dmény korlatozott stabilitasa.

Eddig egyetlen nagy aktivitdsu hulladéktarolo kutatasat sem fejezték be, ami
érthetd, ha figyelembe vesszilk, hogy az els6 atomerém(vet 1954-ben a volt
Szovjetunioban (Ogyinszk) helyezték tizembe. Az atomer6m(ivek szamaval
egyltt n6tt atelephelykutatdsok szama és mérete. A kiégett f(it6elemek altala-
nosan elfogadott atmeneti tarolasa miatt még béven van id6 a telephelykutatas
befejezésére és atarolok megépitésére. A szertedgazé munkak miatt egyre fon-
tosabb viszont anemzetkdzi egyuttmikddés és a tapasztalatok kdlcsonds meg-
ismertetése. Ez a hazai telephelykutatasnak is els6rend( érdeke.

i. tablazat

Radioaktiv hulladékelhelyezésre eddig kivalasztott k6zetek

Argentina

Belgium

Cseh Koztarsasag
Dél-afrikai Koztarsasag

Egyesiilt Allamok

Finnorszag
Franciaorszag
Hollandia
Japan

Kanada

Kina
Nagy-Britannia
Németorszag
Olaszorszag
Oroszorszag
Spanyolorszag
Svéjc

Svédorszag

granit

agyag (oligocén)

gneisz

granit

zeolitos vulkani tufa, granit, késorétegek
granit

granit, agyag, agyagpala, agyagmarga, k6so
k6sédomok

granit, agyagké

granit

granit, agyagké

agyag, vulkani tufa

k6sddomok, vasérc

agyag, agyagmarga

grénit, kdso

granit, agyag, k6so

gréanit, marga, agyag

grénit, gneisz
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A paksi atomerdm(iben keletkez6 radioaktiv hulladékok

A paksi atomerémiiben 1988 déta allitanak elé villamos energiat négy
W ER-440 tipust atomreaktorral. E tevékenység soran - normalis izemme-
net mellett - 1997-ben az er6mt6l kapott tjékoztatds szerint 119 m3 fém-
hordékba tomadritett, szilard halmazallapotd, kis és kdzepes aktivitast radio-
aktiv hulladék keletkezett. Tovabhi 275 m3kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv
iszap is létrejott, amit an. stritménytartalyokban helyeznek el. E tartalyok teli-
tettsége 1997 végén 70%-o0s volt, ami a telephelykutatas és -1étesités viszony-
lagos silirgGsségétjelzi.

A Kis és kdzepes aktivitas( radioaktiv hulladékok izotdp-0sszetételét és fele-
zési idejét a 2. tblazatban mutatjuk be. A sugarvédelem és a tarolasi id6 szem-
pontjabol a 3Br és a BTs radioizotopok a legfontosabbak.

2. tablazat

A Kkis és kozepes aktivitasu hulladékok
fébb radioizotopjai a paksi atomerémdiben

Izotop Felezési id6 (év)
o 0,2
e 0,7
Mn 0,9
BCs 2,1
He 2,7
“Co 53
H 12,3
ASr 28,6
I3Cs 30,2

(&=Pu) (87,8)

Normalis Gizemmenet esetén a kiégett flitéelemekjelentik az egyediili nagy
aktivitast hulladékot. Evente 400-440 kiégett flit6elemet cserélnek le. Ezek a
korabbiakban emlitett &tmeneti taroldba keriilnek. Allamkozi szerz6dés kere-
tében avolt Szovjetunid, ill. a mai Oroszorszag eddig koltségtérités ellenében
atvette a kiégett fit6elemeket. 1997 végéig 1500 flit6elemet szallitottak ki.
Koénnyen lehetséges, hogy ez a kiszallitds ajov6ben nem lesz folytathatd, ezért
a nagy aktivitast hulladékok elhelyezésér6l idehaza kell gondoskodni.
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2020 utan fokozatosan megindul az atomer6m blokkjainak leszerelése.
Ennek id6rendje a lehetséges technikai fejlédéstél fliggéen még bizonytalan.
Annyi biztos, hogy afent leirt Gzemviteli hulladékokon felll ebben az id§szak-
banjelent6s mennyiségl leszerelési hulladék elhelyezésérdl kell majd gondos-
kodni. Az atomeré6m{ illetékes szakembereit6l kapott tajékoztatds szerint a
leszerelés soran 24-26 000 m 3Kkis és kdzepes aktivitast, tovabba 2000-2200 m3
nagy aktivitasd hulladék elhelyezését kell biztositani.

A paksi atomerém kiégett flitéelemeinek f6bb radioizotdpjait a 3. tabla-
zatban mutatom be. Kézilik a pluténium, ajod és a nikkel izotdpjai jelentik
az élévilagra a legnagyobb veszélyt. Ezeknek az izotopoknak a felezési ideje
tobb szazezer évig terjedhet.

3. tablazat

A kiégettf(itéelemek radionuklid-dsszetétele
apaksi atomerém(ben

234,235,238+ j

uranium
238,239,240p" pluténium
2UBAM americium

“MNp neptunium

u szén
1 klor
6N nikkel
129j j()d
134,137q s cézium
*Sr stroncium

H hidrogén (tricium)

A radioaktiv hulladek hazai elhelyezésének torvényi
és szervezeti keretei

A magyar térvényhozas 1996. december 10-i Gilésén elfogadta az atomenergia-
rél sz6l6 1996/CXVI. szamu térvényt. A torvény ,,Ko6zponti Nuklearis Pénz-
ugyi Alap” létrehozasat irja el6 a radioaktiv hulladékok kezelésének, tovabba a
tarolohelyek kutatasanak, létesitésének és iizemelésének kdltségfedezetére. Ez
az alap fedezi az atomerdm{i leszerelési koltségeit is. Az alap kezel6je az Orsza-
gos Atomenergia Hivatal (tovdbbiakban OAH). A befizetést az er6m( Altal
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el6allitott villamos energia ardban érvényesitik. A térvény értelmében 1998.
julius 1-vel létrejott a Radioaktiv Hulladékokat Kezel§ Kézhasznl Téarsasag
(tovabbiakban RHKKT). Feladata ahulladékkezelés, ahulladéktarolok kutata-
sa, létesitése, lizemeltetése, tovabba az atomer6mi leszerelésének irdnyitasa.
Emlitést érdemel még, hogy a hulladéktarolok féldtani kovetelményrendsze-
rét 1997-ben miniszteri rendelettel hataroztdk meg. Ennek értelmében a féld-
tani kovetelményrendszerrel kapcsolatos kérdésekben a Magyar Geoldgiai
Szolgalat szakhatosagi hozzajarulasa sziikséges.

A hulladékelhelyezés kutatasi terveit ésjelentéseit az RHKKT altal 1étreho-
zott 8 tagu szakértGi bizottsag véleményezi. Dontéshozatalra harom lépcs6ben
keridl sor: el6bb aminisztériumok megbizottaibol allé szakbizottsag, majd az
Orszagos Atomenergia Bizottsag és végll a Parlament szintjén.

A hazai kis és kodzepes aktivitast hulladekok taroldhelyének
kutatasa

Hazénkban e téren az érdemi kutatdsok 1976-ban kezdddtek el, amikor az
ETV-EROTERYV Intézet 18 potencialis telephelyre vonatkozo6an végzett atte-
kint6 vizsgalatokat. Ezek eredményeként Pispokszilagyon felszini betonme-
dencés tarolot létesitettek korlatozott befogaddképességgel. Maig ez a tarolo
fogadja anem atomerém{vi (tudomanyos, ipari és orvosi) kis és kdzepes akti-
vitas( radioaktiv hulladékokat. 1983 és 1996 k6z06tt hatdésagi engedéllyel a pak-
si atomerdm( is széllitott ide kis aktivitasu szilard hulladékot.

A folytatodé orszagos kutatasok soran el6bb Magyaregregy térsége merilt fel,
de ezt a lehet&séget a Baranya Megyei Tanacs 1983-ban elvetette. Ezutan az
ETV-EROTERV Ofalu térségét javasolta kutatasra. 1984 és 1988 kozott sza-
mos vallalat és intézmény bevonasaval foldtani és geofizikai kutatasok folytak
itt felszini tarolé létesitése érdekében. A felvet6dott ellenvélemények miatt an.
fliggetlen szakért6i bizottsag alakult, amely 1988-ban szakmai érvekre hivat-
kozva elvetette a kutatasok folytatasat. Szamos targyalas, vita és ellentmondé
szakeért6i vélemény elhangzasa utan az akkori Népjoléti Minisztérium 1990-
ben véglegesen elvetette az dfalui felszini hulladéktarold tervét. Személyes
véleményem szerint még ez asikertelenll végz6dott kutatas is szamos hasznos
foldtani, geofizikai, kutatdsszervezési és tajékoztatasi tapasztalatot hozott,
amelyeket a kés6bbi kutatasoknal hasznositani lehetett.

Az OAH kezdeményezésére 1992-ben tdbb minisztérium és orszagos hato-
sag részveételével Un. ,,nemzeti projekt” indult akis és kdzepes aktivitasa hulla-
dékok végleges elhelyezésésére. A projektet két szakaszban kivantdk megval6-
sitani: az els6 szakaszban a telephelyek kivalasztasa volt a cél, a masodikban a
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telephelyjellemzést kellett megvalositani, majd a kormany és a parlament
pozitiv dontése esetén a tarold megépitésére keriilhet sor. Az atomenergiarol
sz8lo torvény elfogadasaig a Paksi Atomer6m( Rt. volt a projekt megvalésita-
saért felelés szervezet. A foldtudomanyi kutatdsok koordinalasaval a Foldtani
Intézetet (tovabbiakban MAFI) biztdk meg. A m(iszakijellegi kutatasok, abiz-
tonsagi elemzések és a létesitmény tervezésével kapcsolatos kérdések koordi-
nalasaval az ETV-EROTERV -et biztak meg.

A kutatasok els6 Iépéseként 1993-ban a Paksi Atomerém{ Rt. és az ETV-
EROTERYV Komplex stratégia cimmel tébbkotetes tanulmanyt készitett, amely-
ben ahulladékkezelés és -csokkentés (pl. tdmaorités) és a hulladéktarolok kuta-
tasanak alapelveit irtak le. Ugyanebben az évben a szakért6i bizottsag kdzre-
miikddésével szakmai kdvetelményrendszert dolgoztak ki ataroldhelyek kivalasz-
tasahoz. Kisebb kiegészitésekkel ez a kovetelményrendszer maig érvényben
van. Ennek figyelembevételével a MAFI iranyitasaval 1993-1994-ben
1:500 000 lépték( szakirodalmi felmérés késziilt az orszag egész teriiletérdl. E
munka elsd szakasza negativ sz(irés volt. Ennek soran politikai megfontolasbol
kimaradt az orszaghatar mentén egy 30 km széles sdv. Kimaradtak tovabba a
lakott teriiletek, a torténelmi emlékhelyek, az Gidul6kérzetek, a nemzeti par-
kok és a tajveédelmi korzetek, a m({kod6 és a tavlati ivovizbazisok, a tavak,
folydk és viztarolok, valamint az arvizzel vagy belvizzel veszélyeztetett terii-
letek.

Kimaradtak az ipari és a katonai létesitmények, a banyak, a fontosabb vas-
utak, kozutak, hidak és arepil6terek, tovabba a kéolaj- és a foldgazvezetékek.
Szakmai okokbdl kimaradtak a felszini és a felszin kozeli karsztteriiletek, a
gyogyforrasok, a t6zeglapok és a foldcsuszamlasos teriiletek. E kizard sziirés
eredményeként az orszag 93 000 km2nyi teriiletéb6l 6000 km2maradt felszini
és 23 000 km2felszin alatti hulladékelhelyezésre potencialisan alkalmas.

Ezutan kovetkezett a pozitiv tényez6k szambavétele és rangsorolasa. Ennek
alapjan objektumokat, tovabbkutatasra foldtanilag alkalmasnak latszé térrésze-
ket kiillonbodztettek meg. Felszini elhelyezésre f6leg széles és lapos dombtetd-
ket valasztottak ki. A felszin alatti elhelyezésnél a kedvezd hidrogeoldgiai hely-
zetvolta f6 szempont. Az 1 abran lathatdk az orszag teriiletén igy kijel6lt ked-
vez6 objektumok, kiilon a felsziniek és a felszin alattiak. A MAFI 1994-ben
err6l a felmérésrél jelentésben szamolt be.

A szakért6i bizottsag véleményének meghallgatasa utan az illetékes hatosa-
gok Pakstol nyugatra egy kb. 5000 km 2kiterjedésii teriiletetjeldltek ki részlete-
sebb, 1:100 000 Iéptékl szakirodalmi felmérésre. E teriilet kdrvonala az
1/B &bran lathat6. A dontés alapjaul egyrészt az szolgalt, hogy itt szamos felszini
és felszin alatti potencialis objektum talalhatd, masrészt az, hogy ez a teriilet
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i. dbra. Az orszagos szakirodalmifelmérés eredményei (MAFI, 1996): a)felszini
elhelyezésre perspektivikus objektumok; b)felszin alatti elhelyezésre perspektivikus
objektumok
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apaksi atomerém kozelében helyezkedik el, tehat a hulladékot csak kis tavol-
sagra kell majd szallitani.

E teriileten aMAFI 1994-95-ben pontositotta az els6 iitem eredményeit, pl.
minden telepllés koril 1 km széles véd@savot vettek fel. A teriileten vegil is
128 tovabbkutatasra alkalmas felszini és 193 felszin alatti potencialis objektu-
motjeldltek ki, és ezeket rangsoroltak. Ezekrdl a Paksi Atomeré6m Rt. kikérte
az érintett lakossag véleményét. Sajnos avalaszok tobbnyire elutasitdéak voltak,
és igy osszesen 7 felszini és 16 felszin alatti objektum maradt, amelyen a lakos-
sag hozzajarulasaval a kutatasok folytatasara volt lehet8ség. Ezek koziil az ille-
tékes hatosadg harom felszini objektumot valasztott ki Udvari, Diosberény és
Németker térségében. Németkér lakossdga a hozzajarulast utélag visszavonta,
igy ez az objektum Kiesett. A didsberényi és az udvari objektum felsé pliocén
és negyedkori tledékekbdl allo6 dombtet6kdn helyezkedik el. Felszin alatti

2. dbra. Az 1:100 000 léptékd szakirodalmifelmérés teriilete
a lakossag altal elfogadott, a tovabbkutatasra alkalmas objektumokkal
és aftirasok helyével (MAFI, 1996)
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kutatdsra a Maéragyi Granitrog teriiletén az liveghutai elhagyott falu térségét
vélasztottak ki Bataapati kdzség kozigazgatasi teriiletén. Ezeknek az objektu-
moknak a helyét lathatjuk a 2. abran.

1995-ben e harom objektumon folytatodtak a kutatasok 1:50 000 Iéptékben.
Foldtani térképezés folyt, felmérték a vizzard és s vizvezetd képz6dmények
helyzetét, a forrasokat és a felszini vizfolyasokat. Geomorfoldgiai, gazdasag-
foldrajzi és okologiai felmérések is késziiltek. Szamos felszini geofizikai
mérést végeztek, és meghataroztak a talajviztiikdr helyzetét. A csapadék és a
parolgas figyelembevételével szamitogépes talajviz-aramlasi modelleket készi-
tettek. Ezt kdvet6en aharom objektum mindegyikén, a féldtanilag legalkalma-
sabbnak 1atszd helyen egy-egy magfaras mélyilt. Az udvari fards 97 méter 16sz
és 53 méter tarka agyag alatt 150 méter mélységben érte el a fels6 pannon (ile-
dékeket, és azokban 170 méter mélységig haladt. A diésberényi faras 59 méter
I6sz és 4 méter tarka agyag alatt 63 méter mélységben érte el a fels6 pannon
uledékeket, és azokban 150 méter mélységig haladt. Végiil Bataapatitdl délre az
Uh-1 jell faras 40 méter negyedkori 16sz és tarka agyag alatt érte el a granitot.
Ennek legfels6 18 métere laza és mallott volt, majd iide, kemény granit kovet-
kezett. Az eredetileg 500 méteresre tervezett firas sajnos csak 364,5 métert ért
el egy 295 métertél kezd6d6 er6sen dsszetdredezett zona m(iszaki nehézségei
miatt.

Mindharom farasban részletes rétegtani, k6zettani, hidrogeolégiai és lyuk-
geofizikai vizsgalatok késziiltek. Ezek alapjan szamitogépes talajviz-aramlasi
modelleket készitettek és elérési id6ket hataroztak meg. Mindharom objek-
tum tovabbkutatasra alkalmasnak latszik, de a nemzeti projekt irdnyito testi-
leté az Giveghutai objektum mellett dontott agranit kedvez6bb tulajdonsagai és
a kedvez6bb hidrogeoldgiai modell miatt. Udvari lett az els6 szamu tartalék
terdlet.

Mindezen kutatasok eredményeir6l a MAFI szamos szerz§ részvételével
magyar és angol nyelven tanulmanykdtetetjelentetett meg. Ebb6l kiilén emli-
tést érdemel a térség hidrogeolodgiaijellemzése (Balla, Téth, Kénczdlné, 1997)
és agranitkomplexum korszerl asvanytani és k6zettani vizsgalata (Buda, Pus-
kas 1997).

Az Uveghutai objektum a korabbi ofalui kutatasi tertlett6l légvonalban
minddssze 8 km tavolsagra van. Felvet6dhet a kérdés: helyes-e egy elvetett
kutatasi teriilet kdzelében folytatni a kutatdsokat? EI&szor is Ofalunal felszini
tarolot akartak létesiteni, Uveghutanal pedig granitban elhelyezendd, felszin
alatti tarolordl van szé. A két objektumot az un. ,,Mecsekalja szerkezeti vonal”
valasztja el egymastdl, és e vonal két oldalan teljesen mas a foldtani és tektoni-
kai felépités. Ezért ezeket az aggalyokat megalapozatlanoknak tartom.
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3. dbra. A MAF | altaljavasolt 6t potencialis telephely elhelyezkedése.
Pontozott vonallaljelélve a tovabbkutatasra kijeldlt terilletrész (MAFI, 1997)
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Kozben az ETV-EROTERYV un. ,telephelyfiiggetlen” és , létesitményfiig-
getlen” biztonsagi elemzéseket készitett determinisztikus modszerrel, kiillén a
felszini és a felszin alatti elhelyezésre. E munka elsésorban mddszertani isme-
retek és tapasztalatok megszerzésére iranyult. 1996-ban tébb alvallalkozo
bevonasaval ,telephelyspecifikus” biztonsagi elemzést készitettek Uveghuta
és Udvari térségére. Ezek aszamitasok is determinisztikus madszerrel készil-
tek, és a lezarast kovet6 10 000 évre terjedtek ki. Ezzel egy idében a Golder
Associates nevii cég sztochasztikus modszerrel készitett biztonsagi elemzést
ugyanezekre az objektumokra. A mindkét modszerrrel készilt szamitasok
attanulméanyozasa alapjan az avéleményem, hogy ezeket mégjelentds bizony-
talansag terheli.

A MAFI 1997 marciuséra tervet készitett az Uveghuta térségében kialakit-
haté telephelyek kivalasztasara. A telephelyek alapteriiletét az ETV-ERO-
TERV 600 x 300 méterben hatarozta meg. Haromdimenzids talajvizaramlasi
modellszamitadsok, valamint tektonikai megfontolasok alapjan a MAFI 6t
potencidlis telephelyet jel6lt ki dombgerinceken, mert szerinte itt a leg-

zzzzzz

4. telephely mellett déntott, tartaléknak pedig az 5. telephelyet valasztottak.
Mindkét telephelyet az adott dombtet6 tengelyvonaldhoz igazitottak.

1997 6szén a 4. telephelyen egymastol 200-200 méter tavolsagra négy furas
indult, melyek 1998 februarjara be is fejezédtek. Az Uh-2 jel( furast 500 mé-
teresre tervezték, de mlszaki nehézségek miatt 381,9 méter mélységben, gra-
nitban le kellett allitani. A masik harom fuaras elérte az eliranyzott 300 méte-
res mélységet.

A farasok rétegsora nagyvonalakban megegyezik az Uh-1 farasaval: legfe-
lGl 30-40 méter vastag 10sz talalhato, amely alatt a Tengelici Tarkaagyag For-
macid kdvetkezik 2-7 méter vastagsagban. Ez a kontinentalis agyag minden
farasban megvolt, és adombokon dsszefliggd réteget alkot. Az eddig elvégzett
0t vizsgalat szerint agyagasvanyokban, f6leg szmektitekben gazdag, és ezért
feltehetdenjé izotdpmegkotd tulajdonsagokkal rendelkezik. A tarkaagyag alatt
elé6bb 10-20 méter vastag granitoid murva, majd kémiailag bontott, repedezett
granitoid kovetkezik, majd ez alatt az (ide granitoid (4. &bra).

A farasokban igen sokféle foldtani, asvanytani, kézettani, tektonikai, hidro-
geologiai és geofizikai vizsgalatot végeztek, melyek kdzil kiemelést érdemel a
lyukfaltelevizioé és a sajat fejlesztés(i szdmitogépes magszkenner alkalmazéasa.
Ismételt packeres méréseket végeztek a talajvizdramlas meghatarozésara. A
farasok kozott felszini geofizikai szelvényeket fektettek. A farasok kozotti tér
meélységi atvilagitasara szeizmikus sebesség- és abszorpcids tomografiai méré-
seket végeztek. Az aramlasi kép tisztazasara a dombtet6kon tovabbi harom, a
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A telephely foldtani szelvénye a C-D vonal mentén

4. &bra. Foldtani szelvény a 4. szam telephelyen 4t (MAF1, 1998).Jelmagyarazat: 1
- erd6talaj, 2 - csuszamlésos iiledék, 3 - 18sz, 4 -fosszilis erd6talaj, 5 - fosszilis erdéta-
laj, 6 - tarkaagyag, 7 -granitmurva, 8 - szétes6granit, 9 - erésen malléitgranit, 10 -

gyengén mallditgranit, 11 -felszini hatasoktdl mentesgréanit, 1 2 - kutatéfiras, 13 —vet6
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volgyekben pedig 6t magfarastvégeztek 20, ill. 80 méter mélységig. Az aramla-
si modell pontositasara végil abszolut vizkor-meghatarozasok torténtek.

1998. szeptember 30-4n a MAFI benyujtotta az eddigi kutatas eredményeit
0sszefoglalo zardjelentését. Ajelentés célja a telephely alkalmassaganak elbirala-
sa. Személyes véleményem szerint a telephely a kutatasok folytatasara és befe-
jezésére alkalmas, mert az értékelés soran nem adodott olyan kérilmény,
amely a telephely alkalmatlansagarol tandskodna. Bizonytalan még a tektoni-
kai modell, mert a farasok tavolsaga a hatastavolsagot meghaladja, tovabba
mert amaoragyi granitban nem sikeriilt eddig geofizikai médszerekkel atekto-
nikai felépitést egyértelmden tisztazni. Csupan annyit sikerllt megéllapitani,
hogy a granitot atszel6 torésvonalak a fiatal fed6rétegekre nem terjednek at.
Azt sem sikerilt tisztazni - arossz magkihozatal miatt -, hogy atébb tiz méter
széles zUzott zénéakat csak kézetzizalék tolti ki, vagy azt agyag is cementalja.
Mindezek miatt a kialakitott hidrogeologiai modellt is még sok bizonytalansag
terheli.

A szakért6i bizottsag 1998. decemberi (lésén a zarojelentést a sziikséges
kiegészitések és modositasok elvégzése utan elfogadasra ajanlotta. Amennyi-
ben afels6bb hatdsagok ezt ajavaslatot elfogadjak, gy elkésziilhet a féldtudo-
manyi kutatas befejez8 szakasza. Ennek célja a befogad6 kézet izotdpmegkotd
képességének, atelephely hidrogeologiai és tektonikai felépitésének, valamint
k6zetmechanikai tulajdonsagainak kell§ részletességl megismerése, tovabba a
biztonsagi elemzés el6készitése. Az a véleményem, hogy a telephely részletes,
haldzatos felflrasa stlyosan veszélyeztetné a leendd hulladéktarolé biztonsagat. Ezért
egyjoval pontosabb és részletesebb ismeretszerzést biztosité kutatdvagat kihaj-
tasatjavaslom, oly modon, hogy az 6sszhangban legyen a kialakitandé banya-
szati létesitmények térbeli elhelyezésével.

A foldtudomanyi kutatds befejez6 lépése lesz a biztonsagi elemzés. Ameny-
nyiben ez pozitiv eredménnyel zarul, gy megkezd6dhet a hosszadalmasnak
igérkez6 hatosagi engedélyezési eljaras, melyben a végs6 szot a parlament
mondja ki. Ezutan atelephely ipari-banyaszati kutatasa, tervezése és megeépité-
se kovetkezik. Amennyiben a biztonsagi elemzés negativ eredménnyel zarul,
vagy a parlamenti jovahagyas nem torténik meg, Ugy a granitmasszivum teri-
letén (j telephelyet kell kijeldlIni, vagy a granitot felhagyva, az udvari objektu-
mon kell a kutatasokat folytatni.

Végil sz6Inom kell még arrél, hogy a granitmasszivum tektonikai stabilita-
sanak helyes megitélése szempontjabol igen fontos az Gn. ,,Mecsekalja tekto-
nikai vonal” lefutdsanak és koranak minél pontosabb megismerése. Ezért a
Paksi Atomerédm( Rt. meghizasabdl 1997-ben a GEOMEGA Kft. Horvath
Ferenc geofizikus szakmai iranyitasaval egy- és tébbcsatornas, nagy felbontasu
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szeizmikus méréseket végzett a Dunan, tovabba jelentésben értékelte a Kele-
ti-Mecsek, valamint a Szekszardi-dombvidék neogén tektonikai fejl6dés-
menetét. Jelentésiik szerint nincsenek e teriileten a felszinig hatolo, jelenleg
is aktiv torésvonalak, bar a pleisztocénban még voltak tektonikai mozgasok.
In situ fesziiltségméréseik szerint e teriileten maisE-D ésEEK-DDNY iranyu
kompresszids jellegli feszlltségek mutathatok ki. Ezt a kérilményt a tarolo
létesitésekor figyelembe kell venni.

A hazai nagy aktivitasu hulladékok taroléhelyenek kutatasa

A nagy aktivitasu hulladékok kutatdsa a fenntiektdl eltéréen alakult. Megha-
tarozo volt, hogy a Mecsek hegységben az 1950-es évek 6ta uranérchbanyaszat
folyt a fels6 perm korl K&vagész6l6si Homokké Formaciohdl. A banyasza-
tot kiegészit6 foldtani kutatds az egész perm id@szaki rétegdsszletjobb meg-
ismeréséhez vezetett. A K&vagosz616si Homokkd Formacié fekiijét képez6
Bodai Aleurolit Formaciot (tovabbiakban BAF) is toébb farassal feltartak, és
felismerték, hogy ez aképz6dmény mind a toxikus, mind aradioaktiv hulla-
dékok tarolasara alkalmas. Ezért aMecseki Ercbanyaszati Vallalat (tovabbiak-
ban MEV) 1989-ben javaslatot készitett a BAF feltarasara az uranércbanya
1050 m mélyen levd szintjébdl vizszintesen kihajtott kutatévagat segitségé-
vel. A MEV ezutéan sajat koltségén egy 750 méter hosszu véagatot hajtott ki a
BAF irdnyaba. 1991-ben pénziigyi nehézségek miatt a vagathajtast meg kel-
lett szakitani, de a nemzeti projekt tdimogatasaval 1993-ban folytatodott a
vagat kihajtasa. 1994-ben egy meredek torésvonal haradntolasa utan elérték a
forméaciot. A vagatot tovabb hajtottak, és bel6le tébb irdnyba farasokat is
végeztek. A vagatfalbol és a faromagokbol rendszeresen mintakat vettek,
tovabba in situ és laboratoriumi vizsgalatokat végeztek. Ezek eredményeir6l
1995-ben a MEV jelentést készitett.

A kutatdsok megndvekedett volumene és egyre sokrétlibb tartalma miatt az
OAH 1995-ben kezdeményezte 6nalléd kutatasi program létrehozasat a nagy
aktivitasu hulladékok elhelyezésére. Ennek kapcsan még ebben az évben ha-
roméves rovid tavi kutatasi programot készitett aMEV az 1995-1998 kozotti id6-
szakra (Kovacs L., 1997). A program iranyitdsara 1996-ban programiranyito
testilet (tovabbiakban PIT) alakult, amelyben tobb minisztérium, orszagos
hatdsag és a Tudomanyos Akadémia megbizottjai vesznek részt. 1998. julius
1-je Ota ezeket a kutatasokat is az RHKKT iranyitja. APIT-program dokumen-
tuma szerint a kutatasokat két itemben kivanjak megvaldsitani. Az els6 litem a
rovid tavi kutatdsi program zardjelentésével fejez6dik be, amit 1998. november
30-ig kellett benyjtani. Ebben a BAF tovabb kutatasra valo alkalmasséagat kel-
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5. dbra. A Bodai Aleurolit Formacio kelet-nyugat irdnydféldtani szelvénye (Mecsekére Kdrnyezetvédelmi Rt., 1997)
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lett bizonyitani, tovabba egy az egész orszagra kiterjed6 szakirodalmi felmérést
kellett késziteni. A masodik Gtemben ki kelljeldlIni atarolohelyet és azt aszik-
séges mértékben meg kell kutatni. Kézben a mélyszinten fenn kell tartani a
kutatolaboratériumot (URL). A tarolohelyen banyaszati eszkozokkel egy
Ujabb mélységi laboratoriumot kell létesiteni, és ebb6l folytatédnak majd a
tarolé végleges banyaszati létesitményei. A tarol6 megépitése véleményem
szerint 2-4 évet vehet igénybe és 2035-2040-re készilhet el.

A rovid tavl kutatasi program négy id@szaki részjelentése, valamint zarojelentése
alapjan a BAF-rdl szerzett eddigi ismereteinket az alabbiakban lehet 6sszefog-
lalni:

A BAF fels6 perm koru, tehat mintegy 245-255 millié éves képz6dmény.
Farasokkal igazolt térbeli kiterjedése kb. 150 km2 ebb&l Boda kdzség kozelé-
ben 14 km2teriileten a felszinen van. Felszini farasokkal igazolt vastagsaga
700-900 méter. A formacio egy kelet felé d616 antiklinalis északi szarnyan
helyezkedik el, ezért van Boda térségében afelszinen és az uranércbanya térsé-
gében 1000-1200 méter mélyen a felszin alatt. Ezt a helyzetét szemlélteti a
Mecsekére Rt. altal készitett foldtani szelvény (5. 4bra).

Sokoldalt szedimentoldgiai vizsgalatok szerint a BAF félsivatagi-sivatagi
kliman felhalmozodott sekélytavi tiledék (Hamos, Mathé, Majoros, 1996). A
lelilepedést szokatlanul er@s diagenetikus asvanyképz6dés, nevezetesen albit-
kivalas kovette. A BAF fekije durva szem( homokké és konglomeratumbol
allo folydvizi lledék, a Cserdi Forméacid. A BAF feddje szintén folyovizi ho-
mokk6 és konglomeratum, amely fels6 részén uranérctelepeket tartalmaz. Ez
a K6vagosz6116si Formacio (Flamos et al., 1966.). Maga a BAF 6t kézetfajta
véltakozasabdl all. Ezek: albitos agyagkd > albitos aleuritos agyagkd > albitos
aleurolit > albitos dolomit > albitolit. Ezek a k6zetfajtak egymassal valtakozo
2-20 cm vastag rétegeket alkotnak.

A nagyszamu asvanytani vizsgalat (vékonycsiszolat, diffraktometria, DTA
és termogravimetria, pasztazé elektronmikroszkdpia, elektron-mikroszonda)
szerint a BAF egésze az alabbi dsvanytani dsszetétellel jellemezhetd:

plagioklasz (f6ként albit)  25-65%

kvarc 5-35%
kalcit, dolomit 10-60%
hematit 2-12%
agyagasvanyok 5-50%

Az agyagasvanyok kozoétt leggyakoribb az illit-szericit, ezt koveti a klorit,
majd az illit-klorit és illit-szmekdt kevert racsszerkezetek, végil a kaolinit. A
BAF felszini és felszin kozeli részein a mallas eredményeként montmorilloni-
tot is kimutattak a vizsgalatok. Az MTA Geokémiai Kutatélaboratériumaban
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elvégzett dsvanytani vizsgalatok szerint az illit és a klorit kristalyosséagi indexei a
diagenézis és a kis h6mérsékletli anchimetamorfézis hatdrzénéjaba esnek.

A képz6dmény talnyomoan vordsbarna szinl, kemény k&zet, melynek
rétegzettsége szabad szemmel isjél felismerhetd. A legkilénb6z6bb iranyok-
ban 1-30 mm vastag repedések és hasadékok jarjak at, melyeket sargasfehér,
kemény anyag tolt ki. Az asvanytani vizsgalatok szerint a repedéseket a kdvet-
kez6 asvanyok toltik ki: kaiéit, anhidrit, gipsz, kvarc, dolomit, albit, barit,
cOlesztin és igen kis mennyiséghen kaolinit, pirit, kalkopirit és galenit. Az asva-
nyok kifejl6dése és dsszetétele alacsony hémérséklet(, felszallo hidrotermakat
valdszindsit. Ezt er@sitették meg a repedéskitdltéseken végzett K-Ar abszolit
kormeghatarozasok, melyek szerint a repedéskitdltések kora 80 + 3 millio év,
ami fels6 krétanak felel meg. Tehéat a repedéskitdltések a képz6dmény alap-
anyaganal joval fiatalabbak! A k6zetet alkotd asvanyokat egyébbként genetikai
szempontbdl is vizsgaltak, és megallapitottak, hogy az asvanyoknak csak
30-50%-a tormelékes eredetli, 40-60%-a diagenetikus. Egyes helyeken a
diagenetikus albit mennyisége még ennél is tobb, és ilyenkor indokolt a k6ze-
tet albitolitnak nevezni. Ennek a diagenetikus asvanykitoltésnek kdszénhetdk
a BAF oly kedvez§ tulajdonsagai a hulladéktarolds szempontjabol.

A BAF tehat egy egész sor igen kedvez6 tulajdonsaggal rendelkezik, ame-
lyek kozil ki kell emelni aképz&dmény rossz vizvezet§ képességét (k= 10'8-
10"2m/s) és Kis transzmisszivitasat (T=10"-10'8mZs) (Csicsak, 1996). Igen
kedvez6 tovabba aképz6dmény erbteljes izotopmegkodtd képessége, amit els6-
sorban agyagasvanyainak, tovabba rendkivil finom szemcsés hematittartal-
manak kdszonhet. A BAF természetes radioaktivitasa is kicsiny: 200 Bg/kg,
atlagos fémurantartalma pedig csak 2-11 ppm. Oszehasonlitasul szolgalhat,
hogy a K6vagészél6si Formacié uranérctelepei atlagosan 1117 ppm fémurant
tartalmaznak - a féldtani vagyonra vonatkoztatva. A BAF éatlagos thérium-
tartalma 3-20 ppm, kaliumtartalma pedig illit-szericit-tartalméatdl fiiggéen
0,8-5%.

Részletesen vizsgaltak tovabba a BAF geotermikus tulajdonsagait. A felszin-
t6l a kutatdvagatig terjed6 mélységszakaszban a geotermikus gradiens
22 m/°C. Ennek megfeleléen a kutatdvagatot koriilvevd k6zet hémérséklete
kereken 50 °C. Nyilvanvald, hogy a nagy aktivitast hulladékok rendkiviil nagy
hételjesitménye miatt nem szabad ilyen k6zeth6mérsékleten végleges tarolot
elhelyezni. Szerencsére a BAF kibuvasi terliletén a nemzetkdzileg javasolt
400-800 méter mélységben a fentinél l1ényegesen kisebb k6zeth6mérsékletre
lehet szamitani. Ezeknek a megfontolasoknak a figyelembevételével a révid
tav( kutatasi program keretében a BAF kiblvasi teriiletein felszini kutatasok
kezd&dtek. A topogréafiai térkép pontositasara légi felvétel késziilt, majd 26 km2
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| 1 Bodai Aleurolit Forméacid

r-xxi  Bakonyai Homokkd Tagozat
kLaiM  (kozvetlen fedd)

tektonikai zéna
XXxX torésvonalak

100 m

6. abra. A Bodai Aleurolit Forméaciotfeltart kutatovagat és mélyszintifirasok
helyszinrajza (Mecsekére Kérnyezetvédelmi Rt., 1997)

terlileten 1:4000 méretaranyban 4j foldtani térképet készitettek. Ennek soran
minden egyes természetes és mesterséges feltarast leirtak, lefényképeztek,
megmintaztak és részletesen dokumentaltak. Hat magfaras készilt a BAF
mallasi zonajanak megismerésére. (Ne feledjik, hogy a mallasi zéna agyag-
asvanyai kiegészit6 foldtani gatat képezhetnek!) A neotektonikai mozgasok
felismerése céljabol geomorfologiai felvétel késziilt, amit GPS-pontok telepi-
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tése egészitett ki - aténylegesjelenkori mozgasok nagy pontossdgl meghata-
rozasara. Néhany fontosabb helyen felszini geofizikai méréseket végeztek, és
régzitették a felszinre kifuté tektonikai zonakat. Végul felmérték a felszini
vizrendszert, és egy allanddsitott csapadék- és vizmegfigyel6 mérérendszert
épitettek ki, amit a felszini vizek kémiai elemzése, pH - és Eh-vizsgalata egészi-
tett ki.

Mind a felszinen, mind a mélyszinten a kutatasok kiemelt részét képezték a
tektonikai vizsgalatok. A tdbb évtizedes uranércbanyaszat soran sikerilt a térség
tektonikai felépitését tisztdzni, most a helyi tektonikai vonalak és zonak pontosi-
tasa volt a feladat. Ezek koziil néhanyat a foldtani szelvényen (5. abra) is lathat-
tunk. A mélyszinten sikerilt egy nagyobb tektonikai zénat vagattal elérni és
haréntolni (6. &bra). Ennek soréan kideriilt, hogy e zéna hidrogeoldgiai tulajdon-
sagai nem rosszabbak a kdrnyez6, nem diszlokalt k6zeténél. Ez rendkivil ked-
vez06 korlilmény, és remény van arra, hogy ez a tarold végleges helyén is igy lesz.
Ennek ellenére torekedni kell arra, hogy a végleges taroldhely tektonikailag
zavartalan térrészbe keriiljon, de legalabbis ne szeljék atvastag tektonikus zénak.

Kilon pontot képeztek az igen részletes és sokoldal kézetmechanikai vizsga-
latok, melyeket a vagatban és az onnan készitett farasokban végeztek (Kovéacs
L., 1996, 1997). Kiderilt, hogy a BAF k&zetmechanikai tulajdonsagai kedve-
z0ek, jok a fé szilardsagtani paraméterek és a banyamdszaki tulajdonsagok
(allékonysag, joveszthetség, a robbantas hatasai sth.), tovabba az, hogy a k6zet
nem duzzad. Az eddigi vizsgalatok eredményei azt valoszin(sitik, hogy ezek a
kedvez6 tulajdonsagok hosszl id6n at stabilok maradnak.

Mar emlitettem, hogy a mélyszinten végzett hidrogeolégiai vizsgalatok kedve-
z6 eredménnyel jartak. Az eddig elkészilt haromdimenzids aramlasi modell
szerint a tarold helye beszivargasi teriileten van, tehat a leszalld vizmozgas a
jellemzd. Hangsulyozni kell, hogy ezeket a szamitasokat még szamos bizony-
talansag terheli. Ugyanakkor a mélyszinten vett vizmintak radiokarbon-maéd-
szerrel végzett abszolut kormeghatadrozasa megerdsiti a rendkivil lassu viz-
mozgast és az igen hosszu elérési idéket (20 000-25 000 év). Megerdsitik ezt
az eredményt a képz6dménybdl vett vizmintak H- és O-izotop-vizsgélatai,
melyek szerint e vizmintak pleisztocénkortak (Demény, Foérizs és Mathé
1996).

Az eddig elvégzett kutatdsok szazezres nagysagrendd adatot szolgaltattak.
Ezek tarolasa, csoportositasa és feldolgozasa hagyomanyos kézi Gton igen lassu
és korilményes lenne. Ezért tartom kuléndsen fontosnak, hogy a Mecsekére
Rt. a DASY Dontés- és Rendszerelemz6 Kft. segitségével szamitdgépes adat-
bazist és térinformatikai rendszert épitett ki, melynek feltoltése a kutatasokkal
parhuzamosan folyik.
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7. dbra. A Tolnanémedi térségébenfeltartjurakorufoltosmarga dsszlet
vazlatos helyszinrajza (M TA Foldrajztudomanyi Kutaté Intézet, 1997)
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A mélyszinti munkak folytathatosagat kérdésessé tette az a korméanyhataro-
zat, amely az uranércbanya termelésének 1997. december 31-ével térténé be-
fejezését és a banya bezarasat rendelte el. A rendelet értelmében folynak a
banya bezarasanak munkalatai. A fentiekben ismertetett mélyszinti kutatoléte-
sitmény csak akkor tarthatd fent, ha biztositjak a banyatol fliggetlen mikddési
feltételeit (pl. szallitas; energiaellatas, h(ités, szellzés, vizkiemelés sth.). Ezért
a Mecsekére Rt. 1998-ban egy a banyatdl mszakilag fiiggetlenitett mélységi
laboratérium kialakitasara és fenntartasara tettjavaslatot. Ajavaslat megitélésé-
re a szakért6i bizottsag homogenitds-szdmitdsokat végeztetett a Mecsekére
Rt.-vel, valamint a Miskolci Egyetem Banyamérndki Karaval. Az utébbiak un.
koltség/haszon szamitasokat is végeztek a tovabbi kutatasi munkak optimalis
véltozatdnak kivalasztasa érdekében. Ezek eredményei alapjan a szakért6i
bizottsag arra avéleményre jutott, hogy a mélységi laboratériumot ajelenlegi
kutatdvagat térségében célszerli megvaldsitani és miikoédtetni.

A rdvid tavl kutatasi program keretében egy az egész orszag teriiletére kiterje-
dé szakirodalmi felmérésre is sor keriilt, melyet az MTA Fdéldrajztudornanyi
Kutato Intézete koordinalt, és amelyben szamos kiils6 szakért§ vett részt. E
felmérés célja annak tisztazéasa volt, hogy van-e az orszag teriiletén a BAF-nal
kedvezdbbb tulajdonsagokkal rendelkez6 ,,befogadd” képz6dmény. Alapos el6-
zetes mérlegelés és konzultacidk alapjan 12 képz6dményt valasztottak ki erre a
feldolgozasra. Az 1997 novemberére elkésziiltjelentés szerint 0sszesen alkal-
masnak latsz6 képz6dményt talaltak. Ezek a kdvetkezdk:

A) Az alsé és kdzéps6jurakorufoltosmarga dsszlet, amely T olnanémedi térsé-
gében kb 50 km2kiterjedésben talalhato, pannon koru fedd alatt mintegy 200
méter mélységben (7. abra). Az 0sszlet vastagsaga eléri az 1000 métert, mak-
roszképosadn homogénnek latszik, és kis vizvezetd képességl. A képz&dmény
anyagan eddig érdemi anyagvizsgalat nem készilt, és a térség tektonikai felépi-
tése sem tisztazott. A tovabbkutatashoz felszini geofizikai mérésekre és leg-
alabb egy 500-600 méter mélységet elér6 magfarasra lesz sziikség.

B) Az alsémiocén-kord Gyulakeszi Riolittufa Forméacié, amely Nagydorog koz-
ség kozelében kb. 400 méter mélységben kiterjedt vulkéni kiirt6t alkot (7. abra).
A formacio vastagsdga meghaladja a 600 métert. EI6nye ajo vizzard képessége,
nagy zeolittartalma (radioizotop-megkotd képessége sziikségszer(ien nagy) és
nyugodt tektonikai helyzete. Itt is felszini geofizikai mérésekre, legalabb egy
500-700 méteres mélyflrasra és széles korli anyagvizsgalatra lesz sziikség.

Mindkét helyszin nagy el6nye, hogy a paksi atomer6m({ihéz viszonylag
kozel van, tehat a szallitasi atvonal révid lenne. Ajelentés szerint tovabbi hat
formacio részben alkalmasnak latszik nagy aktivitasd hulladék mélységi elhe-
lyezésére. Ezek kozé tartozik az als6 oligocénkoru Kiscelli Agyag Formacio. Nagy
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térbeli Kiterjedése és vastagsaga kedvez®, viszont hatranyos a korréziokelt6
nagy pirittartalma és a paksi atomerédm{(it6l valo nagyobb tavolsaga. Ebbe a cso-
portba tartozik még a Moragyi Granitkomplexum felszin alatti folytatasa a
Sarrét felé, a Gyddi Szerpentinit Formacié, a Gorcsonyi Kristalyospala
Osszlet, a Gy(r(ifiii Riolit Formaci6 és a Tari Décittufa Formacid. A fennma-
rad6 négy formaciadrol kiderilt, hogy nem alkalmasak nagy aktivitasa hulladék
tarolasara.

Ez az igen alapos értékelés megerdsitette azt akiindulo véleményemet, hogy
jelenlegi ismereteink szerint hazénk teriiletén a BAF a legalkalmasabb nagy
aktivitasu hulladék mélységi elhelyezésére. Ennek ellenére szilkségesnek tar-
tom a két alkalmasnak latsz6 képz6dmény terlletén a kutatdsok folytatasat,
mert a nemzetkdzi tapasztalatok szerint nagy aktivitast hulladékok telephely-
kutatasanal mindig sziikség van el6zetesen megvizsgalt alternativ telephelyek-
re. Ismereteim szerint ezért 1999-ben e két helyszinen a kutatasok folytatddni
fognak.

Kulféldi tapasztalatok figyelembevétele

A radioaktiv hulladékok elhelyezése céljabdl végzett kutatasok koltségessége és
a rendkivil nagy biztonsagi igények miatt térekedniink kell minden kdlféldi
tapasztalat megismerésére és koziiliik azok hasznositasara, amelyek hazai fold-
tani viszonyainkba beleilleszthet6k. Idetartozik a kilféldi szakirodalom rend-
szeres figyelése és feldolgozasa, melyhez a MAFI kdnyvtaranak szamitogépes
szakirodalom-lekérdezd rendszere nagy segitséget nyujt. Az Eurdpai Unid és
az OECD szakembereinek latogatasai, el6adasai és helyszinbejarasai is szamos
hasznos tapasztalattal jartak. Emellett szdmos geolégus bevonasaval kalfoldi
tanulmanyutakat szerveztek, és lehetévé tették hazai szakemberek részvételét
nemzetkdzi konferencidkon.

A nagy aktivitasu hulladékok tarolohelyének kutatasat hasznosan segitette a
Paksi Atomer6mi Rt. és az Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL) kozott
1993-ban létrejott egyuttmiikddési szerzédes. Ennek keretében magyar geolo-
gusok tekinthették meg a cég kanadai (Pinawa) mélységi kutatélaboratoriu-
mat, és kanadai szakemberek tobb latogatas keretében ismertették tapasztala-
taikat. A kis és kdzepes aktivitasu hulladékok kutatasaba kdzvetleniil bekapcso-
lodott az amerikai Golder Associates cég az Uiveghutai fardsok helyszini szak-
mai felligyeletének biztositdsdval. Ugyancsak a Golder Associates készitett
1996 végére egy el6zetes biztonsagi elemzést. Az Eurdpai Unié PHARE
programja keretében neves szakemberek latogattdk meg a kutatdsok hely-
szineit. 1998-99-ben a PHARE program anyagilag is tdimogatja az iiveghutai
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kutatasokat, két farasban specialis hidrogeoldgiai vizsgalatokat végeznek, és
részt vesznek egy Gjabb biztonsagi elemzés elkészitésében.

A hazai kutatdsok kulfoldi ismertetése nem kevésbé fontos. Ennek kereté-
ben a MAFI 1997-ben magyar és angol nyelvi{ kiadvanyban szamolt be a kis
és kozepes aktivitast hulladékok telephelykutatdsanak eddigi eredményeir6l
(MAFI évijelentése, 1996/11.). E jelentést szdmos kilféldi intézménynek és
nemzetk0zi szervezetnek megkildték, és arra sok pozitiv visszajelzés érke-
zett.

Kovetkeztetések

1. Az avéleményem, hogy az eddigi kutatasok helyes iranyban haladtak, és
nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is magas szakmai szinvonalat képviselnek.

2. Az eddigi kutatasi eredmények alapjan - véleményem szerint - mind a
kis és kdzepes, mind a nagy aktivitast hulladékelhelyezésre iranyul6 kutataso-
kat folytatni kell, mert objektiv lehet6ség van sikeres befejezésiikre.

3. A szakmai szinvonal mellett kiemelt fontossagunak tartom a helyi lakos-
sag és az orszag kozvéleményének folyamatos és teljes korl tajékoztatasat a
kutatasok allasarol.

4. A Magyar Tudomanyos Akadémia fontos szerepet télt be e kutatdsok
szakmai ellenérzésében és tamogatasaban. Ennek szellemében a Tudomanyos
Akadémia elndke haromtagu bizottsagotjeldlt ki - Marx Gyorgy akadémikus
elndkletével - a kutatasi eredmények felligyeletére. Az Akadémia ezenfelil
évente vitauléseket és ankétokat szervez az érintett szakemberek szdmaéra,
tovabba allasfoglalasokatjelentet meg a kutatdsokkal kapcsolatosan.

5. A kutatasok - véleményem szerint - a gyakorlati feladat teljesitése mellett
tudomanyos szempontbél is fontosak, mert hazankban ennek keretében volt el6-
szOr lehet6ség a foldtudomanyok valamennyi tudomanyaganak, tovabba az izo-
topkémianak, a matematikanak és a szamitastechnikanak egyittes alkalmazasara.
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Zimanyi Jozsef
az MTA rendes tagja

AMAGANYAGTOL
AKVARKANYAGIG
ANEHEZION-FIZIKABAN

Személyes reflexiok egy husz éve tarto
nyomozas, keresés kapcsan

Elhangzott 1996. marcius 28-an

A nehézionfizika fejl6dését az egymas utan lizembe allitott atommaggyor-
sito berendezésekkel jellemezhetjik.

Az els6 valéban nagyenergiaju gyorsitd Berkeley-ben késziilt el.
Berkeley, fix target, Bevalac, 2.1. GeV/nukleon, hetvenes évek,
Brookhaven, fix target, AGS, 14 GeVV/nukleon, kilencvenes évek
CERN, fix target, SPS, 160 Ge\V//nukleon, indult 1994 végeén,
Brookhaven, (itk6z6 nyalab, RHIC, 200 GeV/nukleon, indul 1999-ben,
CERN, tk6z6 nyaldb, LHC, 3200 GeV//nukleon, indul 2004-ben.

Az (j anyag el6allitasara a kilénb6z6 gyorsitéknal rendelkezésre alld
tomegkdzépponti energidtjobban érzékeltetjiik, ha az egy nukleonpar titk6zé-
sére rendelkezésre allo invarians energianak anyugalmi energidval csokkentett
értékét tekintjik. Ezen értékek sorozata az emlitett gyorsitokra: Bevalac: 0,86
GeV, AGS: 1,56 GeV, SPS: 15,4 GeV, RHIC: 400 GeV, LHC: 7200 GeV.



Zimanyi Jozsef

Mi avonzo a nehézion-fizikaban?

Magfizikai kutatdbmunkamat a gyenge és az elektromagneses kdlcsdnhatasok
vizsgélatadval kezdtem. Ezutdn a proton-atommag és a deuteron-atommag
reakciokat kezdtem el vizsgalni. Els6sorban az ugynevezett direkt magreak-
ciok vonzottak, mert ezekben csak kevés szabadsagi fok jatszott szerepet, és
ezért egyszerlien értelmezheték voltak. EI6sz6r 1969-ben, a koppenhéagai
Niels Bohr Intézetben hallottam szeminariumi el6adast arrél, hogy tandem
gyorsitoval létrehozott nagyobb témegszami bombazé részecskével is létre-
hoznak magreakciokat. Ezek voltak a nehézion-fizika teriiletén megtett elsé
lépések. Meg kell azonban mondanom, hogy ez az alacsonyenergiaju nehéz-
ion-fizika nem vonzott. Tul bonyolultnak, kezelhetetlennek latszott.

A nagyenergiaju nehézion-litk6zések esetén viszont a hatékony szabadsagi
fokok szama oly nagy, hogy elegendd az atlagértékiiket szamolni. Hasonl6an
ahhoz, ahogyan az atomfizikarol attértiink akondenzalt rendszerek fizikajara.

igy megint kevés atlagérték valtozasat kell csak nyomon kdévetniink és meg-
érteniink. Kozepesen nagy energiakon a hadronanyag viselkedését vizsgalhat-
juk, az igen nagy energian viszont a hadronok is feloomlanak, és a rendszer
leirasara a kvark-szabadsagi fokok hasznalata sziikséges.

A nehézion-iitkozések leirasa akkor egyszer(isodik, ha megtalaljuk az adott
energidhoz ésjelenséghez legalkalmasabb leirasi keretet. Ekkor a nehézion-{itko-
zésekben fellépd jelenségek attekinthet6vé valnak. Ezért szép a nehézion-fizika.

A nehézion-utkdzések leirasara a fizika sok teriiletérdl vett ismereteket kell
alkalmazni. igy termodinamikai, statisztikus fizikai, hidrodinamikai, térelmé-
leti, magfizikai és részecskefizikai modszereket is hasznalunk a folyamatok
leirdsara. Ezért vonzé a nehézion-fizika.

A nehézion-fizika terén végzett kutatasainkat a kdvetkez6kben néhany pél-
da segitségével illusztraljuk.

Maganyag

A 2.1 GeV/nukleon energia tartomanyban az atommagok (itk6zését leggyak-
rabban maganyaggdmbok itk6zéseként értelmeztiik. Az itkdzésekbdl a mag-
anyag allapotegyenletét akartuk egyre pontosabban megismerni. A legsikere-
sebbnek a Walecka altal javasolt relativisztikus atlagtérelmélet bizonyult.
Ennek a modellnek volt azonban egy szépséghibéja.

Ha kiilénb6z8 témegl barionok (példaul nukleonok és delta-részecskék) is
vannak arendszerben, akkor a kisebb tomeg( nukleon effektiv tdmege nulla-
va, s6t negativva valhat. Orommel észleltik a Steve Moszkowskivi végzett
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fl maganyagtol a kvarkanyagig a nehézion-fizikaban

munkankban [1], hogy az altalunk bevezetett, abarionok és avonzasért felels
skalartér kozotti Uj tipusu kdlcsdnhatas az effektiv tdmeget mindig értelmes
tartomanyban tartja. Ennek kovetkeztében aZimanyi-Moszkowski-mode Iben
a maganyag 0sszenyomhatésaga is a kisérleti értékre novekszik a Walecka-
modellbeli irrealis értékrol.

Modelliinket kevés paramétere és kellemes tulajdonsagai miatt sokan hasz-
naltdk maganyag- és neutroncsillag-szamolasokhoz. Példaként két ilyen cikket
neveziink meg [2], [3],

A robbané tlizgolyo

A nehézion-utkdzésekben igen nagy s(irliség(, forré anyag keletkezik. A reak-
ci0 méasodik szakaszaban ez atlizgémb szétrobban. Ezt a folyamatot is szamita-
sokkal kell kévetniink. A Iégkdrben robband tlizgdmb dnhasonlé tagulasanak
leirasara az irodalomban tobb cikk talalhato. (Ez érthet6, hiszen a légkori hid-
rogénbomba-robbantési kisérleteknél ez a redlis hatarfeltétel.) A nehézion-
reakcidok sordn keletkezd, a vdkuumba robbano tlizgdmb azonban egészen
masként viselkedik. Erre vonatkozé dnhasonl6 analitikus megoldast el&szor
mi kozdltlinkJakob Bondoiftal és Steve Garpmann( kdzdsen irt cikklinkben [4].
Ezt a megoldést is mindmaig sokan hasznaltak.

Fazisatmenet

Bar a Berkeley gyorsitd idejében a laboratériumban még csak felforrésitott
maganyagot lehetett Iétrehozni és vizsgalni, egyre jobban teret hoditott az
anyag meég sirlbb és forrébb allapotanak, a kvarkanyag modelljeinek elméleti
vizsgalata. Ez érthet6en fontos és igen érdekes teriilet, hiszen az ¢srobbanas
kezdetén az egész vilagunk kvarkanyaghdl allt.

Ez esetben nem az a kérdés, hogy vajon létezik-e az, amit keresiink, hanem
csak az, hogy Ujbol el6 tudjuk-e allitani a laboratériumban.

Az 6srobbanas

A maganyag-kvarkanyagfazisatmenet leirasra kezdetben a kvézistacionarius modelleket
hasznaltak, hasznaltuk. Ezek a modellek kdnnyen kezelhetéek voltak. A feltevés
szerint a nehézionok dsszelitkdzésekor a magok anyaga 6sszenyomaodik és fel-
melegszik. Ha ez a s(r{isddés elég erds, akkor az egymasba nyomaédott nukleo-
nok kozti falak eltinnek, a nukleonokban Iév6 kvarkok szabadda valnak, és lét-
rején a nagy h6mérsékletl kvarkanyag. A T h6mérseklet és a barions(ir(iséget
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megado fi kémiaipotencial-sikon a két fazist elvalasztd gorbe a Gibbs-térvény
alapjan azon pontok halmaza, amelyeken a két fazisra vonatkoz6 nyomas, a bari-
ontdltéshez tartozé kémiai potencidl és a h6mérséklet azonos.

A fazishatar szamitadsahoz tehat meg kell adnunk az allapotegyenleteket. A
maganyagoldalon hasznalhattuk az elébb emlitett relativisztikus atlagtér-
modelleket. A kvarkoldalon azonban leginkabb a témeg nélkili kvark ferm-
ionok és gluon bozonok kdlcsénhatdsmentes gazanak allapotegyenlete volt
hasznalatos. Mi indokolta ezt a kdzelitést?

A kvarkok és gluonok kdélcsonhatasanak eréssége impulzusfiiggé. Minél
nagyobb egy litkdzéshen az atadott impulzus, annal kisebb a csatolasi allandé.
Marmost az er6sen 6sszenyomott Fermi-gazban, mivel ugyanolyan energiaju
és kvantumszamu allapotban csak egy fermion lehet, a kvarkok kényszerilnek
az igen magas impulzust Fermi-nivdkat elfoglalni. igy ezek litkbzésekor a csa-
tolasi allandé kicsi, a kélcsdnhatasok kevéssé tudjak befolyasolni a rendszert.

Az el6z6ekben csak a konny( kvarkokat vettiik figyelembe. Erdekes tjdon-
sagot hoz a ritka kvarkok megjelenése. Megjelentek publikaciok, amelyekben
azt allitottdk, hogy aritka kvarkokhoz tartozo kémiai potencial, fis ugrik a fazis-
hataron. Balazs Nandorral és Lukacs Bélaval tisztaztuk a helyzetet. Ramutat-
tunk, hogy ez esetben a fazishatart nem egy sikban hiz6d6 gorbe, hanem
harom dimenzidban egy felllet adja meg [5].

A fazisatalakulast leird gorbe mentén afi, ritkasag kémiai potencial folytono-
san valtozik a kvarkanyagbeli zérus értékérél a hadronanyagbeli véges értékre.
Ezen atmenet kdzben a rendszer kevert fazisban van. Elkulonilt térfogatok-
banjelen van mind a kvarkfazis, mind a hadronfazis.

Kilon érdekesség, hogy ez esetben a kvarkfazis elbomlasakor a palinka
desztillalasahoz hasonlé folyamat is Iétrejon: ahogy apalinkadesztillalasnal el6-
szor az alkohol péarolog el, és a hatramaradt anyag alkoholhianyos lesz, Ggy a
ritka kvark-antikvark parokat is tartalmazé kvarkanyagbol a ritka antikvarkok
mennek at el6szdér hadronfazisba, és igy a hatramarado6 kvarkanyagcsepp ritka-
sag toltést kap. igy a késébb hadronizald6 maradék rész nagy ritkasagtoltés(,
esetleg kvazistabil hadroncsopp keletkezésére vezethet.

Itt meg kell emliteniink egy fontos szempontot: definidlhatunk egyp0Oimpul-
zust, amelynél nagyobb impulzusok esetére a fenti okoskodas igaz, azaz ahol a
rendszer perturbativnak (P) tekinthet6. (Azaz a kdlcsénhatasok csak kismérvd per-
turbacidt jelentenek.) Ha a rendszerlinkben a kvarkok zémének az impulzusa
ezen pofolott van, akkor a rendszer egyiittes atlagtulajdonsagait nem befolyésolja
jelent6sen a kisebb impulzusi kvarkok nem perturbatio (NP) rendszere.

Ez a feltétel kiillonbdz6 mértékben teljesil vagy nem teljesil a kiilénb6z6
gyorsitok energiatartomanyaban.
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Jelzések (szignaturak)

Eljutottunk tehat odaig, hogy nem ésszerf(itlen feltenni, hogy létrejohet kvark-
anyag a nehézion-itkdzésekben. Ekkor azonban felmerilt a kérdés, hogy
mibdl fogjuk ezt észrevenni. Mas szoval, mi lesz a kvarkanyag szignatdraja? Az
elsé valasz még Hagedorn nevéhez flizédik. Ez igy hangzik: ha az anyagot igen
erdsen dsszes(ritjuk, a nagy energias(rlség kvark-antikvark parokat fog létre-
hozni. Mivel azonban a kvarkok fermionok, a képz6dé kénny( kvark-anti-
kvark parokbdél a kvarkok egyre magasabb energidji Fermi-szintet kényszeril-
nek betdlteni. igy elébb-utobb kevesebb energia-befektetésbe fog keriilni,
hogy amajdnem zérus tomeg( konny( kvark-antikvark parok helyett nagyobb
nyugalmi tomeg( ritka kvark-antikvark parokjéjjenek létre.

Ennek kovetkeztében azt varhatjuk, hogy a kvarkanyag létrejottét a ritka
részecskék nagy szamban valo felt{inése fogjajelezni.

Kvarkkémia és hadronkémia

Ez a megfontolas stacionarius képen alapul. De vajon a nehézion-utkdzések
rovid reakcioideje alatt 1étre tudott-e jonni az egyensulyi értéket megkozelitd
szamU ritka kvark-antikvark par? E kérdés tisztazasara dolgoztuk ki Biro
Tamassal a kvarkkémiai modellt [6], igy derilt ki, a ritka kvarkok olyan gyorsan
keletkeznek, hogy szamuk a reakcié rovid ideje alatt is megkdzelitheti az
egyensulyi értéket.

igy tehat elfogadhatjuk, hogy a kvarkanyagjelenlétét aritka kvarkok szama-
nak ndvekedése fogjajelezni.

De hogyan fognak eloszlani ezek a ritka kvarkok a kiilonb6z6 barionok és
mezonok kdzott? Egyszer(i valasz megint a kvazistacionarius fazisatmenet fel-
tételezésével kaphato.

Ha azonban az atmenet gyors, a kvazistacionarius feltételezés nem hasznal-
hat6. Az ilyen folyamatok leirdsara dolgoztuk ki Bir6 Tamassal az algebrai
rehadronizéciés modellt [7],

Ennek alapgondolata az, hogy a ritka kvarkok elég higan vannak jelen a
rendszerben, és igy hadronizéacio soran aritka kvark és antikvark nem talal egy-
masra, nem tud megsemmisilni. Ezért a kvark fazisban jelenlévé kvarkok
szamat meg6rz6 kombinaciok hatarozzak meg a keletkez6 hadronok multi-
plicitasat.

Ezen modell eredményeit hasonlitottuk 6ssze a tisztan hadronok reakciéjat
feltételez6 hadrokémiai modell [8] el6rejelzéseivel - ennek a modellnek az alapjait
még korabban Montvay Istvannal dolgoztuk ki -, és azt talaltuk, hogy a K mezo-
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noknak an mezonokhoz viszonyitott aranyaban varhatunkjelentds emelkedést,
ha ezen részecskék a kvark-gluon plazma bomlasakéntjottek létre.

Megtalaltuk-e ezt az emelkedést az eddigi gyorsitokkal? Jelentds emelkedés
mar van. Az a kérdés, hogy vajon ez mar a teljes emelkedés-e?

Az Uitkdzés modellje és a Bose-Einstein-korrelacio

Hosszl ideig a Lund-hdrmodell bizonyult a legsikeresebbnek a hadron-had-
ron ltkdzések leirasaban. E modell szerint a nukleont egy bezar6 burokban
1év6 harom kvark egyittesének tekintjilk. Két nukleon (tkdzésekor a nukle-
onban Iév6 egyik kvark impulzust cserél a masik nukleon egyik kvarkjaval. Ez a
két kvark lelassul, hatramarad az érintetlen dikvarkokhoz képest. A lemaradas
sordn adikvark és a harmadik kvark kdzott abezard burokbol bezaro csé alakul
ki, amelyen beliil er6s szin-elektromos tér (chromoelectric field) jon létre. Ez
a tér kvark-antikvark part kelt, ami a cs6ben a térer6sség lokalis megsz(inésére
és igy a csO elszakadasara és egy mezon keletkezésére vezet. A maradék cs6
tovabbi parkeltésekkel mezonokat hoz létre, amig a gerjesztési energiaja el
nem fogy.

Mikor keletkeznek ezek a mezonok? Esszer( feltenniink, hogy a gerjesztett tér
minden részében ugyanakkora sajat ideig tart a parkeltés. Ez azonban aztjelen-
ti, hogy a két nukleon témegkdzépponti rendszerében akiillénb6z6 sebesség(i
mezonok killénb6z& t id6ben észi helyenjonnek létre:

*=To/ sqrt(\ ~{vi/c)2)
zi=XO0vi/ sqrt(i-(Vi / ¢)2)

Tehat el6szér alassi mezonokjonnek létre az itkdzés helyének kozelében. A
gyorsak késébb és az litkozés helyétdl tavol. igy feltehetd, hogy a mag-mag
utkozés soran a primer nukleon-nukleon (itkdzés a magon belil torténik, a
keltett szekunder részecskék azonban csak a mag térfogatan kivil jonnek a
vilagra.

Ennek alapjan aprimer-szekunder {itkdzés eleve kivan zéarva. Ezen az elven
alapul a lundi egyetemen kidolgozott Fritiof Monte Carlo-modell - a magok
Utkdzésének leirasara.

Az elmondottakbdél azonban kideril, hogy a szekunder részecskék egy része,
a lassu részecskék, amagon belil is l1étrejohetnek. Ez primer-szekunder itk zé-
sekre és igy nagyobb energias(riiségek létrejottéhez vezet. Ezt a lehetéséget
veszi figyelembe a Csorgd Tamassal kidolgozott SPACER-modelllink [9], amelyben
a részecskéket mind az impulzustérben, mind a térid6ben nyomon kovettik.
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E modellel analizalva a korai SPS-mérések eredményeit, megallapitottuk, hogy
a keletkezett részecskék impulzusénak és térid6beli rapiditasanak erés korreléaci-
6ja miatt a keletkezett anyag olyan, mint egy a tér-id6 rapiditassal (y) skéalazo
rapiditasu (y) lokalis T hémérsékletl részecskék halmaza.

Nem relativisztikusan kifejezve: arészecskékeé iranyl sebessége a részecske
z helykoordinatajaval monoton ndvekvé kapcsolatban all.

Az igy bevezetett teljes fazistérbeli leiras tette lehet6vé, hogy Csorgd
Taméssal a ,tlzgolyé kifagyaskori meéretét” szamoljuk a pionok Bose-Einstein-
korreldcioja révén [10]. Ezt a mddszert el6szér Hanbury-Brown és Twiss alkal-
mazta a csillagaszatban a csillagok &tmérdjének a meghatarozasara.

E modszer analizise sok Uj, meglep6 eredményt hozott és hoz még manap-
sag is.

Az SPS (tkdzéseiben keletkez6 anyag

Az alacsonyabb energidkon jé kozelitéssel m(ik6d6 modellek szdmara problé-
mat okoznak az SPS Pb+Pb ltkdzésekben észlelt adatok. A mérésekben talélt
nagy transzverzalis impulzusok létrehozésdhoz az egyszerl hirmodellen ala-
pulo leirasok nem elegend6ek. Az RQMD (Relativistic Quantum Molecular
Dynamics) modellben a hirok dsszeolvadasabol keletkezd szinkdtél (color-
rope) képet kellett hasznalni (ezt a modellt Bir6 Tamas publikalta korabban).
Ez aztjelenti, hogy sok kvark egyiittesen alakit ki egy nagy szin-elektromos
teret, és ez kelti az 0j kvark-antikvark parokat.

A Lund-hdrmodellen alapul6 VENUS nev(i Monte Carlo-program (Klaus
Werner munkdaja) nyomon koveti a beérkez6 nukleonokat. Azt tapasztaltak,
hogy némely térrészeken a nukleonok oly siirién vannak, hogy azokat mar
nem lehet 6nall6 nukleonoknak tekinteni. A VENUS-modellben ezekre a
helyekre kvark-gluon plazmacséppeket raknak be.

Az ALCOR-modell

Milyen is lehet az allapot valojaban, amely az SPS Pb+Pb reakciéban kialakul?

T. Hatsuda néhany éve racs-szindinamikai szamolasok analizisével kimu-
tatta, hogy a maganyag-kvarkanyag fazisatmenet helyét megadé T h&mérsék-
letnek kb. 2-3-szorosanal kezd a rendszer Ugy viselkedni, mint egy kis kol-
csonhatast kvark-gluon plazma. AT h&mérséklet koril azonban ajellemz6k
nagyon eltérnek a szabad plazmajellemzgit6l. Ez érthetd is, hiszen T. koril
a kvarkok atlagos impulzusa elég kicsiny, inkdbb anukleonon belili érték-
hez (Apc=hc/Ax=200 MeV) van kdzelebb, mint a szabad plazmaérajellemz§
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1 tablazat

Hadrongyakorisagok az SPS-nél 200 GeV/nukleon energigju S+S (tkdzésben.

A Kkisérleti adatokat a CERN NA35 egylttmdkodés mérésébdl [12], [13] idézziik.

A Kkisérleti adatok mellett mutatjuk az ALCOR-modelllinkkel kapott eredményeket.
Ugyszinténfeltiintetjiik a HIJING [14]- ésRQMD-modellek eredményeit

S+S DATA ALCOR HIT.01 ROMD
K 9823 100,2 88,80 110,2
jt* - 88,14 - -
ji° - 88,14 - -

n 91+3 88,14 79,60 -
IC 12,5+0,4 12,70 8,43 -
IC - 12,70 - -
K - 6,36 - i
K 6,9+0,4 6,36 6,27 -
K°s 10,5£1,7 9,53 7,23 10,0
pF - 22,04 - -
n - 22,04 - -
2+ - 171 - -
2° - 171 - -
2 - 171 - -
A - 8,54 4,58 7,76

Yo=2°+A° 9,4+1,0 10,25 - -
s° - 1,13 - -

- 1,13 0,04 -
0- - 0,19 - -
v, - 2,35 - -
n - 2,35 - !
2~ - 0,40 - -
2" - 0,40 - -
2+ - 0,40 - -
A° - 1,98 0,86 -
y°=20+a® 2,20+0,4 2,38 - -
- 0,57 - -
E+ - 0,57 0,06 -
0+ , 0,21
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impulzusokhoz. Az SPS Pb+Pb (itkozésénél viszont éppen T korili energia-
sr(iség alakul ki.

Ennek alapjan felmeril a gondolat, hogy vajon nem lehetne-e a kialakult
allapotot egy T=180-200 MeV kérili h6mérsékletl konstituens kvarkképpel
leirni. Az ALCOR-modellben [11] ennek a képnek megfelel6 konzisztens leirast dol-
goztunk ki Lévai Péterrel és Bird Tamassal.

Feltessziik, hogy a mag-mag utkdzés eredményeként effektiv tdmeggel ren-
delkez6 kvarkok vannak jelen a rendszerben, melyek impulzuseloszlasa a
relativisztikus Juttner-eloszlast veszi fel. Ezt a feltevést a kordbban mar emlitett
SPACER-modellel végzett vizsgalatok is sugalljak. Az eloszlasfiiggvény alakja:

f(x, p)=e

ahol az u(x) sebességmez6 egy véges tartomanyon skalazo eloszlasu. Ez az
eloszlasfiiggvény annak felel meg, hogy egy skalazo atlag sebességtér minden
egyltt mozgo6 cellajaban ugyanaz a relativisztikus Boltzmann-elosztas adja
meg a kvarkok impulzuseloszlasat. A modellben 6sszesen harom hatékony
paraméter van.

Az ALCOR-modellben a kvarkoknak a hadronokba val6é kot6dését szamit-
juk ki a modell feltevései alapjan. igy megkapjuk a legalacsonyabb energiaju
két mezon-oktett, valamint a barion-oktett és dekuplett elemeinek multipli-
citasat. A multiplettekben szerepl6 rezonanciak elbomlasanak figyelembevéte-
lével jutunk el amérhet6 hadroneloszlashoz.

A CERN SPS gyorsitéjaval végzett 200 GeV/nukleon energiaju S+S
Utkozésben keletkezd részecske dsszetételre az ALCOR-modellel végzett
szamitasaink eredmeényét és amérési eredményeket mutatja az 1. és a 2. tab-
lazat.

2. tablazat
Ritka barion- és antibarion- ardnyok a WA94 egylittm(ikddés [15] szerint

a 200 GeV/nukleon energiaju
S+ S reakcidban, az ALCOR-eredményekkel egyiitt

S+S WA94 ALCOR
yoyyo 0,23+0,01 0,23
STS' 0,55+0,07 0,50
S7Y° 0,09+0,01 0,11
IS 0,21 40,02 0,24
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3. tablazat

Hadron-multiplicitdsok a p+n é p+p reakciokban: kisérleti adatok [16] és az

ALCOR-modell eredményei a 200 GeV/nukleon bombazd energianal. A szogletes

zaréjelben lév6szamok ap+p ésan+n reakciok atlagatjelentik. A gdmboly( zaréjelben
lévé szamok 50%-o0s bizonytalansadggal megadott értékek

p+n ALCOR p+p ALCOR
h6 3,23£0,02 3,24 2,85+0,03 2,87
n+ 3,01£0,04 3,03 3,2240,12 3,43
7e 3,0620,25 3,03 3,340,24 3,01
7 3,01 40,04 3,03 2,62+0,06 2,67
Ic [0,24] 0,28 0,28+0,06 0,28
K [0,17] 0,12 0,18+0,05 0,12
K°s [0,20] 0,20 0,17+0,01 0,20
ph 1,000,08 0,88 1,34£0,15 1,10
" 1,00£0,08 0,88 0,61 £0,30 0,65

yo=2°+a° [0,096] 0,23 0,096 0,01 0,22
0 (0,05) 0,03 0,05£0,02 0,03
n (0,05) 0,03 (0,05) 0,03

yo=2°+a° (0,013) 0,019 0,013+0,004 0,019

Az ALCOR-modell a méresi adatokkal j6 egyezest mutat

Hasonlé szamitast és a kisérlettel valo dsszehasonlitast végeztiink el a 200
GeV/A energidju proton-proton és proton-neutron (itkdzésekre. Ennek ered-
ményét mutatja a 3. tablazat. Ahhoz azonban, hogy ez az egyezés létrejojjon, le
kellett csdkkenteni a részt vevé nukleonparra jutd keltett kvark-antikvark
parok szamat, és ugyszintén csdkkenteni kellett a ritka kvark-antikvark par-
keltés relativ aranyét.

Ez arra utal, hogy anehézion-iitkzésekben mas mechanizmus is mikédik,
mint a nukleon-nukleon Utk6zésekben.
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Kovetkeztetések

A szamitott értékeknek amérési eredményekkel val6 elégjo egyezésébdl arra
lehet kovetkeztetni, hog az ALCOR-modell alapfeltevései elégjol teljesiil-
nek:

* Az SPS S + Sreakci6ban mas mechanizmusok is fellépnek az elemi folya-
matokban, mint a szabad nukleon-nukleon utkdzésekben.

» Az SPS S + S reakcidban tobb kvark-antikvark par keletkezik részt vevg
nukleononként, mint az egyszeri nukleon-nukleon iitkdzésben.

* Az SPS S + S reakcioban keltett ritka kvark-antikvark parok szama a
kénny( kvark-antikvark parok szamahoz viszonyitvajelentésen megndveke-
dett (1,6-os faktorral).

» A mérési adatok nem mondanak ellen annak a feltevésnek, hogy az SPS
Pb + Pb itkdzésben kialakul valamilyen fajta, effektiv tomeggel rendelkez6,
kvarkokbdl all6 anyag (ez nem a kélcsénhatdsmentes kvark-gluon plazma).

» Akvarkanyag hadronizacioja lokalisan gyorsan megy végbe (dmbar ateljes
hadronizacio allhat az ilyen gyors lokalis hadronizaciok egymas utani sorozata-
bol).

A kozeljové mérései fogjak megmutatni, hogy ezen az Gton lehet-e tovabb-
haladni megfontolasainkkal, vagy valami mas utat kell keresniink.

Kodszonetnyilvanitas

El6szor is koszonettel tartozom feleségemnek, Zimanyi Magdolnanak, mind a
szamitdgépek és a szamitogép-haldzatok lelkivilaganak megértése teriiletén,
mind pedig a munkank soran felmerilt egyéb problémak megoldasaban nyuj-
tott folytonos tAmogatasaért.

Kdszonom fiatalabb munkatarsaimnak, Biré Tamas, Csorgé Tamas, Lévai
Péter, Lukacs Béla kollégdimnak, hogy megérezték e terlilet szépségét, és
lelkesedésiikkel, kitart6 munkajukkal segitették a budapesti nehézion-fizikai
mhely épitését.

Kdszonom tovabba kollégdimnak az RMKI Elméleti Fizikai F6osztalyan,
hogy egyiittesen kellemes és a hatékony munkat segitd 1égkort alakitottunk ki
és tartottunk fenn.

Végezetil koszonettel tartozom nagyszamua kilfoldi kollégamnak, akik
meghivasokkal, egylttm(ikodésekkel segitettek azokban az id6kben is, amikor
a kutatdmunkahoz nélkildzhetetlen kiilfoldi utazas sokkal kevésbé volt lehet-
séges, mint manapsag.
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Vicsek Tamas

az MTA levelez6 tagja

ATERMESZET
GEOMETRIAJA

Elhangzott 1996. majus 23-an

természetben el6forduld objektumok (hegyek, fak, foly6- és érhalézatok,
Astb.) nem egyenesek, kdrok vagy kockak, hanem sokkal dsszetettebb for-
mak. Az ilyen bonyolult geomteriaval biro, tn. fraktalok kialakulasanak leira-
sa/megértése terén az elmult méasfél évtizedben jelentls attérés tortént. A
fraktadlgeometria rovid attekintése utan dsszefoglalom néhany a témakdrben
elért eredményiinket. Bemutatom, hogyan lehet a fraktal hegygerincek kiala-
kulasat kisérletileg modellezni, valamint beszamolok a komplex szerkezetli
baktériumtelepek létrejottének okaira iranyul6 vizsgalatainkrol. Végul ismer-
tetem az él6lények kollektiv mozgasat leir6 modelliinkben megfigyelhet6
érdekes dtmeneteket.

Bevezetés

Az dkori tuddsok részérél csodalatos szellemi teljesitmény volt, hogy a kor-
nyezetiikben fellelhet6 formak absztrakcidja segitségével felfedezték az egy-
szer(i geometriai elemeket - az egyenest, aharomszdget, akort, asikot és atdb-
bi jél ismert szabalyos alakzatot. A klasszikus euklideszi geometria iranti ér-
dekl6dést azota is motivalta, hogy a természet néhéany alapvetd jelentéségi
objektumara jol alkalmazhato volt. Az ellipszis fontossa valt mint a bolygo-
palyak, a gémb pedig mint Féldink alakja. Természetesen ezek a palydk nem
teljesen elliptikusak, és a Fold sem gomb valdjaban, de szdmos esetben - pél-
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daul a bolygdmozgas elérejelzésében vagy a Fold gravitacios mez6jének vizs-
gélatdban - ezek akdzelitések tokéletesen megfeleltek. Az elméleti természet-
tudomany hagyomanyos modelljei a szamitasok alkalmazhat6sdga érdekében
altalaban sima gorbéket és fellileteket tételeztek fel.

Ha azonban kérulnéziink a viladgban, lathatjuk, hogy ,,a felh6k nem gém-
bok, ahegyek nem klpok, atengerpart vonala nem koriv, a fa kérge nem sima,
és avillam sem egyenes vonalban halad” [1]. A csipkézett szél( felh6k, a szige-
tek vagy tavak partvonalai, a hegyek tdbbnyire sziklakkal vagy kisebb-nagyobb
kiszdgellésekkel tagolt fellilete, a millio finom Kis részlettel birg, egymastol is
kiulénb6z6 hopehelyalakzat, az agas-bogas fak (lombkorondjuk nélkil), az
égen atcikazo villam, a hold kraterekkel lyuggatott fellilete és szdmos maés ter-
mészeti objektum egyaltalan nem sima, és sok nagyitasi skalan is részletesen
strukturait. A természetben talalhatd formak sokkal valtozatosabbak, bonyo-
lultabbak, mint a fent emlitett egyszer( alakzatok; ,,fittyet hanynak az euklide-
szi geometrianak”, amelynek segitségével csak korlatozottan irhatok le.

Mar a szdzadfordul6 tajékan akadtak matematikusok, akik vizsgaltak rend-
kivil szabalytalan, masok altal patologikusnak tartott gérbéket és feliileteket.
Benoit Mandelbrot (litvan szarmazasi matematikus, aki Franciaorszagban
nétt fel; jelenleg a New York allambeli T. Watson IBM-kodzpont kutatdja és a
Yale egyetem professzora) 1975 koril hivta fel a figyelmet egyes bonyolult
geometridju alakzatok alapvet6 jelent6ségére a természettudomanyokban és
maés terlleteken [1],

A fraktalobjektumok egyik k6z6s tulajdonsaga az is, hogy snhasonlok, ska-
lainvariansak. Ez azt jelenti, hogy ha el&szor kivagunk egy részt bel6lik,
majd a kivagott darabot felnagyitjuk, az eredményil kapott alakzat (statiszti-
kai értelemben) ugyandgy fog kinézni, mint az eredeti (1. abra). Példaul, ha
egy repll6géprdl lefényképezziik Norvégia fjordokkal tarkitott partvonalat,
akkor az igy kapott bonyolult vonalrdl nyert altaldnos benyomasunk eléggé
hasonld lesz ahhoz a képhez, amit Iényegesen kozelebbr6l, a sziklakkal szab-
dalt parton allva latnank.

Vagy képzeljik el, hogy letériink egy szertedgaz6 faadgat (télen, amikor
nincsenek levelek rajta), és elsétalunk vele a fatél néhany méterre, majd az
agat karnyujtasnyira tartva egyszerre nézzik akezinkben tartott 4gat és a fat.
A két latvany igen hasonl6 lesz. Természetesen mindegyik egymastol nagyon
kilénboz6 fa csak a sajat agaival 6nhasonld, a fenti kisérlet nem ismételhet6
meg, mondjuk, egy kérisfa és egy feny6ag osszevetésével. Az élévilagban az
o6nhasonlé geometria gyakran fontos funkcioval bir; példaul a fak esetében
kis suly mellett nagy feluletet biztosit, igy az energiafelvétel-suly arany opti-
maélisabb.
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i. dbra. A geometriai 6nhasonlésagot ugy kell elképzelniink, hogy az ezzel
a tulajdonséaggal rendelkez6 alakzat egy kis részét kinagyitva olyan abréat kapunk,
amelyik az eredetitéljellegében nem kilénbdzik. M&sképpen: a hosszisdgskala
véltoztatdsakor minden léptéken tal egyrefinomabb részletekjelennek meg,

és ezek a részletek agy viselkednek, mintaz egész

A természetben el6forduld fraktalok tulajdonsagainak elméleti, kisérleti és
szamitogépes vizsgalataval az 1980-as évek elején kezdtem el foglalkozni. Az-
Ota sok, a fraktalokkal kapcsolatos jelenséget tanulmanyoztunk szamos kollé-
gaval val6 egyuttmiikodésem soran. Kdszonetét mondok mindegyikiiknek,
els6sorban Kertész JAnosnak, Horvath Viktornak, Barabési Laszlénak, Czirok
Andrasnak, Fereydoon Familynek, Paul Meakinnek, Benoit Mandelbrotnak
és Eugene Stanleynek.

A terjedelmi korlatokra vald tekintettel ajelen munkaban néhéany témat
tudok csak vazlatosan érinteni. A fraktalgeometriara vonatkoz6 rovid atte-
kintés utan dsszefoglalom az énaffin fraktalgeometriaval rendelkezd hegyge-
rincek kialakuldséra, a komplex geometridval rendelkezd baktériumtelepek
novekedésére és akollektiv mozgéasok leirdséara irdnyul6 kutatisaink eredmé-
nyeit.

Fraktalgeometria

A fraktalok két fé alaptipusat killonboztetjik meg [1, 2], A térfogati vagy snha-
sonle fraktalokra az ajellemzd, hogy amikor egyre névekv6 r sugaru tarto-
ményokat hasitunk ki bel6lik, akkor az igy kivagott rész témege (M) vagy tér-
fogata a sugar tort (fractio) hatvanyaval né:

M (R)~Rd. @
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IttD az ugynevezett fraktaldimenzié. Nyilvanvald, hogy kdzonséges testek
esetében b —d, ahold —\, 2 vagy 3, attol fiigg6en, hogy avizsgalt objektum egy
egyenes mentén, a sikon vagy a térben helyezkedik-e el. Fraktdlokra azonban
D <d, tehat példaul a hAromdimenzids térben relativ térfogatuk r or d-*0, ha
R-»00. Az ilyen fraktalszerkezet( objektumok énhasonldak: ha egy kis résziiket
felnagyitjuk, visszakapjuk a teljes objektumot.

Ateluleti avagy onaffin fraktalok sehol sem differencialhaté folytonos fligg-
vények, amelyek szintén rendelkeznek az 6nhasonldsag egy formajaval, amit
onaffmitdsnak nevéznek. Ebben az esetben a fellleti fraktal egy kis részét
kiragadva, azt anizotrop (iranyfiigg6) mdédon kell felnagyitanunk, hogy a
kapott objektum egybevagjon a teljes eredeti fraktallal. Az ilyen fliggvények-
re igaz, hogy az 4tlagos valtozasuk ((|Av(x) |)) valamilyen hatvany (H) sze-
rint né annak atartomanynak aKkiterjedésével (Ax), amelyen avaltozast mér-
juk

<IAY () >~(A%)". @

A természeti jelenségek kozul igen sok vezet a fenti két tipusu fraktal vala-
melyikéhez. Térfogati fraktdlnak megfelel6 szerkezetiiek példaul avillamok, a
dendrites kristalyok (hépelyhek) vagy a kiilénb6z6 viszkozitasu folyadékok
egymasba hatolasakor kialakul6 mintadzatok. Ha molekuldkkal bombazunk egy
felliletet, az 0sszetapadt molekuldk egy dnaffin felliletet képeznek, de a (2)
egyenlet szerint viselkedd feliiletet (vonalat) kapunk akkor is, ha egy itatds-
papirt vizszintes szélével belemartunk egy szines folyadékba (pl. kdvéba), és a
nedvesedd terllet hatarat tekintjuk.

Bér afentiekben targyalt geometria sem tul egyszerd, ateljes képhez hozzétar-
tozik, hogy szdmos természeti jelenség leirasara még a kézonséges fraktaloké-
nal is 0sszetettebb struktdrakra van szikség.

Ha egy fraktalgeometriaval rendelkezd fizikai objektum kdlcsénhatasba kerdil
akornyezetével, akkor a fraktal fellilete mentén kialakul az adott kériilményekre
és geometriara jellemzd eloszlés. Példaul ha egy komplikalt feltletl vezetd
anyagot elektromosan felt6ltiink, akkor a fellilete kbzvetlen kozelében az elekt-
romos tér nagyon nagy ingadozasokat mutat. Itt a cstcshatés és az arnyékolasjal
ismert jelensége kdvetkeztében a kiugro részeknél igen nagy, az 6blds részek
belsejében viszont kdzel nulla a térer6sség, ami a cizellalt fraktalfelliletek eseté-
ben rendkivil élesen valtozo eloszlast eredményez a térerésségben.

Az ilyen eloszléas tdbbnyire annyira bonyolult, hogy csak fraktaldimenzidk
végtelen hierarchidjaval irhatd le.
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Fraktal hegygerincek kialakulasa erézids
modellkisérletekben

Motivacé

Feltehet6en sokunk gyonyorkodott mar a magasabb mészk&hegységekben,
példaul az Alpokban vagy a Karpatokban lathat6 valtozatos tajakban. Kuléno-
sen megkapdak a festdién cizellalt hegygerincek, amelyek kérnyezete kedvelt
célpontja aszép tajak latvanya irant vonzédo, kikapcsolodast keres6 utazoknak,
turistaknak. Gondolt-e azonban akedves Olvasé arra, hogy milyen folyamatok
eredményeként alakultak ki ezek a fenségesen szép hegyldncok? A vélasz nem
is olyan egyszer(, hiszen a formaknak elébb emlitett gazdagsaga emberi 1ép-
tékkel mérve nagyon hosszu id6 alattjon létre a mészk&hegységekben, ezért a
puszta megfigyelés utjan vald kézvetlen megismerés nem jarhaté ut.

A kovetkezbkben szeretném bemutatni azokat a lehetséges mechanizmuso-
kat, amelyek bonyolult szerkezetl hegygerincekhez vezethetnek. A geomor-
fologiai fejlédés tanulmanyozasara alkalmazott Gjszeri mddszerink Iényege
azvolt, hogy atermészetben nagy méretskalan végbemen6 folyamatokat meg-
prébéltuk kisérleti Gton kicsiben, a laboratériumban , lejatszani” [3]

Miért modellkisérletek? Mint emlitettem, a mészkéhegységek szerkezetének
kialakul&sa tipikusan tdbbszaz miil6 évig tart. Nyilvanval6an reménytelen val-
lalkoz&s megfigyelés Utjdn direkt tapasztalatot szerezni a lejatszodo erdzios
folyamatokrol, ezért a hatrahagyott nyomok alapjan csak kilonb6z6 feltevé-
sekre van méd. Egészen mas ahelyzet egy modellkisérletben, ahol néhanyszor
10 perc alatt kdzvetlenul megfigyelhetjik, amint az eredetileg sima felllet fel-
durvul, és struktiraja hasonlatossa valik a hegységekéhez.

Kisérleti hegyek

Korantsem egyszer(i félméteres skalan hegyormokhoz vezetd kisérletet 6ssze-
allitani. Hosszas probélkozas utan jutottunk az aldbbi rendszerhez:

1.) Elkészitettlink egy keveréket, amely fele-fele aranyban allt kozdnséges,
épitkezéseken hasznalatos kvarchomokbdl és viragfoldbél. Az altalunk hasz-
nalt anyagjobb ismerete érdekében scanning elektronmikroszkop és digitalis
képanalizis segitségével megallapitottuk a részecskék méreteloszlasat a keve-
rékben, és ugy taldltuk, hogy a homokszemcsék atlagos mérete 150 n korul
volt, mig a virdgfoéldben énnél joval kisebb, de sokkal nagyobb részecskék is
el6fordultak. 2.) A keveréket kissé atnedvesitettiik, és egy sima fellletd
»hegyet” alakitottunk ki bel6le. Ez a hegygerinc egy alulrél felfelé keskenylg,
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hosszirdnyban elnydjtott gula formaju volt, és hosszikas téglalap alaku teteje
(@ fennsik) mérete 60x18x4 cm volt. 3.) A kisérlet alatt 1500-3000 cm3min
sebességgel vizet permeteztiink erre astruktdrara, amelynek felllete az elfolyd
viz 4ltal elszallitott anyag és a mini foldcsuszamlasok hatisara fokozatosan egy-
re durvabba valt.

A Kkisérleti és a valodi hegyek hasonlésagarol

A Kkisérleti eredmények kiértékelési mddja miatt elsGsorban a kialakult hegyek
profiljat vagy masképpen kontirjat vizsgaltuk. Ebb6l a célbdl hattér-
megvilagitast alkalmaztunk, és Ugy készitettlink felvételeket a kisérleti hegy-
gerincekrdl. A 2a abra egy ilyen felvételt mutat, mig a2b abran egy valodi hegy

2. &bra. Egy kisérleti (a) és egy valédi (b) hegyprofil vizudlis dsszevetése
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lathat6, amelyet az Alpok
olaszorszagi részén talalha-
t6 Dolomitokrol készilt
kép alapjan reprodukal-
tunk. A két dbra jellegének
figyelemre mélt6 hasonld-
sagajoél demonstrélja, hogy
a fraktalszerkezetl objek-
tumok esetében nagyon
kialonb6z6 méretskalakon
lathatd hasonld viselkedés,
és ez aviselkedés létrejohet
erozio atjan.

A kontdrok mint fugg-
vények kezelhet6k, és ezért
a (2) osszefiigges teljesiilé- 3. abra. Kisérleti (a) ésvalédi (b) hegygerincekre meg-
sét a megfelelc’i mennyisé— hatarozott tv vastagsdg-fuggvény logaritmikus skalan
gek kiszamitasa Utjé.n adbréazolva. A kisérleti és a valédi hegyre vonatkozé
ellen6rizhetjik. Abréazol-  adatok egyarant kozelfekszenek a rajtuk athdzott, kb.
juk tehat az x kiterjedésli 0,8 meredekségl egyenesekhez. E z a tény a hegygerin-
tartomanyok éatlagos vas- cek onaffinjellegét igazolja
tagsagat! Ha log tv (a vas-
tagsdg logaritmusa) log x fuggvényében linearisan né, akkor teljesil aiv-~xa
Osszefliggés, és a linearis szakasz meredeksége éppen aza exponens lesz. A 3.
abran egy kisérleti és egy valodi hegygerinc kontdrjanak kiértékelésébdl nyert
eredményt mutatunk be. Az adatok egy viszonylag hossz( tartomanyon &t
kozel linearisan valtoznak, és a kisérleti, valamint avalddi hegy profiljahoz tar-
toz6 meredekség- (durvasagi exponens) értékek igen hasonldak.

Kovetkeztetések

Kisérleteinkben az er6ziés folyamatok altal 1étrehozott, festdi, de a gyakorlat
szempontjabol is fontos geomorfoldgiai tipust, a fraktal hegyeket vizsgaltuk.
Megfigyeléseink egyik alapvetd tanulsaga, hogy a valédi hegygerincekkel ro-
kon struktirak elsésorban a féldcsuszamlasos mechanizmussal alakulnak ki.
Masfel6l ez a mechanizmus csak akkor alakit ki fraktal hegyeket, ha a féldcsu-
szamlasok mérete egy széles tartomanyban valtozik; a sok kicsi beomlas mel-
lett nem tul kis valdszin(iséggel jonnek létre ,,nagy”, a kisérleti hegy méretével
dsszemérhetd foldcsuszamlasok.
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Az Olvaséban nyilvan felvet6dik az a természetes kérdés, hogy vajon
mennyiben alkalmazhatéak egy néhanyszor 10 cm-es kisérleti objektumon
megfigyelt folyamatok a valddi, néhany km-es skalan lejatszodo jelenségek
megmagyarazasara. Kilondsen jogos egy ilyen felvetés annak a ténynek a
figyelembevétele mellett, hogy példaul az Alpok alapvetéen mészkébol
(6sszefliggd, ,.kemény” anyagbdl) all, mig akisérletet egy kbnnyen ataz6, mor-
zsalékos anyaggal végeztiik.

Van azonban két fontos észrevétel, amely kdzvetve alatdmasztja a kétjelen-
ségkor analogiajat. 1) Els6ként kiemeljlik, hogy a mészk6hegységek belsé
szerkezete nagyon bonyolult, 1ényegében a teljes kéallomany &t meg &t van
szelve a repedések hol finom, hol makroszkopikus (szintén fraktal) hal6javal.
Ezekbe a repedésekbe beszivarog a csapadék, és a h6mérséklet csokkenésekor
(pl. €jjelenként) megfagy. A keletkez6 jég tagulasa miatt kialakul6 fesziiltség
széjjelebb fesziti a mar meglevé repedéseket, és egydttal Uj repedéseket is 1ét-
rehoz. Az eredetileg 0sszefiiggd sziklak egyre kevésbé kapcsolatban levé
kisebb egységekre hasadnak szét. 2.) Abban a pillanatban, amikor a kapcsolat
egy kiterjedt tartomany koril végleg meggyengul (a repedéshaldzat egy feliilet
mentén 6sszefliiggbvé valik), ez atartomany leomlik. A kévetkezd kép rajzolo-
dik tehat ki: A kisérletiinkben hasznalt homok- és foéldszemcsék a repedések
altal szétszabdalt sziklakat alkoto kédaraboknak felelnek meg, mig a beszivér-
go, az dsszetapadt szemcséket egymastol elvalaszto viz akdveket szétfeszitdjég
madjara hat. Tehat: féldcsuszamlas-»k6omlas. Valoban, a Dolomitokban talal-
haté hegyek labainal hatalmas mennyiség( kétérmelék figyelheté meg, amit a
volgyekben foly6 viz fokozatosan felold, ill. elszallit.

Fraktal baktériumtelepek kialakulasa

A bioldgidban a legkilonbdzébb eredetli, gazdag mintazatd fraktalokkal talal-
kozhatunk [2] - gondoljunk csak a (leveleit vesztett) fak strln elagazo, kilon-
b6z6 méreteken ismétl6dé strukturajra vagy éppen atestiinket atszévé finom
érhaldzatra! De egyes sejteknek is lehet fraktalgeometrija, vannak idegsejtek,
amelyek sok ezer 4gas-bogas nyulvannyal rendelkeznek. Itt most egy fizikai
koncepcidk alapjan interpretalhato bioldgiai fraktalrél fogok irni.

Kisérletek baktériumtelepekkel

A Petri-csésze egy lapos Uvegtalka, fligg6leges oldalfalakkal. Ha ebbe valami-
lyen szerves tapanyagot (pl. peptont) tartalmaz6 zselét teszlink (a zselében a
tapanyag jol tud diffundalni), és atalka kbzepén a zselé felliletére egy baktériu-
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mokat tartalmazo folyadékcseppet helyeziink, a baktériumok osztédasnak
indulnak. Par nap alatt a feltleten kialakul a baktériumtelep, amelyik rendsze-
rint kor alakd, mert a tapanyag korlatlan mennyiségben hozzéaférhet6 a telep
felliletén levd baktériumok szdméra.

A baktériumtelepek azonban gyakran igen kedvez6tlen kérnyezeti feltéte-
lek kozott is képesek fejlddni. 1989-ben egyjapan kutaté megfigyelte, hogy a
baktériumtelepben kialakulhatnak olyan bonyolult névekedési mintazatok,
amelyeket kordbban élettelen rendszerek nem egyensulyi novekedési folya-
mataiban figyeltek meg. Az elsd Kkisérleti eredmények arra utaltak, hogy
viszonylag kevés tapanyag jelenlétekor a tApanyagnak a zselében val6 diffizioja,
valamint a baktériumokjellegzetes mozgésa hatarozza meg a telepek ilyenkor
igen bonyolult alakjat.

Kulfoldi tarsszerzdinkkel valo egylittmiikodésiink soran el6szor a kisérleti
Gton novesztett baktériumtelepek geometriai tulajdonségait vizsgaltuk [4]. A
kiulénb6z6 novekedési feltételek mellett végzett kisérletekben a paraméterek
véltoztatasa kiterjedt az alacsony tdpanyagtartalomtdl (0,1 g pepton/1) a tapla-
lekban gazdag keverékig (10 g pepton/1) és a lagy szubsztratumtol (1% agar-
koncentracio) a keményig (4% agarkoncentracid). A telepek egy kb. 10 cm
atmérGjl, csészealj formaju edény (Petri-csésze) aljan elhelyezkedd, 3 mm
vastag, tapanyagot (peptont) tartalmazd, zselészer(i (agar-) réteg feluletén
ndvekedtek.

A novesztest 37 °C és 30% paratartalom mellett tartott Petri-csésze koze-
pébe fecskendezett 5p 1—105baktériumot tartalmazé cseppel kezdtik. A tovab-
biakban emlitett ndvekedési mintdzatokat a Bacillus subtilis 168-as Szamu
tenyészetébOl szadrmazd bacillusok hoztak létre. (Ez egy kozOnséges, az emberi
taplalékban tipikusan el6forduld baktériumfajta.)

A tadpanyagszegény feltételek kozott fejl6dé baktériumtelepek egy része
érdekes fraktal alakokat (példaul adott kiralitassal rendelkez6, ,,gond6r” nyul-
vanyokkal jellemezhetd geometriaval) mutatott [5],

Modellek, értelmezés

Abaktériumtelepek ndvesztése eredendéen a komplexitas egy tovabbi fokoza-
ta az élettelen rendszerekhez képest, mivel az épit6 blokkok maguk is é16 rend-
szerek, amelyek mindegyike sajat autondm (néha 6nzd8) dnérdekkel és belsd
szabadsagi fokkal bir. A ndvekedési modellbe a kovetkez§ altalanosjellemzé-
ket épitettiik be: (1) ataplalék diffuzidja; (2) a baktériumok mozgasa; (3) sza-
porodas és elpusztulas; (4) lokalis kommunikécié az U4n. kemotaxis utjan. A
tapanyag diffaziojat egy hAromsz6gd racson c tapanyag-koncentracié mellett a
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diffuzios egyenlet segitségével irtuk le. A baktériumokat bolyong6 részecskék
reprezentaltak [4].

Minden bolyongd részecskét leir a helye (p) ¢s bels6é szabadsagi foka (bels6é
energiaja, w ), amely aktivitdsara hatassal van. A bolyongd részecske e sebes-
séggel vesziti el bels6 energiajat. Belsd energidja ndvelésére rogzitett crsebes-
séggel vesz fel tapanyagot, ha elegend6 étel elérhet6. Kulonben az elérhetd
mennyiséget veszi fel. Ha nincs elegendd taplalék egy id6-intervallumon belil
(aminek kdvetkeztében w, nullara csdékken), a bolyongé részecske mozdulat-
lannd valik (elpusztul). Ha elegendd az étel, akkor  n@, és amikor elér egy t,
kiiszobot, a bolyongo részecske kettévalik (szaporodas).

4. abra. a) Fraktal baktériumtelep, b) Ha a baktériumok nem tudnak mozgasuk
kozben szabadon elfordulni a mozgatészervik altal kitintetett meghatérozott irdnyba,
ilyen gondor, fraktéal telepeket képeznek

A bolyong06 részecskék racson kivili véletlen bolyongast végeznek egy
jol definidlhaté konturon beliil. A kontdr minden egyes szegmense akkor
mozdul el, han ¢szer belelitkdztek abolyongo6 részecskék. Ez a kdvetelmény
reprezentalja a lokalis kommunikaciét vagy a baktériumok egydttes viselke-
dését.

Megjegyezzik, hogy az els6 kozelitésben az N r szint az agar-koncentraciot
jelenti, mivel a kontdr tovabbmozditasahoz egy keményebb szubsztratumon
tobb Utkdzés szikséges.
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A modellegyenlet

Y A )
-~ —=Dis/2c(r,t)-~jb(r-ri)mm(cr,c(r,t)). (3)

6 aktiv

Ez ataplalékokra felirt diffizios egyenlet (Dca diffuzids &llando), amely a
bolyong6 részecskék taplalékfelvételét is tartalmazza (az utolso tag). w {id6beli
valtozésa

dw.
—— =mm(cr,c(ri,t))~ e 4
at
Minden egyes id6lépésben az aktiv véletlen bolyong6 részecskék d Iépés-
hossz [0,2 ] intervallumbdl egyenletesen valaszthatd 0 szogli véletlen bo-
lyongést végeznek. igy az U fi hely

r- =ri + d(cos0, sin0). ©®)

Ha az r —r metszi akontart, akkor a Iépést nem hajtjuk végre, és a kontar

megfeleld szegmensének szdmlélojat eggyel megndveljik. Ha a szamlalo eléri
az N cértéket, a kontdrszegmens egy racsegységgel athelyezddik.

Ajelenség komplexitasa ellenére a fraktalstruktura eredete jol értelmezhe-
t6: ha kevés ataplalék, hamar kifogy a telep hataranak kézelében. Ekkor atelep
kissé kidudorodd részei tapanyagban gazdagabb részbe érnek, és gyorsabban
novekednek, mert itt a baktériumok gyorsabban szaporodnak. A dudor meg-
né, el6renyuld aggavalik, a hatramaradt részek az el6lik elfogyasztott taplalék
miatt nem nének tovabb. Az elérenyllé agon keletkezik egy Ujabb kis dudor,
ez tovabbi eldgazashoz vezet, és az eldgazasok sokasaga fraktalstrukturat ered-
ményez.

Anumerikus szimul&cidk eredményeit a5. abra mutatja. A baktériumtele-
pek névekedéséhez hasonldan a mintazatok témaorek magas tdpanyag- (pep-
ton-) szintnél, és fraktalok a csokken6 tapanyagszintre. Adott peptonszintre a
mintazatok eldgazdbbak, ahogy az agar-koncentracio (a zselé keménysége)
né.

Nyilvanval6, hogy az 5. abran bemutatott eredmények nagyon biztatoak, és
megragadjak a megfigyelt mintazatok Iényegét. Vannak azonban dént6 ming-
ségi kulonbségek is. Szlikséges a kemotaxis figyelembevétele is.

Kemotaxison altalaban azt értik, hogy a mikroorganizmus mozgassal reagal
bizonyos vegyi anyagok koncentraciéjanak megvaltozasakor. Szokas szerint a
gradiens menti mozgas vagy a gradiens iranyaba vagy azzal ellenkezé iranyba
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torténik. Kemotaxikus valaszt
létrehozhat egy kilsé kémiai
mezd vagy maguk a mikroorga-
nizmusok, az utdbbit hivhatjuk
kemotaxikus jelzésnek vagy
kommunikécionak.
Bemutatjuk a kemotaxikus
kommunikaciéo egyszeri mo-
delljét. Minden lelassult (stacio-
narius)  bolyongd  részecske
(vagy maésképpen: azok a bo-
lyong6 részecskék, amelyek ala-
csony tapanyag-koncentracio-
nak vannak kitéve) rogzitett sr
sebeséggel kibocsat egy kom-
5. abra. A baktériumtelepek novekedésétszami- munikacos vegyi anyagot (hogy
togépes szimulacioval is leirhatjuk. Az egyik megkisérelje a tobbi baktériu-
numerikus kisérlet eredménye lathato az abran mot el(izni), és minden aktiv bo-

lyong6 részecske cc sebességgel
veszi fel ezt. Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy ez az egyszer(i valtoztatas ele-
gendd, hogy a névekedés mindségi lényegét megragadja. Egy realisztikusabb
modellben ezek a sebességek a tapanyag és a kemotaxikus kommunikacios
OsszetevOk koncentracioitél fuggenének. Ajelenlegi modellben a kommuni-
kacids mezd egyenlete:

-D SV 2s(r,t)+ X 8(' ~7)s,- S 8(F-rt)mm(cc,s(r,t)). (6)
stacioner aktiv

Az aktiv baktériumok mozgasa valtozik a tisztdn véletlen bolyongastol
(egyenl6 val6szinlséggel minden iranyban) avéletlen bolyongésig akommu-
nikaciés mezd gradiense mentén (magas valdszin(isegli amozgéas ajelzd anyag
irdnyaban).

Kollektiv mozgas

Az élet egyik legjellemz6bb, legszembeszok6bb vonédsa a mozgas. Pontosab-
ban az életet a mozgéas specialis formai jellemzik, hiszen az élettelen anyag is
orok mozgasban van. A bioldgiai mozgas sajatos jellegét az adja meg, hogy az
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€16 rendszerek egyensulytol tavoli llapotban vannak, és ebbdl ered6en irdnyitott
folyamatok jatszodnak le benniik. Egy magasabb szervez6dési szintrél tekint-
ve, a bioldgiai mozgéasok sajatos funkcidkkal rendelkeznek a faj fennmaradésa
szempontjabol, vagy masképpen: olyan tulajdonsagokat mutatnak, amelyek
szelekcios el6nytjelentenek.

Gyakran a bonyolult geometria kialakuldsa éppen egy komplex kollektiv
mozgas eredménye.

Baktériumtelepekkel végzett kisérleteink azt mutattak, hogy a mikroorga-
nizmusok mozgéasa adott feltételek mellett koordinaltta valik, és abaktériumok
- ahalakhoz vagy madarakhoz hasonléan - csoportokban kezdenek mozogni.
Ez leginkdbb akkor jelentkezett, amikor vonz6 kemotaktikus kdlcsdnhatés
jelenléte volt feltételezhetd. Feladatunkul tliztik ki az ilyen csoportos, kollek-
tiv mozgés létrejottének &ltalanos leirasat avonatkozé alapmodell megalkotasa
atjan.

Kollektiv viselkedés, szimmetriasértés, fazisatalakulas

A sok egyforma objektumbdl (,,részecskékbél™) allé6 rendszerek jellegzetes
tulajdonsaga, hogy valamilyen kils6, fokozatosan valtoztatott paraméter t
fliggvényében képesek viszonylag hirtelen megvaltoztatni a tulajdonsagaikat.
Talén alegegyszeribb, kézismert példa a folyadékok megfagyasa: a h6mérsék-
let fokozatos cstkkentésekor a folyadék megfagy, szerkezete kristalyossa valik,
a molekuldk kolcsonhatasanak kdvetkeztében egyszerre mintha mindegyik
,»tudna”, milyen szabalyos struktura szerint kell elhelyezkednie, egyik részecs-
ke sem bolyong tovabb. Ez tipikus kollektiv jelenség; a részecskék egyszerre,
egymas hatéséra valtoztatjadk meg viselkedésiiket.

Ha a hiités lassu, és a h6meérsékleteloszlas a rendszerben homogén, egyen-
sulyi fazisatalakulasokat figyelhetiink meg. A termeészetben azonban tipikus,
hogy az atalakuldsokat kivaltd hatasok er6ssége gyorsan valtozik, és eloszlasa
sem egyenletes.

Akkor sincs egyensulyban egy rendszer, ha barmilyen aramléas van jelen
benne (pl. ah6mennyiség aramlasa egyébként id6ben nem valtozd, két kiilon-
b6z6 hémérsékletl pont kozott). Ilyenkor nem egyensilyi d&tmeneteket lehet
megfigyelni, amelyek a kilénbtz6ségek ellenére esetenként fontos kozos
vonasokat mutathatnak az egyensulyi esettel. Mik ezek a lehetséges analégiak,
amelyek a mélyebb megértést nagyban el6segithetik? Mindkét tipusu kollektiv
jelenség esetében fennall, hogy egy kiils6 paraméter valtoztatdsakor annak egy
adott y(értekénél gyors valtozas torténik arendszer makroszkopikus viselkedé-
sétjellemz6 P mennyiségben. Ez a gyors valtozas lehet ugrasszer(i vagy folyto-
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nos, de az utébbi esetben avaltozas hatvanyfiiggvény forméjaban fligg a para-
méter aktualis és kritikus értékének killonbségétél, tehat

ahol ~ aranyossagotjelol.

Az atalakuldsok jellege gyakran nem fligg a rendszerek részleteitdl, igy pl. »
exponens értéke sok kulonb6z8 fizikai rendszerre lehet egzaktul ugyanaz
(univerzalis), és ezért valt ezeknek az un. kritikus exponenseknek a meghata-
rozésa a komplex rendszerek kutatdsénak egyik centralis feladatava.

Atmenet a rendezetlenbél a rendezett mozgasha

Ha azokat ajelenségeket kivanjuk megérteni, amelyek sok kézel hasonlé orga-
nizmus kollektiv mozgasa soran figyelhet6k meg, a statisztikus fizika teriiletén
felhalmozott tuddsanyagotjél hasznosithatjuk. Bizonyos feltételek mellett az
organizmusok kozotti, azok egyiittes mozgasat dominalé koélcsénhatas vi-
szonylag egyszer( alakban is megfogalmazhatd; ezekben az esetekben az orga-
nizmusokat részecskéknek tekinthetjik, és a kdlcsénhatast mint Utkdzési sza-
balyt foghatjuk fel. A szimulacidk soran a megszokott algoritmusok hasznalha-
tok, azonban mindségileg Uj effektusokat varunk attdl a figyelemre méltd
kilénbségtdl, hogy - nyilt rendszerek révén - az organizmusok kélcsénhata-
sakoraz im pulzus és az energia nem marad meg.

Ha a kollektiv viselkedés kevésse fuigg a részletektél, és valdban elsdsorban a
kolcsonhatas altalanos formdja hatdrozza meg, akkor azt varjuk, hogy nagyon
kiilonb6z6 organizmusok IS igen hasonld mozgéasformakat mutathatnak. A fizi-
kusok tipikusan az altalanos, univerzalis 0sszefliggések irant érzékenyek, mig a
gyakorlati (nem elméleti) bioldgidban az a szok&sos, hogy ajelenségek specifi-
kussdgat hangsulyozzak. Mi azt allitjuk, hogy modelliink egyarant érvényes
baktériumtelepekre, halrajokra, de még embercsoportok mozgéasara is.

Ezeknek a rendszereknek a legegyszer(ibb modellje olyan részecskékbdl all,
amelyek egy sikon mozoghatnak, €ssebességiik nagysaga idében allands. Ez utobbi
feltétel azt veszi figyelembe, hogy a részecskék mindegyike ,,motorral” van
ellatva, amely a disszipativ surlddasi er6k ellenében dolgozik. Feltételezzik
tovabba, hogy a részecskék igyekeznek a helyi atlagsebességgel parhuzamosan
mozogni (az él6lények jellegzetes tulajdonsaga, hogy mozgasukat koordindl-
jak akozelukben Iévd tarsaikkal, beleértve az embereket is), valamint amozga-
sukat még egy véletlen fluktualé er6 is befolyasolja [6].

A modell viselkedését tobbek kdzott Monte-Carlo-szimulaciokkal térké-
pezhetjuk fel: A Monte-Carlo-modszer lényege, hogy egy sztochasztikus
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egyenletrendszer vizsgalatakor numerikusan el6allitjuk a kivant statisztikanak
eleget tevé zajt, és - mintegy ,,mérést” végezve - meghatdrozzuk a keresett
mennyiségeket.

Az egyszer(iség kedvéert feltételezzik, hogy a részecskék mozgésirdnyénak
relaxacidja gyors a rendszer konfiguracidjanak megvaltozdsahoz képest, azaz a
kovetkez6, hatékonyan szamitogépre vihet6 kifejezéseket iteralhatjuk:

U]

Gi(t+ At)=(mi+~nl

foosd,V
. At,

[smffj

xft+ At)= xft) + Vg ®
ahol a és (fi(t)). az t-ik részecske mozgasiranyat, helyzetét, valamint az egység-
sugart kornyezetének atlagos mozgasiranyat jeloli. A egy Gauss-eloszlasu
fehér zaj (E£,.}=.i2s ..~ autokorrelacids fliggvénnyel, azaz a zaj er@ssegét .,
megvalasztasaval  kontrollalhat-
juk. Lathatd, hogy ezek az egyen-
letek At-t6i csak vOAt forméjaban,
illetve rj-n keresztil fuggnek, igya
tovabbiak soran feltételezhetjiik,
hogy At=1 és0<v0« I.
A modellben igy &sszesen
harom kontrollparaméteriink
maradt, rj, vo, valamint a részecs-
kék atlagsirlsége p= N/L2 ahol
N a részecskék szama, L pedig a
rendszer linearis mérete. Termé-
szetesen bennilinket a- feltehet6-
en univerzalis - kollektiv viselke-
dés érdekel, vagyisaz N -» @ ,.ter-
modinamikai hataresetet” vizs-

galjuk, periodikus hatarfeltételek-
kel.

A 6. abran lathatjuk a modell
tipikus viselkedését a kontrollpa-
raméterek néhéany értékére. Meg-
figyelhetd, hogy nagy s(r(iség és
kis zaj mellett a rendszerben
(6bnszervez§ modon, spontan
szimmetriasértéssel) létrejon egy

6. dbra. Ez az &bra szdmitégépes szimuléacid
segitségével illusztralja a mozgas 6sszehangol6-
dasanakfolyamatat. A kisszakaszok apillanat-
nyi elmozdulads iranyaba mutatnak, és jol
demonstraljak, hogy a kezdetben véletlenszerd,
o6rvényl6' mozgéas hogyan alakul at kollektiv
agy,
ahogy egy madarcsapat rendez6dik pillanatok

koordinalt helyvéltoztatdssa, valahogy

alatt egy kozds irdnyba repulé rajja
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a kdlcsonhatasi sugarnal Iényegesen hoszabb tavl rendez6dés, amely az egész
rendszeren atfoly6é aramot hoz létre. Novelve a zajt vagy csokkentve a s(irisé-
get, ez a rendezddés eltlinik: kis slr(iségek esetén egymastdl jorészt fliggetle-
nil mozgé ,,csapatokat” figyelhetiink meg, amelyek a zaj hatéséra sorra fel-
bomlanak, illetve az ,,iitk6zések” soran dsszeragadnak, nagyobb csapatokat lét-
rehozva.

Két fontos eredményt kivanok itt kiemelni: 1.) amozgas rendezddése fazis-
atalakulds-szer(i, az 0sszes részecskére szamitott atlagos sebesség a zaj csok-
kentésekor nullardl hatvanyfiuggvény szerint « = 0,4) n6 meg egy adott, vélet-
lenszerlen szelektalodott iranyba (szimmetriasértés). 2.) Ha kor alakd celldba
kényszeritjik a részecskeket, elkezdenek kérozni, ez a mozgas spontan alakul
ki, hasonldan ahhoz, ahogy egy kor alak( akvariumban néha egyutt kéréznek a
halak, de megfigyeltik és értelmeztik ezt aviselkedést baktériumok esetében
is. A Kaba-ké6 korul Mekkaban tobb tizezer ember mozog kdzel kérpalyan; ha
az Olvaso belegondol, ez ajelenség szintén értelmezhetd a modelliinkkel.
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AZ MTA EVKONYVE

Megindul az MTA Evkonyve, mely az év legfontosabb akadémiai
torténéseinek dokumentumait tartalmazza.
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ARADEMIAT MUHELY

1997-ben az Akadémia vezetése Ugy dontott, hogy konyvsorozatot indit ,Akadémiai Mihely”
cimmel, amelynek feladata, hogy segitse Akadémiank mikddésének rendszerességeét, és egyben
szervezze is az akadémiai forumokat. El akarjuk érni, hogy az akadémiai székfoglalokat irasban is
készitsék el tagtarsaink, ezért jelentetjilk meg azokat 1998-t6l rendszeresen (Székfoglalok a
Magyar Tudomanyos Akadémian). Erdsiteni akarjuk a tudostestiilet tradicidit mint bennlinket
osszetarto erét és a tudomanyban a folyamatossag fontossagara figyelmeztetd tényezét. Ezért
Ujitottuk fel az 1949-ben megszakadt emlékbeszédek hagyomanyat az Akadémia elhunyt tagjairol.
Gondoskodni kivanunk ezek kiadasarol (Emlékbeszédek az MTA elhunyt tagjai felett). Kozreadjuk
ezutan a kozgylilések alkalmabol elhangzott tudomanyos elfadasok szovegét (Kozgylilési
eldadasok). Es ezek mellett meginditjuk az Akadémia tortenelmeben valahogy mindig elmaradt
évkonyvsorozatot (Az MTA Evkonyve), és rendszeresen megjelentetjik az 1991-ben megszakadt,
majd 1997-ben Ujrainditott akadémiai almanachsorozatot (Az MTA Almanachja).
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