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Tematikus osszeallitas
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BEVEZETO
INTRODUCTION

lgaz Péter
MD, PhD, az MTA doktora, tanszékvezetd egyetemi tanar,

igaz.peter@med.semmelweis-univ.hu

Az endokrinoldgia a hormonok tudomanya. A hormonok olyan szabalyozé mole-
kulak, amelyeket hormontermeld sejtek vagy szervek termelnek, és a kiindulasi
helyiiktdl akar tavoli szervek, szovetek miikodését képesek befolyasolni. A hor-
monok a tobbsejtli szervezetek jellemz6i, igy mind allatokban, mind névényekben
fontos szerepet jatszanak. Gerinces allatokban, igy az emberben is, a hormonokat
a vérkeringés szallitja el a célallomasukhoz, ahol receptoraikhoz (jelfogoikhoz)
kotddnek, és kiilonbozo jelatviteli utakat kapcsolnak be, ami valtozatos hatasok-
hoz vezet.

Az endokrinologia rendkiviil 6sszetett tudomany. Nagyon sokféle hormon is-
mert, amelyek szamtalan élettani folyamatot befolyasolnak. E témakor részletes
bemutatasa e szam 6t cikkében nyilvanvaloan nem lehetséges, ezért cikkeink-
kel mint szemelvényekkel igyeksziink bemutatni az endokrinologia varazslatos
vilagat. Mind az elméleti, mind a klinikai endokrinoldgia teriiletérél mutatunk
érdekességeket.

A cikkek természetesen a vendégszerkeszté érdeklddési koréhez kapcesolod-
nak, azaz a molekularis endokrinologia, a genetika, az endokrin daganatok és
a nem kodold RNS-ek témakoréhez. A cikkek koziil harmat korabbi PhD-hall-
gatéimmal (Témbol Zsofia, Perge Pal és Decmann Abel) irtam, mig a genetikai
vizsgalatok utobbi idében megfigyelhetd jelentds foku fejlodését Patocs Attila

©2023 Akadémiai Kiado



962 TEMATIKUS OSSZEALLITAS » UJ TAVLATOK AZ ENDOKRINOLOGIABAN

kollégam mutatja be a laboratérium szemszdgébdl. Az endokrin daganatok ke-
zelésének egy friss fejezetét felkérésemre a nukledris medicina szakértdje, Garai
Ildiko6 a Debreceni Egyetemrdl mutatja be.

A hormonok fontos szerepet jatszanak a homeosztazisban, a szervezet egyen-
sulyi allapotanak fenntartasaban. A homeosztazis a szervezet sziinteleniil valtozo
kiils6 és belsé koriilményekhez vald alkalmazkodasi képességét jelenti, amellyel
az él6lények dnmaguk viszonylagos biologiai stabilitasat biztositjak. A belsé al-
landdsag dinamikusan valtozo allapot, a szervezetet éro kiilsé hatasok élettani ko-
riillmények kozott ellentétes iranyt ellenregulacios mechanizmusokat valtanak ki.

Az emberben tobb szdz kiilonbdzé hormon ismert, amelyek kozott molekularis
természetiiket tekintve vannak aminosav-szarmazékok, néhany aminosavbol allo
peptidek, Osszetett fehérjék és szteroidhormonok is. A hormonok hianya vagy
taltermelddése tobbféle endokrin betegséget okoz, azonban a tobb szaz ismert
hormonbol viszonylag kevés az, amely klinikailag jelentds betegséggel kapcso-
latba hozhato.

Vannak olyan hormonok, amelyeket régota ismeriink anélkiil, hogy pontos
biolégiai jelentségiikkel tisztaban lennénk. Ezek kozott az agyalapi mirigy, a
hormonrendszer 6 szabalyoz6 mirigyének hatso lebenyébdl felszabadulo, de a
koztiagy (hipotalamusz) altal termelt és csak ott raktarozott oxitocin az egyik
legérdekesebb. Az oxitocin ujabb ismereteink szerint a tarsas kapcsolatok és a
nemi miikodés egyik fontos szabalyozodja szamos mas hatdsa mellett. Bar szintén
régota ismert, a pajzsmirigy kalcitonin hormonjanak jelentéségérdl keveset tu-
dunk, sét az is valoszinii, hogy emberben nem életfontossagtt hormonrdl van szo,
ami viszont a tengeri halakban a vér kalciumszintjének fenntartasaban alapvetd
jelentéségti. Erdekes modon a mellékvesekéreg legnagyobb mennyiségben ter-
melt hormonjardl, a dehidroepiandroszteronrdl sem tudjuk pontos jelentoségét.
Els6 cikkiinkben e harom hormon jellegzetességeit mutatjuk be az 0j kutatési
eredmények tiikrében.

Az Osszeallitas masodik cikkében egy érdekes hipotézist mutatunk be, amely
a hormonfogalom bdviilését jelentheti. Az utdbbi évek vizsgalataibol ugyanis ki-
deriilt, hogy a génkifejez6dés szabalyozasidban fontos, nem kodold RNS- (ribo-
nukleinsav-) molekuldk (féként a mikroRNS-ek) a sejtekbdl kikeriilnek a testfo-
lyadékokba, és a vérarammal tavoli helyekre eljutva, belépve az ott 1évo sejtekbe,
azok mukodését befolyasolhatjak. Ezek szerint hormonokként viselkedhetnek. Ez
a jelenség még elsdsorban kisérleti megfigyeléseken alapul, és nem tudjuk, hogy
¢lettani jelentdsége mekkora, de vannak érdekes adatok arra, hogy példaul az
anyatej mikroRNS-ei az 0jsziilottbe jutva hatdsokat fejthetnek ki.

Az endokrin daganatok és molekularis jellemzdik mindig is kutatdsaim és ér-
deklodésem kozéppontjaban alltak. Az utdbbi években a molekularis diagnosz-
tika oriasi fejlédésen ment keresztiil, a nagy ateresztd képességli modszerek, igy
az ujgeneracios szekvenalasi technikak megjelenése forradalmi valtozasokat oko-
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zott. Ez az endokrin daganatok teriiletét sem hagyta érintetleniil, és az utobbi
idében szamos 11j molekularis eltérésre dertiilt fény. Patocs Attila cikkében e kér-
déskort mutatja be.

Az endokrin daganatok, st az Osszes emberi daganatot tekintve is kiilonle-
ges a feokromocitoma. Ez a daganat, amely a mellékvesevel6bdl vagy a kornyéki
idegrendszer igynevezett paraganglionjaibol indul ki, a legmagasabb 6roklodé-
si aranyt mutatja az emberi daganatok kozott. Az 6sszes feokromocitoma/para-
ganglioma legalabb 40%-a a szervezet 0sszes sejtjében jelen 1évo 6roklddo csira-
sejtes mutaciok kdvetkezménye, amelyek kb. hlisz génben fordulnak eld. Szintén
kiilonleges e daganattipus azért, mert ez volt az els6 olyan daganat, amely a sejtek
energiagyaranak, a mitokondriumnak a miikodésében szerepet jatszo fehérjéket
kodold gének mutacioival volt kapcsolatba hozhato. Erdekes daganatszindromak
hajlamositanak kialakulasara, és a kialakulds molekularis utjainak megértésével
Uj kezelési lehetdségek is megnyiltak. Fontos klinikai jellemzdje, hogy jelenleg
nincs olyan modszer, amellyel a feokromocitoma attétképzo hajlama jelezhetd
lenne. Cikkiink e harom f6 kiilonlegességét mutatja be.

A feokromocitoma/paraganglioma a neuroendokrin daganatok egyik formaja,
¢és a neuroendokrin daganatok diagnosztikajaban és kezelésében alkalmazhat6 1)
lehetéségeket targyalja gytijteményiink 6todik cikke, amelyeket e téma szakérto-
je, Garai Ildiko foglalt 6ssze. Ebben a teranosztikum fogalmat mutatjuk be, amely
olyan molekulat jelent, ami mind diagnosztikai, mind terapias célra alkalmazha-
to. Az izotopkezeléssel is foglalkoz6 nuklearis medicina az endokrin daganatok
kezelésében mind nagyobb szerepet jatszik, és a neuroendokrin daganatok nagy
fokll szomatosztatin receptor kifejezése kovetkeztében e szomatosztatin analdg

Remélem, hogy cikkeink felkeltették érdeklodésiiket e téma irant, és bepillan-
tast engednek az endokrinologia elméletének ¢és klinikumanak varazslatos vila-
gaba.
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HORMONES OF UNCLEAR RELEVANCE IN HUMANS (OXYTOCIN, CALCITO-
NIN DEHYDROEPIANDROSTERONE)

Tombil Zséfia', Igaz Péter?”

MD, PhD
Eszak-Pesti Centrumkorhaz—Honvédkorhaz, Il. Belgyogyaszati Osztaly, Budapest
zsofia.tombol@gmail.com
MD, PhD, az MTA doktora, tanszékvezetd egyetemi tandr
Semmelweis Eqyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar Endokrinolégiai Tanszék Belgydgyészati és Onkol6giai Klinika, Budapest
igaz.peter@med.semmelweis-univ.hu

0SSZEFOGLALAS

Az emberi hormonalis szabalyozérendszer az utébbi években egyre tébb Ujonnan felfedezett
taggal béviilt, ennek ellenére a mai napig akadnak olyan klasszikus hormonok, amelyek funk-
cidja kevéssé ismert. llyen tisztazatlan jelentéségt klasszikus szabalyozé molekuldk az agyalapi
mirigy oxitocin és a mellékvesekéreg dehidroepiandroszteron (DHEA) hormonijai, valamint a
pajzsmirigy C-sejtjei altal termelt kalcitonin.

Az oxitocinnak fontos szerep tulajdonithato a szllés, a szoptatas, a férfi szexualis funkcidk
szabdlyozasdban, emellett el8segiti az anya-gyermek és parkapcsolati kotédést, az egyén szo-
cializacidjat és tarsas kapcsolatainak fejlédését, ezaltal szorongascsokkentd hatasa van, hoz-
zéjarul a bizalom és jolét érzésének kialakuldsdhoz. Mindezek alapjan ,szocidlis hormonnak” is
tarthaté. Ujabb megfigyelések szerint az oxitocin az étvagycsdkkentésen keresztiil befolyasolja
a taplalékfelvételt és az energia-haztartast, seqgiti a sebgydgyulast, a csokkent termelésével jard
allapotokat pedig kimutattak kiilonb6zd pszichiatriai korképekben.

Kevesebb ismerettel rendelkeziink a kalcitonin funkciéjat illetéen, amely a kalcium- és csont-
anyagcsere szabalyozasdban, elsésorban a szérum kalciumszintjének akut csokkentésében
jatszhat szerepet, de az eddigi irodalmi adatok alapjan hatdsa emberben nem létfontossagu.
Ujabb adatok szerint szerepe lehet a vércukorhaztartas és az inzulintermelés szabalyozasaban
is, ami akar gydgyszeres befolyasolasanak lehetéségét is felveti cukorbetegségben.

A napjainkban egyesek éltal ,szuperhormonnak” kikidltott DHEA lehetséges hatdsait illetéen
ellentmondésosak az irodalmi adatok. A DHEA elsésorban az anyagcsere-, a gyulladasos és im-
munoldgiai, valamint az 6regedési folyamatokat befolydsolhatja.

Bar a fenti klasszikus hormonok felfedezése 6ta hosszu id6 telt el, emberben betdltott
funkcidjuk maig kevéssé tisztazott, igy esetleges terapias alkalmazhatésaguk még szamos
kérdést vet fel.

* ” ”
levelez6 szerz6
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ABSTRACT

The human hormonal regulatory system is expanding by several recently identified members,
however, there are still many traditional hormones with poorly known functions. Examples for
conventional regulatory molecules without clarified relevance include the oxytocin of the pitui-
tary, dehydroepiandrosterone (DHEA) of the adrenal cortex or calcitonin produced by the C-cells
of the thyroid gland.

Oxytocin has an important role during labor, nursing or in the regulation of male sexual func-
tions. In addition, it supports the mother-infant and the female-male bonding, and also helps
socialization. Through facilitating the development of social relationships, it reduces anxiety,
supports the building of trust, and overall well-being. It can thus be regarded as a 'social hor-
mone’. Moreover, recent studies demonstrate that oxytocin can influence food intake and the
energy regulatory system via reducing appetite, helps wound healing, while low oxytocin levels
were related to different psychiatric disorders.

On the other hand, we have less pieces of information on the potential function of calcitonin,
which plays a role in the regulation of calcium and bone metabolism mainly via the acute re-
duction of serum calcium level. However, the hormonal regulatory effect of calcitonin does not
seem to be crucial in humans. Moreover, calcitonin can also influence the carbohydrate metab-
olism and insulin secretion, forecasting the potential use of calcitonin in the therapy of diabetes.

There are also several contradictory data about the possible role of DHEA, that is also ac-
claimed by some as a ‘'super hormone’. DHEA can influence metabolism, inflammatory and im-
munological, as well as aging processes.

Despite the many decades that have passed since the discovery of these hormones, their rel-
evance in humans is still poorly understood. Therefore, further studies are needed to elucidate
their functions and to evaluate their applicability in medical therapy.

Kulcsszavak: hormon, funkcio, oxitocin, kalcitonin, dehidroepiandroszteron

Keywords: hormone, function, oxytocin, calcitonin, dehydroepiandrosterone

BEVEZETES

A hormonok a klasszikus definici6 szerint az endokrin szabalyozo6 rendszer ré-
szei, belsd elvalasztasti mirigyek termékei, bioldgiai aktivitassal rendelkezé mo-
lekulak, amelyek tavoli célsejtjeiket a véraram Gtjan érik el, és szabalyozo hatasu-
kat specifikus hormonreceptoraikhoz kétddve fejtik ki. Az emberi szervezetben
ismert hormonok szama folyamatosan bdviil, hatasaikrdl is mind tobbet tudunk.
A klasszikus hormontermeld belsé elvalasztasu mirigyek mellett szdmos mas sejt
képes szabalyozo6 természetli molekulakat eldallitani (példaul a gyomor G-sejtjei
altal termelt gasztrin, a zsirszoveti leptinek vagy a vese fibroblasztjai altal termelt
eritropoetin), igy a korabban alkalmazott hormondefinicié napjainkban mar tul-
haladottnak tekinthetd.

Magyar Tudomdny 184(2023)8
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Bar az elmult évtizedekben felfedezett szabalyozd molekulakrol rendelkezésre
allo ismereteink rohamosan béviilnek, még a klasszikus belsé elvalasztasu mi-
rigyek altal termelt hormonok kozott is taldlni a mai napig olyanokat, amelyek
szervezetben betoltott funkcidja €s biologiai jelentdsége csak kevéssé ismert. Az
alabbi rovid kozleményben a maig kevéssé tisztazott jelentdségli hormonok koziil
harom, évtizedek ota ismert molekula, az agyalapi mirigy oxitocin, a pajzsmirigy
kalcitonin és a mellékvesekéreg dehidroepiandroszteron (DHEA) hormonjainak
lehetséges élettani szerepét mutatjuk be.

OXITOCIN

Az oxitocin termeléséért a hipotalamusz idegsejtjei felelések, amelyek sejttestjei
két £6 idegmagban, a paraventrikularis és szupraoptikus magokban tomériilnek.
Az oxitocin szintézise az idegsejtekben eléhormon forméjaban torténik, aminek
enzimatikus hasitasat kdvetéen oxitocin és neurofizin I jon létre. Az idegsejtek
nyulvanyai (axonjai) az agyalapi mirigy hatso lebenyébe (neurohipofizis) ve-
tlilnek, ezeken keresztiil torténik a kilenc aminosavbol allo oxitocin szallitasa,
amely felszabaduldsaig a neurohipofizisben talalhaté idegsejtvégzddésekben rak-
tarozddik. Az oxitocin felszabadulasat az idegsejtek ingeriiletbe kertilése valtja ki
(IsHak et al., 2011).

Régota ismert, hogy az oxitocin szerepet jatszik a sziilés folyamataban, azt
kovetden pedig a tejelvalasztas szabalyozasaban. A sziilés soran hatasara fokozo-
dik a méh Gsszehtizodasa, a szoptatas soran pedig a tejcsatornak simaizomzatara
kifejtett hatasa révén szabalyozza a tejleadds mechanizmusat. A szoptatds soran
felszabadul6 oxitocin eldsegiti a méhizomzat 6sszehtizodasat, ezaltal a gyermek-
agyas id6szakban a vérzéscsillapitasban is szerepet jatszik.

Sokaig nem volt vilagos, hogy milyen szerepet tdlt be az oxitocin férfiakban.
Him patkanyokban a kdzponti idegrendszerbe juttatott oxitocin erekciot idézett
el6. Kidertlt, hogy szexualis aktus sordn a férfiak szervezetében szintén oxitocin
szabadul fel, amely eldsegiti az erekciot, €s a simaizomzatra kifejtett hatdsa révén
az ejakulaciot. Szintje parhuzamot mutat az orgazmus mértékével, a kozosiilés
soran felszabadul6 oxitocin pedig mindkét nemben szerepet jatszik a parkapcso-
lati kotodés kialakitasaban. Az orron at adagolt oxitocin atjut a vér-agy gaton,
ezaltal hatasos lehet a szexualis zavarok kezelésében (IsHak et al., 2011).

Az oxitocin emellett szerepet jatszik a szocidlis kapcsolatok kialakitasdban.
Hatésara a jollét altalanos érzése alakul ki, csokken a szorongds, fokozodik a
nyugalom és a bizalom érzése, amely kedvezden hat a tarsas kapcsolatok kialaki-
tasara (Carter et al., 2020). Parkapcsolati konfliktushelyzetek megvitatasat meg-
elézéen a paroknal orron keresztiil adagolt oxitocin javitotta a kommunikacios
készséget, és csokkentette a szorongast (IsHak et al., 2011).

Magyar Tudomdny 184(2023)8
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A mezei és hegyi pockok eltérd viselkedésében is szerepe lehet az oxitocinnak.
Mig a mezei pockok monogamok, addig a hegyi pockok nem alakitanak ki tartos
kotodést. Elozoleg parkapesolatot ki nem alakité mezei pockokat kdzponti ideg-
rendszeri oxitocin kezelés hatasara parvalasztasra sikeriilt birni, mig oxitocin-
gatlo kezelés a parkapcsolati viszonyok megsziinését eredményezte. Az oxitocin
kezelés ugyanakkor hatastalan volt hegyi pockok esetében. Az eltér6 hatas a két
fajban az oxitocin-receptorok eltérd kdzponti idegrendszeri stirtiségébdl €s elosz-
lasabol fakadhat (IsHak et al., 2011).

Az oxitocin egyik legjobban tanulmanyozott hatdsa az anyatejes taplalason
keresztiil kialakulé anya-gyermek kotodés kialakitasa (Kosfeld et al., 2005).
A szoptatas soran létrejovo pulzatilis oxitocinkidramlas az anyai borerek tagu-
latat valtja ki, ami kdzvetiti az 0jsziilott felé az anyai test melegét, emellett az
anyat is joleso érzéssel tolti el (IsHak et al., 2011). Sz6vodményes sziilés soran
a csak rovid ideig tartd anyai oxitocinexpozici6 csokkenti az anya és 0jsziilott
kozotti kotodeést (IsHak et al., 2011; Domes et al., 2007). Ndstény juhokban
oxitocin adagolasaval idegen baranyok irdnyaban is ki lehetett valtani anyai
elfogadast és torodést, ezzel szemben az oxitocin hatasat felfiiggeszté antago-
nistak az anyai viselkedést gatoltak (IsHak et al., 2011). Magasabb frekvenciaja
pulzatilis oxitocinelvalasztas esetében fokozodik a tejelvalasztds, emellett az
anyak nyugodtabbaknak bizonyultak, csecsemdik irant érdeklddésiik nétt (Is-
Hak et al., 2011; Keverne et al., 1983). Felvetették azt is, hogy a természetes
uton, dula segitségével sziilt anyak esetében mért magasabb oxitocinszint mel-
lett emelkedik a fajdalomkiiszob, csokken a sziilést kdvetd fajdalomcesillapitasi
igény (Grewen et al., 2008). Szemben a csaszarmetszésen atesett, alacsonyabb
oxitocinszinttel rendelkez6 anyakkal, koriikben ritkabban fordult eld sziilés
utdni depresszid, szoptatdsi probléma ¢€s az anya-gyermek kotodés zavara (Uv-
nids-Moberg, 1998).

Az oxitocin a taplalékfelvétel szabalyozasaban is Osszetett szerepet jatszik,
viselkedési €s étvagycsokkentd hatasokon keresztiil Osszességében a taplalék-
felvétel gatlasdnak iranyaban hat (anorexigén). A hipotalamusz oxitocintermeld
sejtjeinek karosodasa patkanyokban talzott taplalékfelvételhez és kovetkezmé-
nyes testsulynovekedéshez vezetett. Az oxitocin anorexigén hatasa az étkezéssel
kapcsolatos jutalmazasi mechanizmusok szabalyozasan keresztiil is megvalosul.
Az oxitocin a kdzponti idegrendszerre hatva csdkkenti a szénhidratok és édesség
iranti vagyat (Lawson et al., 2020).

A taplalékfelvételre gyakorolt funkcioja mellett az oxitocin a barna zsirszdve-
ten keresztiil (ami emberben elsdsorban a nyak- és vallrégioban fordul eld) sze-
repet jatszik az energia-haztartas szabalyozasaban is, hidegexpozici6 hatasara az
oxitocintermeld idegsejtek aktivalodnak. Azokban a ragcsaloé modellekben, ahol
az oxitocin-jelatvitel valamely eleme karosodott, csokkent a hidegexpoziciora
adott, barna zsirszoveti hétermelés (Lawson et al., 2020).
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Az agyban elhelyezked6 amigdala tulzott mérték{i aktivalodasa szamos pszi-
chiatriai kérkép esetén kimutathaté. Az oxitocin az amigdala gatld idegsejtjeire
kifejtett Osszetett hatasan keresztiil szerepet jatszik a szorongas, a félelem csok-
kentésében és a bizalom kialakitasaban (IsHak et al., 2011; Carter et al., 2020).
Allatkisérletes modellekben az oxitocin kis dézisban szorongascsokkents, mig
nagy dozisban alkalmazva nyugtatd hatasu volt, segitette a tarsas kapcsolatok
kialakitasat, csokkentette a szeparaciot, emberben emellett az arcmemoria javi-
tasan keresztiil tdmogatta a szocialis kapcsolatokat (Savaskan et al., 2008). Kii-
16nb6z6 pozitiv ingerek és élmények — példaul kellemes illatok, zene, meditacio
vagy masszazs — fokozzak az oxitocin elvalasztasat, ezaltal javitjak a kozérzetet
(Uvnés-Moberg—Petersson, 2005). Ezzel szemben, egyes pszichiatriai korképek
esetén (étkezési rendellenességek, depresszid, skizofrénia, autizmus, poszttrau-
mas stressz szindroma) csokkent oxitocinszintet igazoltak (IsHak et al., 2011).

Osszességében az oxitocin a viselkedést és szamos mas élettani funkciot tobb
szinten szabalyoz6 hormonnak tarthat6, de nem életfontossagu (1. dbra). Ember-
ben taltermelésével Osszefliggd korkép nem ismert, ugyanakkor csdkkent oxi-
tocinszintet talaltak kiilonb6zd pszichiatriai korképekben. Ez alapjan hatasanak
befolyasolasa fontos farmakologiai perspektivat jelenthet a jovoben.

Reproduktiv funkciok, szaporodas Tarsas kapcsolatok kialakitasa
- szlilés (méhizom kontrakcidja) - parkapcsolati kotédés

- szoptatas (tejleadas elésegitése) - parkapcsolati kommunikacio javitasa
- férfi nemi funkcio (erekcio, ejakulacio) - anya-gyermek kotédés

- szocialis interakciok elésegitése
- szeparacié csokkentése
Fajdalomkiiszéb - arcmemoria javitasa
emelése - bizalom, nyug'alom?rzes f'okozasa
- szorongas csdkkentése
- altalanos jolét érzése, életminéség javulasa

Sebgyodgyulas /
elésegitése ——

OXITOCIN

Energia-haztartas
szabalyozasa
- hétermelés
- zsirbontas fokozasa

Folyadékfelvétel
szabalyozasa

Taplalekfelvétel gatlasa, Sziv-érrendszeri betegségek
anorexigén hatas kockazatanak csdkkentése
- étkezések kozotti periodus megnyulasa - vérnyomas csokkentése
- taplalékfelvétel ideje lerovidil - s6éhség csokkentése
- szénhidrat iranti vagy csékkentése - kortizolelvalasztas csékkentése
- étkezéssel kapcsolatos jutalmazasi - szimpatikus tonus csokkentése
mechanizmusok gatlasa - inzulinelvalasztas fokozasa
- testsulycsokkentés - endogén opioidok elvalasztasanak fokozasa

1. abra. Az oxitocin lehetséges hatasai emberben és ragesalokban (sajat szerkesztés)
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KALCITONIN

A pajzsmirigy C-sejtjei altal termelt, harminckét aminosavbol 4ll6 kalcitonin kb.
otven évvel ezel6tti felfedezése ota nem sikeriilt sokkal kdzelebb jutni ahhoz,
hogy megértsiik, milyen szerepet jatszik az emberi szervezetben. Ennek oka el-
sOsorban abban keresendd, hogy sem tultermelésével, sem pedig hianyaval jaro
koérallapot nem ismert emberben.

Felmeriil annak lehetdsége, hogy egy 6si ,,evoluciés maradvanyhormonrol”
van sz0, amelynek kiemelt jelent6sége van a tengeri halakban, de a szarazfoldi
allatokban mar nincs érdemi hatdsa. A magas kalciumtartalmt tengervizben €16
halakban a kalcitonin 6 feladata a szervezet kiilsé kalciummal szembeni védel-
me, a szervezeten beliili kalcium stabil szinten tartasa. Erdekes modon a human
kalcitonintdl tizenhat aminosavban kiilonb6z6 lazackalcitonin a human kalcito-
ninreceptoron hatékonyabb, mint emberi megfeleldje.

A kalcium-anyagcserét emberben elsddlegesen a mellékpajzsmirigy altal ter-
melt parathormon (PTH) és a D-vitamin szabalyozza. A kalcitoninnal szemben a
PTH csak a szarazfoldi élet kialakulasaval, a kalciumban gazdag kiilsé kdrnye-
zet megsziinését kovetden jelent meg, amikor a vér megfeleld kalciumszintjének
megorzése, az alacsony kalciumszint elkeriilése valt sziikségessé. A klasszikus
felfogas szerint, mig a kalcitonin a vér kalciumszintjét csokkenti, és kiilonosen
a heveny kalciumszint-emelkedéstdl véd, addig a parathormon a kalciumszintet
emeli. Mindezekre tobb allatkisérletes adat all rendelkezésre, ugyanakkor em-
beren végzett klinikai megfigyelések nem tdmogatjak a kalcitonin meghatarozo
szerepét a kalcium-anyagcsere szabalyozasaban.

A kalcitonin is egy el6hormon hasitasaval képzddik, amelyet prokalcitoninnak
nevezilink. A prokalcitonint a gyulladasos folyamatok jelzdjeként hasznaljuk a
klinikai gyakorlatban, a kalcitoninnak azonban ilyen alkalmazésa nincs.

A kalcitonin kalciumszint-csokkent6 hatasa foként a csontallomanyt bont6 osz-
teoklaszt sejtek gatlasan keresztiil megy végbe, az étkezéseket kdvetden (poszt-
prandialisan) a kalcitonin eldsegiti a kalcium és foszfor kalcium-foszfat kolloid
formaban torténd lerakodasat a csont sejtkozotti allomanyaban (Felsenfeld—Le-
vine, 2015; Talmage et al., 1980).

Régota ismert, hogy a kalcitonin a PTH-hoz hasonldan serkenti a vesében
a receptort aktivalni képes (aktiv) D-vitamin termelését, és vélhetden az aktiv
D-vitaminon keresztiil a bélbdl torténd kalciumfelszivodast (Jaeger et al., 1986).
(A D-vitamin enzimatikus aktivalodasdhoz a vesében torténd 1-alfa hidroxila-
ci6 szilikséges.) A termel6dd aktiv D-vitamin negativ visszacsatolassal gatolja
a kalcitonin tovabbi elvalasztasat. Terhesség és szoptatas alatt ezzel szemben a
kalcitonin és az aktiv D-vitamin szintjét egyarant emelkedettnek talaltak, ami
elsGsorban az anyai csontrendszer védelmét szolgalhatja (Felsenfeld—Levine,
2015).
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A szérum kalcitoninszintje az életkor eldrehaladtaval folyamatosan csdkken,
ugyanakkor a menopauza utan alkalmazott 6sztrogénkezelés a kalcitoninszintet
emelte (Felsenfeld—Levine, 2015). Erdekes megfigyelés, hogy hosszii ideig tart6
lirutazasok soran az alacsony gravitacio hatasara csdkken a pajzsmirigy C-sejt-
jeinek szdma, ami az alacsony szérum kalcitoninszinten €s az oszteoklasztok ko-
vetkezményes aktivaldodasan keresztiil szerepet jatszhat a csontbontas fokozoda-
saban (Faour—Gilloteaux, 2017).

Mig a kalcitonin az intravénds kalciuminftizioval mesterségesen kialakitott kal-
ciumszint-emelkedést mérsékelni képes, addig pajzsmirigy eltavolitason atesett,
kalcitoninhianyos patkanyokban kalciumban gazdag taplalék etetésével is csak
nehezen sikeriilt magas szérum kalciumszintet eléidézni (Talmage et al., 1980).
Emberben a pajzsmirigy eltavolitasara pajzsmirigydaganatok, illetve pajzsmirigy-
talmiikodés kezelése céljabol keriil sor. Amennyiben a mellékpajzsmirigyek a mii-
tét soran nem sériilnek, a pajzsmirigy C-sejtjeinek hianya és a hianyzo kalcitonin-
termelés nyoman kalcium-anyagcserezavar nem alakul ki.

Bar a kalcitonin kalcium-anyagcserében jatszott élettani szerepe nem vilagos,
gyogyszerként torténd alkalmazasat mindez nem zarja ki, amire a lazackalcitonin
érhet6 el. Korabban csekély sikerrel torténtek probalkozasok a kalcitonin hasz-
nalatara csontritkulds kezelésében. Tartds alkalmazasanak gatjat képezheti az
idegen fajbol szarmazo fehérje elleni immunvalasz is. A kalcitonint napjainkban
els6sorban a stlyos, heveny kalciumszint-emelkedés gyors kezelésére hasznaljuk,
de hatasa csak atmeneti, néhany nap alatt megsziinik.

A pajzsmirigy C-sejtjeibdl kiindulé medullaris pajzsmirigyrak esetén magas,
sOt extrém magas kalcitoninszint is eléfordul emberben. A szérum kalcitoninszint
monitorozasa ¢ daganatok kovetését teszi lehetové a klinikai gyakorlatban. Az
érintett paciensekben azonban a magas kalcitoninszint ellenére sem jellemzo kal-
cium-anyagcserezavar, alacsony kalciumszint kialakulasa, ami masik megkdze-
litésbdl is azt a képet tamogatja, hogy a kalcitoninnak nincs érdemi funkcioja
emberben a kalcium-anyagcsere szabalyozasaban.

Ujabb adatok szerint a kalcitoninnak a hozza hasonlé szerkezetli amilinnel
egylitt szerepe lehet a vércukorhdztartas és a hasnyalmirigy inzulinelvalasztasa-
nak szabalyozasaban, ennek befolyasolasara gyogyszertani fejlesztések is tortén-
nek (Mathiesen et al., 2022).

DEHIDROEPIANDROSZTERON (DHEA)
A DHEA a mellékvesekéreg legbels6 zona retikularis rétegében koleszterinbol
tobb 1épésben képz6do szteroidhormon eldalak, amelybdl tobbek kozott a noi és
férfi nemi hormonok képzdédnek. Biologiai funkcidja annak ellenére kevéssé is-

mert, hogy a szervezetben a legnagyobb mennyiségben termel6dé szteroidhor-
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monrdl van sz6. Szekréciodja életkorfiiggd eloszlast mutat, csucsa a hiszas évek-
re tehetd, koncentracidja pedig az életkor elérehaladtaval jelentésen csokken.
A DHEA jelentds része szulfatalodik, és DHEA-szulfat forméjaban mutathato
ki a vérkeringésben. Hatasanak megértésében komoly nehézséget jelent, hogy
DHEA-receptort mind ez idaig nem sikeriilt azonositani, és igy felmeriil, hogy
hatasainak egy része nem kozvetlen, hanem a beldle képzddé szteroidhormonok
nyoméan jon létre. Osszességében a f6 férfi nemi hormonhoz, a tesztoszteronhoz
képest gyenge androgén (férfi nemi hormon hatast kifejté) hormonnak tarthato.

A DHEA lehetséges szerepe szamos élettani folyamat szabalyozasaban felme-
rilt (2. abra). Kedvez6 anyagceserehatdsai kozott leirtak, hogy a gliikoz-6-foszfat
dehidrogenaz (G6PD) enzim gatlasan keresztiil befolyasolja a szénhidrat és zsi-
rok felhasznalasat, csokkenti a zsirok raktarozasat (Sahu et al., 2020). Lehetséges
gyulladasellenes hatasan keresztiil gatolhatja az érelmeszesedés folyamatat, ezal-
tal csokkentheti a sziv-érrendszeri betegségek kockazatat. Egyes megfigyelések
szerint csokkent DHEA-szint gyakrabban tarsult halalos kimenetelii szivinfark-
tushoz (Rutkowski et al., 2014; Sahu et al., 2020). Az alacsony DHEA-szintet
szénhidrat-anyagcserezavarokkal is Gsszefiiggésbe hoztak. Ismert, hogy cukor-
betegségben a thlsulyba keriil6 oxidativ folyamatok szamos szovédmény kialaku-

Menopauza tiineteinek befolydsoldsa Oregedés folyamatanak szabalyozasa

- szexudlis funkcidk javitasa
- anyagcsere javitasa
- csontslrliség névelése

- ragcsalok élete meghosszabbodott
- fiatalabb killem
- Bszlilés késleltetése

- izomtémeg névelése
- életmindség javitasa
- szorongas, depresszié csékkentése

- bér éregedésének késleltetése

- id6skori stresszfeldolgozasi képesség javitasa
- hangulat javitasa

- alvaszavarok javitasa

- idéskori életmindség, vitalitas javitasa

Dehidroepiandroszteron-szulfat
(DHEA)

Testsulyszabalyozas

- szénhidratok és zsirok
felhasznalasanak optimalizalasa

- zsirraktarak csokkentése

Gyulladdscsékkent6 hatas
- oxidativ folyamatok gatlasa
- érelmeszesedés gatlasa

Idéskori immunvalasz serkentése

- monocitak, természetes 6lésejtek, T-limfocitak
szamanak és aktivitdsanak novelése

- ellenanyag-termel6dés fokozasa

- tumorsejt- és virusellenes védekezés fokozodasa

Autoimmun folyamatok gatlasa
- autoantitest-képz6dés mérséklése

2. abra. A dehidroepiandroszteron (DHEA) lehetséges hatasai emberben és ragcsalokban
(sajat szerkesztés)
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lasahoz vezetnek, és ezeket egyes elméletek szerint DHEA adasaval csokkenteni
lehetne (Sahu et al., 2020).

A DHEA immunmodulacios hatasat allatkisérletes modellekben igazoltak, ez
alapjan felvetddik terapias alkalmazhatosaganak lehetésége autoimmun korké-
pek és gyulladasos betegségek (Crohn-betegség, asztma) kezelésében is. Az egész
szervezetet érintd, szisztémas autoimmun betegségek prototipusaban, a sziszté-
mas lupusz eritematoézusban (SLE) szenvedé egyénekben a DHEA csokkentette a
betegség aktivitasat (Sahu et al., 2020).

Ezzel szemben a DHEA 0Osszetett immunologiai hatasat jelzi, hogy idésebb
¢letkorban az ellenanyag-termelddés, a monocitak, a természetes dlosejtek €s
T-limfocitak szamanak és aktivitasanak fokozasan keresztiil serkenti az im-
munrendszer miikodését, ezaltal erdsiti az immunrendszer tumorsejt- és vi-
rusellenes aktivitasat (Rutkowski et al., 2014; Sahu et al., 2020). HIV- (human
immunodeficiency virus) fert6zésben szenvedd betegek esetén alacsonyabb
DHEA-szintet talaltak, amely jol korrelalt a betegség sulyossagaval, és ez alap-
(Sahu et al., 2020).

A DHEA 06sszetett szabalyozo szerepe felmeriilt az 6regedés folyamataban is,
emberben ezzel kapcsolatban azonban csak kevés adattal rendelkeziink. A DHEA
kb. 50 szazalékkal nyujtotta meg a vizsgalt ragcsalok életét, emellett a DHEA-ke-
zelésben részesiilo egyedek fiatalabbnak néztek ki, és a szérzet Osziilése is elma-
radt (Sahu et al., 2020). Az emberen végzett kevés vizsgalat alapjan a DHEA-ke-
zelés a 40-70 éves korosztalyban javitotta a hangulatot, az alvasmindséget, a
stresszfeldolgozasi képességet és a vitalitast, hetvenéves kor felett pedig kedve-
zOen hatott a bor hidraltsagara, a faggyutermelésre és a pigmentaciora (androgén
hatasanak megfelelden) (Rutkowski et al., 2014), de arra semmiféle bizonyiték
nincs, hogy az emberi élettartamot DHEA adasaval hosszabbitani lehetne.

Kérdéses a DHEA szerepe menopauzaban szenvedd nék esetében. Egyes ered-
mények szerint DHEA alkalmazasa a menopauzaban javitja az anyagcserét, a sze-
xualis funkciokat és az életmindséget, de ezeket masok nem tudtdk megerdsiteni
(Wierman—Kiseljak-Vassiliades, 2022). Felvetdédik azonban, hogy az 6sztrogén-
készitményekhez hasonléan a DHEA is fokozhatja az emld- és egyéb hormon-
érzékeny daganatok kockazatat, amely terapids alkalmazhatosagat korlatozza.
Egy patkanyokon végzett kisérletben ezzel szemben a DHEA adésa csokkentette
az emlorak kialakulasanak valosziniiségét (Sahu et al., 2020).

Ugyanakkor DHEA-hianyos allapottal jaré mellékvesekéreg-elégtelenség-
ben szenvedd, menopauza eldtt allo fiatalabb nobetegek esetében alkalmazott
DHEA-pétlast hatékonynak talaltdk a szubjektiv jollét, a szexualis funkciok ja-
vitasaban, valamint a depresszi6 és szorongas csokkentésében (Arlt et al., 1999),
azonban ezen eredményeket sem tudtak egydntetiien megerdsiteni (Wierman—
Kiseljak-Vassiliades, 2022).
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Egyes tanulmanyok szerint a DHEA novelheti a csontsiiriiséget és az izomto-
meget (Sahu et al., 2020), de mas vizsgalatok csak nok esetében talaltak csekély
mértékben hatékonynak a csontsiiriiség javitasara (Rutkowski et al., 2014; Wier-
man—Kiseljak-Vassiliades, 2022).

A DHEA fokozhatja az idegsejtek ingerlékenységét, emellett neuroprotektiv
hatasu, hatékony lehet poszttraumas stressz szindroma, szorongas €s szenvedély-
betegségek kezelésében, valamint felvetddott a DHEA csekély hatékonysaggal
torténd alkalmazhatosaganak lehetdsége depresszidban szenvedd nok esetében is
(Wierman—Kiseljak-Vassiliades, 2022).

Az eddigi ellentmondasos kutatasi eredmények szerint a DHEA testiink sok-
féle folyamataban jatszhat pozitiv szerepet, a zsir- és szénhidrat-anyagcserén, a
sulykontrollon keresztiil, az 6regedésen at, a nehezen megfoghat6 stressztiird ké-
pességig. Nem csoda, hogy sokszor olyan jelzokkel illetik, mint ,,szuperhormon”,
,»az ifjusag forrasa” vagy a ,,hormonok dsanyja”, annak ellenére, hogy pontosan
nem tudjuk bioldgiai funkciodjat, €s ,,gyantisnak tarthatd” egy olyan hatéanyag,
amely szinte mindenre jo. Lehetséges megeldz6 hatasa felmeriilt szivbetegsé-
gek, eml6tumorok, depresszid és menopauzalis tiinetek esetében is, azonban az
eredmények ellentmondasosak, ezért sincs forgalomban gyogyszerként, csak
taplalékkiegészitoként. Az Egyesiilt Allamokban az 1980-as évektél kezdve a
DHEA-készitmények kontrollalatlan terjedése figyelheté meg (Rutkowski et al.,
2014; Sahu et al., 2020), és tobb készitmény érhetd el hazankban is. Nem szabad
megfeledkezniink szamos, kiilondsen nékben jelentkezd androgén jellegli mellék-
hatasarol sem, ezért orvosi kontroll nélkiili szedése semmiképpen sem javasolt.

0SSZEFOGLALAS

E cikkben harom régdta ismert, de maig nem teljesen tisztazott jelentoségii
hormont mutattunk be. Mig az oxitocinrdl egyre tobbet tudunk, a kalcitonin és
DHEA vonatkozasaban szamos kérdés meriil fel. E hormonok kutatdsa tovabbi
tavlatokat nyithat a hormonrendszer rejtélyeinek megismerésében.

[RODALOM

Arlt, W. — Callies, F. — van Vlijmen, J. C. et al. (1999): Dehydroepiandrosterone Replace-
ment in Women with Adrenal Insufficiency. The New England Journal of Medicine, 341,
1013-1020. DOI: 10.1056/NEJM199909303411401, https:/www.nejm.org/doi/10.1056/NE-
IM199909303411401?url_ver=239.88-2003&rfr_id=ori:rid:crossref.org&rfr_dat=cr_pub%?20
%200www.ncbi.nlm.nih.gov

Carter, C. S. — Kenkel, W. M. — MacLean, E. L. et al. (2020): Oxytocin ,,Nature’s Medicine”?
Pharmacological Review, 72, 829-861. DOI: 10.1124/pr.120.019398, https://pharmrev.aspet-
journals.org/content/72/4/829

Magyar Tudomdny 184(2023)8



974 TEMATIKUS OSSZEALLITAS » UJ TAVLATOK AZ ENDOKRINOLOGIABAN

Domes, G. — Heinrichs, M. — Michel, A. et al. (2007): Oxytocin Improves ,,Mind-Reading” in
Humans. Biological Psychiatry, 61, 731-733. DOI: 10.1016/j.biopsych.2006.07.015, https://der-
icbownds.net/uploaded_images/MindReading.pdf

Faour, O. — Gilloteaux, J. (2017): Calcitonin: Survey of New Anatomy Data to Pathology and Ther-
apeutic Aspects. Translational Research in Anatomy, 6, 4—15. DOI: 10.1016/j.tria.2017.01.001,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214854X16300322

Felsenfeld, A. J. — Levine, B. S. (2015): Calcitonin, the Forgotten Hormone: Does It Deserve to
Be Forgotten? Clinical Kidney Journal, 8, 180—187. DOI: 10.1093/ckj/stv011, https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4370311/

Grewen, K. M. — Light, K. C. — Mechlin, B. et al. (2008): Ethnicity Is Associated with Alterations
in Oxytocin Relationships to Pain Sensitivity in Women. Ethnicity and Health, 13, 219-241.
DOI: 10.1080/13557850701837310, https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4624387/

IsHak, W. W. — Kahloon, M. — Fakhry, H. (2011): Oxytocin Role in Enhancing Well-Being: A Lit-
erature Review. Journal of Affective Disorders, 130, 1-9. DOI: 10.1016/j.jad.2010.06.001,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165032710004143

Jaeger, P. — Jones, W. — Clemens, T. L. et al. (1986): Evidence That Calcitonin Stimulates 1,25-Di-
hydroxyvitamin D Production and Intestinal Absorption of Calcium in Vivo. The Journal of
Clinical Investigation, 78, 456—461. DOI: 10.1172/JCI112597, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
pmc/articles/PMC423580/pdf/jcinvest00107-0136.pdf

Keverne, E. B. — Levy, F. — Poindron, P. et al. (1983): Vaginal Stimulation: An Important Determi-
nant of Maternal Bonding in Sheep. Science, 219, 4580, 81-83.

Kosfeld, M. — Heinrichs, M. — Zak, P. et al. (2005): Oxytocin Increases Trust in Humans. Nature,
435, 673-676. DOIL: 0.1038/nature03701, https://www.zora.uzh.ch/id/eprint/2250/9/2005 Kos-
feldM_Nature Oxytocin-incr.pdf

Lawson, E. A. — Olszewski, P. K. — Weller, A. et al. (2020): The Role of Oxytocin in Regula-
tion of Appetitive Behaviour, Body Weight and Glucose Homeostasis. Journal of Neuro-
endocrinology, 32, €12805. DOI: 10.1111/jne.12805, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/arti-
cles/PMC7186135/

Mathiesen, D. S. — Lund, A. — Holst, J. J. et al. (2022): Therapy of Endocrine Disease: Amy-
lin and Calcitonin — Physiology and Pharmacology. European Journal of Endocrinology, 186,
R93-R111. DOI: 10.1530/EJE-21-1261, https://eje.bioscientifica.com/view/journals/eje/186/6/
EJE-21-1261.xml

Rutkowski, K. — Sowa, P. — Rutkowska-Talipska, J. (2014): Dehydroepiandrosterone (DHEA):
Hypes and Hopes. Drugs, 74, 1195-1207. DOI: 10.1007/s40265-014-0259-8, https://www.re-
searchgate.net/publication/263935583 Dehydroepiandrosterone. DHEA Hypes and_Hopes

Sahu, P. — Gidwani, B. — Dhongade, H. J. (2020): Pharmacological Activities of Dehydroepian-
drosterone: A Review. Steroids, 153, 108507. DOI: 10.1016/.steroids.2019.108507, https://www.
sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0039128X19301977?via%3Dihub

Savaskan, E. — Ehrhardt, R. — Schulz, A. et al. (2008): Post-learning Intranasal Oxytocin Mod-
ulates Human Memory for Facial Identity. Psychoneuroendocrinology, 33, 368-374. DOI:
10.1016/j.psyneuen, https:/www.researchgate.net/publication/280811011_Post-learning_intra-
nasal oxytocin_modulates human memory for facial identity

Talmage, R. V. — Grubb, S. A. — Norimatsu, H. et al. (1980): Evidence for an Important Physio-
logical Role for Calcitonin. Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 77,
609—-613. DOI: 10.1073/pnas.77.1.609, https:/www.pnas.org/doi/pdf/10.1073/pnas.77.1.609

Uvnés-Moberg, K. (1998): Antistress Pattern Induced by Oxytocin. News Physiol Sci., 13, 22-25.
DOI: 10.1152/physiologyonline.1998.13.1.22, https:/journals.physiology.org/doi/full/10.1152/
physiologyonline.1998.13.1.22

Magyar Tudomdny 184(2023)8



TISZTAZATLAN JELENTOSEGU HORMONOK AZ EMBERBEN (OXITOCIN, KALCITONIN, DEHIDROEPIANDROSZTERON) 975

Uvnis-Moberg, K. — Petersson, M. (2005): Oxytocin, ein Vermittler von Antistress, Wohlbefind-
en, sozialer Interaktion, Wachstum und Heilung [Oxytocin, a mediator of anti-stress, well-be-
ing, social interaction, growth and healing]. Z Psychosom Med Psychother., 51, 57-80. DOI:
10.13109/zptm.2005.51.1.57

Wierman, M. E. — Kiseljak-Vassiliades, K. (2022): Should Dehydroepiandrosterone Be Admin-
istered to Women? J Clin Endocrinol Metab., 107, 1679-1685. DOI: 10.1210/clinem/dgac130,
https://academic.oup.com/jcem/article/107/6/1679/6543726?login=false

Magyar Tudomdny 184(2023)8



Magyar Tudomdny 184(2023)8, 976-985
DOI: 10.1556/2065.184.2023.8.3

NEM KODOLO RNS-EK MINT HORMONOK?
A HORMONFOGALOM LEHETSEGES BOVULESE

NON-CODING RNAS AS HORMONES?
THE POTENTIAL EXPANSION OF THE HORMONE CONCEPT

Decmann Abel', Igaz Péter?”

TMD, PhD, Semmelweis Eqyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar Belgydgyaszati és Onkoldgiai Klinika, Budapest
decmann.abel@semmelweis.hu
2MD, PhD, az MTA doktora, tanszékvezetd eqyetemi tanar
Semmelweis Egyetem Altalénos Orvostudomanyi Kar Endokrinol6giai Tanszék Belgy6gyaszati és Onkoldgiai Klinika, Budapest
igaz.peter@med.semmelweis-univ.hu

0SSZEFOGLALAS

Az Un. kédolé RNS-ek a DNS-ben kddolt informécié fehérjére torténé leforditdsaban, a génki-
fejezé6désben jatszanak kdzponti szerepet, mig az Un. nem kédolé RNS-ek fontos szabalyozé
funkcidkat latnak el. Legismertebb alcsoportjuk a mikroRNS-ek, amelyek elsésorban a gének
lecsendesitése, azaz a fehérjére torténd leforditas gatlasa révén latnak el szabalyozo szerepet.
A hormonok klasszikus értelemben a hormontermelé sejtektdl tavol esé sejtek és szovetek be-
folyasolasaért felelések. A mikroRNS-ek ilyen jellegl tulajdonsaga eddig nem volt ismeretes,
azonban az utébbi évek kutatdsai alapjan felvethetd, hogy a keringésbe juté mikroRNS-ek akér
hormonszer( hatdsokkal is birhatnak. E funkcié végrehajtasaban segithet, hogy lipidburkolatu
hélyagocskdkban széllitédnak a keringésben. Kimutattak, hogy a zsirszovet, a hasnyalmirigy,
illetve a méhlepény is képesek olyan mikroRNS-ek keringésbe juttatasara, melyek a szénhid-
rat-anyagcserét, illetve az érfal sejtjeinek funkcidjat is befolydsolni képesek. Az anyatejbe jutd
mikroRNS-ek az Ujsziil6tt fejlédésében is szerepet jatszhatnak. Mindezeken tul a fajok kozti sza-
balyozé szerepiikre is vannak vitatott adatok.

ABSTRACT

Coding RNAs play an important role in gene expression which is the translation of information
coded in DNA to proteins. Non-coding RNAs, on the other hand, function as important regula-
tory molecules. MicroRNAs (miRNAs) are the most known members of this family, taking part in
the silencing of genes (translational repression). Hormones classically regulate cells and tissues
in the body far from the hormone-producing cells. Until recently, we had no information on the
potential hormone-like activity of miRNAs, however, miRNAs released into the circulation might

levelez6 szerz6
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have similar effects as hormones. Such an action can be facilitated by their transport in small
lipid-coated vesicles. There are some data showing that circulating miRNAs secreted from adi-
pose tissue, pancreas and placenta might regulate carbohydrate metabolism or the function of
endothelial cells. miRNAs in maternal milk might play a role in the development of the offspring.
Moreover, there are some debated data that these molecules might regulate body functions
between different species as well.

Kulcsszavak: mikroRNS, hormon, szénhidrat-anyagcsere, préeklampszia

Keywords: microRNA, hormone, carbohydrate metabolism, preeclampsia

A NEM KODOLO RNS-EK

A gének kifejezOdése — mas néven génexpresszid, mely alapvetden a génekben
kodolt informaci6 alapjan fehérjék képzodését jelenti — a sejtek, illetve szdvetek
csaknem valamennyi élettani funkciojahoz elengedhetetlen folyamat. Ez a folya-
mat a sejtmagban, a DNS (dezoxiribonukleinsav) altal kodolt informacid hirvivd
RNS-re (messenger RNS [ribonukleinsav], mRNS) torténd atirédasaval kezdo-
dik. A DNS nukleotidok lancolata, melyek sorrendje hatarozza meg a fehérjék
aminosav sorrendjét. A DNS-r6l az RNS-polimeraz nevii enzimek segitségével
késziil mRNS, amely a sejt citoplazmajaba jutva szolgal alapjaul a fehérjeszinté-
zisnek. Az mRNS-ek a DNS-hez hasonléan nukleotidlancolatbol allnak, melyben
egy-egy nukleotidharmas (triplet) kodol egy-egy aminosavat. Az mRNS-ekbdl
a riboszomak segitségével képzodnek a fehérjék. A teljes folyamatban tobb, kis
¢s nagy, fehérjét nem kodold RNS is szerepet jatszik, igy az mRNS megvagasa-
ban szerepet jatszo, kis sejtmagi RNS-ek (snRNS), az mRNS-t dekodolo transz-
fer RNS (tRNS), illetve a riboszomak alkotoéelemeiként szerepld riboszomalis
RNS-ek (rRNS) (Matera et al., 2007).

A kis, nem kodolé RNS-ek felfedezéséhez az RNS-interferencia jelenségének
leirasa vezetett. Elsoként 1990-ben figyeltek fel e jelenségre, amikor pigment-
képzddésért felelds géneket juttattak petiiniaszirmokba, azt varva, hogy sotétlila
szinl viragaik legyenek, de e helyett fehér és foltos viragokat kaptak az anto-
cianinszintézis nem vart gatlasa révén (Napoli et al., 1990). A jelenség késébb
fiziologiai és orvostudomanyi Nobel-dijat éré molekularis magyarazatara — mely
megvaltoztatta a molekularis biologia centralis dogmajaként hagyomanyosan el-
fogadott DNS—mRNS—fehérje utvonalat — tovabbi éveket kellett azonban varni,
amikor is Caenorhabditis elegans fonalférgekbe juttattak duplaszala RNS-eket
(dsRNS), amelyek bizonyos gének kifejezodésének gatlasat okoztak. Az injekta-
last kovetden a dsRNS kis RNS-darabokka bontodott, melyek kdtddni tudtak az
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mRNS megfeleld (komplementer) szekvencidihoz, és azokat igy gatolni tudtak.
Ezeket az RNS-eket nevezték el kis, interferdldo RNS-eknek (siRNS) (Fire et al.,
1998). Az RNS-interferencia tehat az a jelenség, hogy révid RNS-molekulak ga-
tolni képesek a hirvivé RNS-ek mitkodését. Az RNS-interferencia az RNS-viru-
sokkal szembeni védekez6 mechanizmus részeként fejlédhetett ki a torzsfejlodés
soran.

Kideriilt ugyanakkor, hogy ilyen nem kodolo, interferald RNS-ek az él61ények-
ben természetes modon is el6fordulnak, azaz nem kell 6ket kiviilrél bejuttatni.
E csoportba tartoznak, példaul a mikroRNS-ek (miRNS, miR), piwi-asszocialt
RNS-ek (piRNS) vagy a hosszu, nem kodolo RNS-ek (IncRNS). E molekulak
jelentdsége génexpressziot szabalyozd funkcidik révén jelentds. Tobb adat utal
arra, hogy az emldsok teljes genomjanak kb. kétharmada-haromnegyede irodik
at RNS-sé, de ennek csupan kb. 2%-a kddol fehérjét. Korabban a fehérjét nem
kodold részt az univerzumbol vett analdgia folytan a genom sotét anyaganak vagy
szemét DNS-nek tartottdk, azonban egyre tobb megfigyelés utal arra, hogy ez
kritikus fontossagu rész, és igazabdl ez hatarozza meg egy faj jellegzetessége-
it. Ezt példazza az is, hogy mig az ember és a hozza legkdzelebb esé féemlds,
a csimpanz fehérjét kodold DNS-szekvenciai kozel 99%-os egyezést mutatnak,
a nem kodolo részben nagyobb a kiilonbség (Suntsova—Buzdin, 2020). A fehér-
jét nem kodold genom jelentds része felelds a fent emlitett nem kodolé RNS-ek
képzddéséért (International Human Genome Sequencing Consortium, 2004).

A miRNS-ek érett formajukban 19-25 nukleotid hosszusagu, egyszala
RNS-molekulak, melyek a megcélzott mRNS-ek 3’ végi nem atirodo részéhez
(3° UTR) kotédnek, ezaltal tobbnyire gatolva azok fehérjévé torténd atirddasat,
vagy lebontasukat segitik el6. Egyes miRNS-ek azonban serkentd hatasuak is
lehetnek. A miRNS és mRNS kapcsolodésa hatterében a nukleinsavak alkotoe-
lemeinek (nukleotidjainak) ,,parosodasa” all. Ez képezi a DNS masolasanak, €s
RNS-s¢ torténd atirodasanak alapjat is. Egy adott nukleotid-szekvencia ugyanis
egy masik, neki megfelelé (komplementer) szekvenciahoz képes kdtddni.

A miRNS-ek esetében az illeszkedés altalaban nem tokéletes, aminek nyoméan
a miRNS-ek szamos, akar tobb szaz kiilonboz6 szekvenciahoz képesek kotddni,
amit pleiotrop hatasnak neveziink (Olive et al., 2015). Szamos ¢élettani folyamat-
banigazoltak maramiRNS-ek génexpressziot szabalyozo szerepét, tobbek kozott
a sejtek érésében, illetve az egyedfejlodésben is. Ezen tul, példaul pszichiatriai,
belgyogyaszati és daganatos betegségek kialakulasaban is fontos tényezéként
azonositottak e molekulakat. Tovabbi jellemz6jiik a szovetspecificitas, azaz kii-
16nb6z6 szovetekben eltéré miRNS-ek fejezddnek ki, illetve eltérd szovetek-
ben kiilonb6zé mRNS-eket képesek gatolni. Ezen tul, a legtobb testfolyadék-
ba, valadékba (anyatej, vér, vizelet, széklet, nyal stb.) is kijutnak. A vérbe juto
miRNS-eket keringé miRNS-eknek nevezziik. Ez utdbbi tulajdonsagaik biomar-
kerként alkalmassa teszik Oket a betegségek diagnosztikajaban (Perge et al., 2015).
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A miRNS-ek a génkifejez6dést a nukleotidsorrend megvaltoztatasa nélkiil befo-
lyésoljak, aminek révén az ugynevezett epigenetikai szabalyozas korébe tartoz-
nak. A piRNS-ek és endogén siRNS-ek szerepét foként emldsok csirasejtjeiben
mutattak ki, ahol feltehetéen a genomikus stabilitas érdekében a genomban nagy
szamban el6fordulo felcserélhetd €s ismétlédo elemek csendesitését végzik.

Az IncRNS-ek minimum 200 nukleotid hossza, nem kdédolé RNS-molekulak.
A sejtmagban elhelyezked6 IncRNS-ek szerepet jatszanak a génkifejezodés sza-
balyozasi folyamataiban, mig a citoplazmaban elhelyezkeddk az mRNS-ek at-
ir6das utani szabalyozasaban (mRNS-stabilitas, illetve miRNS-hozzaférhetoség
szabalyozasa; transzlacio és jelatviteli utak) vesznek foként részt.

HORMONOK

A klasszikus definici6 szerint a hormonok olyan molekulak, amelyek tobbségiik-
ben hormontermeld szervekben vagy sejtekben termelddnek, és a testfolyadékok-
kal, altalaban vérrel tavoli szovetekbe eljutva, specifikus receptorhoz koétédve
valtanak ki hatasokat. A hormonok szamos ¢élettani funkciot (anyagcsere, nove-
kedés, szexualis funkcidk/reprodukcio, alvas-ébrenlét ciklus stb.) befolydsolnak
a szervezetben. Szamos mirigy, szerv vagy szovet sejtjei képesek ilyen anya-
gok termelésére (agyalapi mirigy, pajzsmirigy, mellékvese, hasnyalmirigy stb.).
A hormonok altal kozvetitett, tavoli szervekben megjelend hatdsokat endokrin
hatasnak nevezziik, mig egy adott szervben a sejt-sejt kapcsolatokban a sokkal
rovidebb hatotava tigynevezett parakrin hatas a felelds.

A KERINGO miRNS-EK MINT HORMONOK

Megfigyelték, hogy a vérben szabadon, nagy molekulakkal (fehérjékkel és li-
pidszallité komplexekkel) és kis, lipidburokkal koriilvett hdlyagocskakban
(vezikulumok) is kimutathatéak a miRNS-ek. E kis lipidmembrannal burkolt
hélyagocskak kutatasa az utobbi évek egyik legintenzivebb tertilete. A sejtekrol
nagy szdmban valnak le e kis holyagocskak, és szamos élettani funkciot be-
folyasolhatnak. E hélyagocskak kiilonb6zé méretekben fordulnak eld, a legki-
sebbek az exoszomak (30—80 nanométer), nagyobbak a mikrovezikulak, illetve
még nagyobbak az un. programozott sejthalal soran képz6dé apoptotikus testek
(Yanez-Mo et al., 2015). E méret illusztraciojaként emlitjiik, hogy egy atlagos
tyuktojas kb. 50 mm hosszt, ennek ezredrésze, kb. 50 mikrométer atmérdjii a
nagyon finom homok szemcséje, amely szabad szemmel mar alig lathatd, mig
ennek ezredrésze 50 nanométer. A legfontosabbak e holyagocskak kozott az exo-
szomak (1. abray).
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1. abra. miRNS-ek képzddése és exoszomakba jutasa (sajat szerkesztés)

Az exoszoémakat és a benniik talalhatdé miRNS-eket mar tobb mint egy évtize-
de vizsgaljak. Az exoszomakban szamos sejtalkoto elofordul, igy fehérjék, DNS,
mRNS és miRNS-ek is. Els6ként biomarkerként valé alkalmazhatosagukat ku-
tattak, hiszen a miRNS-ek kifejezédése szamos betegségben, tobbek kozott da-
ganatokban is megvaltozik, igy a keringd miRNS-ek vizsgalata a szovetmintak
vételéhez képest sokkal kisebb megterheléssel jaro, ugynevezett minimalisan in-
vaziv folyadékbiopszia mddszer egyik forméjaként hasznalhaté a diagnosztika-
ban (Perge et al., 2022).

Az exoszomalis miRNS-ek sejt-sejt kommunikacioban betdltott szerepét tobb
vizsgalatban bizonyitottak mar féleg sejttenyészetek, sejtvonalak alkalmazasa-
val. Sejttenyészeteken tobb kisérleti adat is alatamasztja, hogy a miRNS-ek ké-
pesek mas sejtekbe bejutni, és azok génkifejez6dését befolyasolni (Turchinovich
et al., 2016). A vérben keringd miRNS-ek az exoszémak révén tavoli szervekbe is
eljutnak, €s ott a sejtekbe bejutva az RNS-ek kifejezodését befolydsolhatjak. En-
nek révén a miRNS-ek hormonszert, endokrin hatast is kifejthetnek, ami nem a
klasszikus receptoron keresztiil, hanem a génkifejezddés kozvetlen befolyasolasan
keresztiil valosulhat meg (Cortez et al., 2011). A miRNS-ek igy az epigenetikai
informacio ,,hormonszeri” hordozdinak is tekinthetok. Tobb kisérleti megfigyelés
sz()l amellett, hogy a miRNS ek szerepet jétszanak a daganatsejtek egymas kozotti

A keringé miRNS-ek hormonszerii hatdsainak vizsgalata még gyerek01poben
jar. Az alabbiakban néhany példan keresztiil illusztraljuk a keringd miRNS-ek
altal potencialisan befolyasolt szervezeten beliili szabalyozo folyamatokat.
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A keringé miRNS-ek anyagcserehatasait mutatjak az alabbi megfigyelések.
A zsirszdovet altal termelt és keringésbe juttatott miR-99b csokkenti a vérzsir-,
vércukor- €s energia-anyagcserében fontos, alapvetden a trigliceridek bontasanak
csokkentése és a zsirszovet gliikozfelvétele révén a vércukorszintet csokkento,
emberekben egyeldre nem teljesen tisztazott hatasu FGF21 (fibroblaszt névekedé-
si faktor 21) termelését egyes szovetekben (a fibroblaszt ndvekedési faktorok csa-
ladja az allati sejtek novekedésének egyik legfontosabb szabalyozoja, st egyes
tagjai hormonként is funkcionalnak). A zsirszévet mennyiségével ardnyosan
emelkedik a keringd miR-99b szintje, amely az emlitett gatldo hatasan keresztiil
feltehet6en egy visszacsatolasi reakciot valthat ki, ami gatolja a zsirszovet tovabbi
képzodését. A zsirszovet mellett a hasnyalmirigy inzulintermeld béta-sejtjei is
termelnek és juttatnak a kornyezetiikbe, illetve a keringésbe az anyagcsere-fo-
lyamatot feltehetden befolyasold6 miRNS-eket. A miR-26a a kdrnyezd béta-sejtek
inzulintermelését, illetve tavoli szervek inzulinérzékenységét is szabalyozza, ez-
altal fokozva a gliikoz felvételét (Agbu—Carthew, 2021).

Keringé miRNS-ek tavoli sejtekre gyakorolt hatasara lehetnek tovabbi példak
a terhes n6k méhlepényének sejtjei altal termelt és exoszomakba, illetve a méhle-
pényrdl levalt ,,tormelékek™ részeként egyéb holyagocskakba csomagolt miRNS-ek
is. A terhességi toxémia, masnéven préeklampszia sulyos allapot, amely magas
vérnyomassal €s fokozott fehérjeiiritéssel jar a vizeletben. Kialakuldasanak hat-
terében a méhlepény érrendszerének fejlodési zavara allhat, melyet kornyezeti,
immunologiai és 6roklédo tényezok egylittesen okozhatnak. Az egészséges méh-
lepényre jellemz6 nagy, kanyargo erek nem fejlédnek ki teljesen, ezért keringési
¢és oxigénellatasi zavart okoznak. Az ily modon oxigénnel rosszul ellatott méhle-
pény tobbek kozott az immunrendszer miikodésében fontos, példaul gyulladast

Méhl

_ Magas vérnyomas

Erfal sejtjeinek aktivitas-

\ \ és funkcidvaltozasa

Oxigénellatasi zavar

N

2. abra. A méhlepény fejlédési zavara miatt termeldd6 faktorok (példaul citokinek)
¢és a miR-143/145-nek az érfal sejtjeire gyakorolt hatasa magas vérnyomast okozhat terhes nékben
(sajat szerkesztés)

Abnormalis méhlepényerek

Magyar Tudomdny 184(2023)8



982 TEMATIKUS OSSZEALLITAS » UJ TAVLATOK AZ ENDOKRINOLOGIABAN

serkent6 faktorokon, Gn. citokineken keresztiil gyakorol hatast altalanossagban az
anyai szervezet érfalanak sejtjeire egyéb hatasok mellett (példaul fehérjevizelés).
Egyes vizsgalatok szerint a terhességi magasvérnyomasban szenvedd nék méhle-
pénye kimutathatéan nagyobb mennyiségben juttat a keringésbe miR-143/145-6t.
A membranholyagocskdkban keringd miR-143/145 az erek bels6 hamrétegének
sejtjeit célozza meg, ezek aktivaciojat és viselkedésének megvaltozasat okozhat-
ja, igy jarulva hozza a korabban ismert tényezok hatasahoz a terhességi toxémia
kialakuldsaban. Alatdmaszthatja e feltevést az is, hogy az érintett miRNS-nek
kiiktatasa az erek tonusanak csokkenésével, illetve ezen keresztiil a vérnyomas
csokkenésével jar (2. abra) (Wei et al., 2017).

miRNS-EK LEHETSEGES SZEREPE
AZ EGYEDEK ES FAJOK KOZOTTI KOMMUNIKACIOBAN

Az egy egyeden beliili kommunikaci6é mellett akar interindividualis, azaz egye-
dek kozotti kommunikacioban is szerepe lehet a miRNS-eknek. Ismert, hogy az
anyatej a csecsemd szamara immunologiai védelmet nyujt addig, amig a sajat im-
munrendszere ki nem fejlodik. Ezt, jelenlegi tuddsunk szerint, féleg ellenanyag-
ként funkcionald fehérjéken (an. immunoglobulinok) keresztiil biztositja. Ujabb
eredmények azt mutatjak, hogy az anyatej tartalmaz olyan miRNS-eket, amelyek
képesek az immunrendszer modulalasara (példaul miR-181a, miR-155), és ezek az
ujsziildttbe jutva annak fejlédését is befolyasolhatjak (Kosaka et al., 2010; Mel-
nik—Schmitz, 2022).

A fentieken tul, a miRNS-eknek akar fajok kozotti szabalyozo szerepe is lehet-
séges, hiszen a miRNS ¢és a cél mRNS kozott egymasnak megfeleld nukleotidsor-
rend kiilonb6z6 fajok kozott is eléfordulhat. E feltevést, amelyet maig komoly vita
kisér, a kovetkezd megfigyelés alapozta meg. A novényi és allati miRNS-ek egy-
mastol megkiilonboztethetok kémiai szerkezetbeli kiilonbségek alapjan. A rizs-
b6l szarmazd miR-168a-t kinai kutatok megtalaltak emberi vérben is. E miRNS
célpontjai kdzott olyan emberi mRNS is szerepel, amely a koleszterin-anyagcse-
rében szerepld, a koleszterint a vérbdl eltavolitani segitdé enzim kifejezodéséért
felel6s (LDLRAP1) (Zhang et al., 2012). Az enzim termelddésének csokkenésével
a vér koleszterinszintje megndvekedhet, vagyis egy olyan taplalék (rizs), melyben
nincs koleszterin, emelheti a vérben a koleszterin szintjét. Nincs azonban adatunk
arra vonatkozdan, hogy a rizs fogyasztasa valdban megemelné a szérumkoleszte-
rin-szintet. Ezen eredményeket mindazonaltal sokan vitatjak, és az is felmeriilt,
hogy az emberi vérben kimutatott rizs miRNS csak egy mitermék. A hipotézis
tovabbi vitatott eleme a miRNS-ek bélbdl valo felszivodasa, illetve mennyiségiik
Osszességében annyira kicsi, hogy biologiai hatasuk kérdésesnek tiinik. Vannak
mas megfigyelések is novényi miRNS-ek esetleges emberi hatasairdl, igy példa-
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ul a brokkoli egyik miRNS-ét az emldrak kialakulasaval is kapcsolatba hoztak
(Chin et al., 2016).

Nagyobb bioldgiai jelentéséggel birhat az allati miRNS-ek fajok kozotti atju-
tasa, de e teriilet is foként hipotéziseken alapul. A testvaladékok koziil az anyatej
tartalmaz legmagasabb koncentracioban miRNS-eket, itt is nagyrészt exoszo-
maba csomagolva, melyek bélrendszeren keresztiili felszivodasa is kimutathato.
Vannak adatok arrol, hogy a nyers tehéntejet fogyasztd csecsemdéknél (ami a je-
lenlegi gyermekgyogyaszati gyakorlat szerint nyilvanvaléan nem javasolt) kisebb
aranyban fordulnak el6 az allergias, un. atopids megbetegedések. Egyes feltétele-
zések szerint ebben szerepet jatszhat a tehéntej miRNS (miR-155) tartalma (Perge
et al., 2017). A tej hokezelésének hatdsara a miRNS-ek mennyisége jelentdsen
csokken, igy a nyers tej miRNS tartalma nagyobb, mint a hékezelté. Tovabbi
érdekes feltevés, hogy a tehéntej fogyasztasa a miRNS-tartalma révén a 2-es ti-
pust cukorbetegség kialakulasaban is szerepet jatszhat. Ismert, hogy a tehéntejet
fogyasztok kozott gyakoribb a cukorbetegség, melynek kialakuldsaban szere-
pet jatszhat annak miR-21, illetve a miR-29a tartalma (Melnik—Schmitz, 2022).
E miRNS-ek tobbek kozott példaul az elagazod szénlanct aminosavak lebontasa-
ért felelos enzimek kifejezodését képesek gatolni, igy jarulva hozza az emlitett
anyagcsere-betegség kialakulasdhoz (Igaz, 2015). A tej valdsziniileg sokkal tobb,
mint taplalékforras, és szamos szabalyoz6 anyagot tartalmazva befolyasolhatja az
egyedfejlodést (Vizzari et al., 2021).

0SSZEFOGLALAS

Az utobbi id6szak egyik legnépszeriibb kutatasi teriilete a kis, nem kddolé RNS-
ek vizsgalata. A sejten beliili szabalyozasi folyamatokon tl vannak adatok arra,
hogy a sejtekbdl igazoltan kijutd keringdé miRNS-ek mas szovetek €s szervek
mikddését befolyasolhatjak, mialtal hormonszerii hatasuk is lehet. A miRNS-ek
fajok kozotti szabalyozo funkciojanak ismerete a taplalkozastudomany érdekes és
fontos fejezetét nyithatja meg. E hormonszerii hatasok élettani jelentdsége azon-
ban nagyrészt tisztazatlan, tobbségiikben hipotézisekrdl van szo, és bar nagyon
érdekes teriilet, valos biologiai jelentéségének megismeréséhez még szamos vizs-
galatra van sziikség.
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0SSZEFOGLALAS

A molekuldris genetikai vizsgalatok a betegségokozé genetikai eltérések kimutatasara irdnyul-
nak. A genetikai vizsgalé mddszerek az elmult emberdltében driasi fejlédésen mentek keresztdil.
Ez igaz a vizsgalatok [éptékére, koltségére, a genetikai adatok mennyiségére és alkalmazasuk
elterjedésére is. Ebben a révid kdzleményben attekintésre keriilnek azok az Gttoré felfedezések,
amelyek a napjainkban rutin eljarassa valé molekularis genetikai modszereket megalapoztdk.
Szamos esetben a kiilénb6z6 szakteriileteken dolgozé tuddsok véletlennek gondolt felfedezé-
sei voltak sziikségesek ahhoz, hogy ez a molekuléris genetikai diagnosztikai szakteriilet napja-
ink egyik vezetd iparagava fejlédjon. E kozleményben a szerzé e gyorsan fejlédé terilet alkal-
mazasi lehetéségeit is bemutatja az endokrinolégia terén.

ABSTRACT

Molecular genetic studies aim to identify the disease-causing genetic alterations. The methods
used in molecular genetic diagnostics have undergone a tremendous development during the
last 70 years. The capacity, their cost, the amount of data generated and their use in every day
clinical practice increased significantly. In this short report, those pioneer developments are
summarized which paved the road for these molecular genetic methods. In many cases, ob-
servations and accidental discoveries of scientists working on other areas were needed for the
evolution of these methods to reach their leading role in industrial field. The author presents the
possible applications of this rapidly growing field in endocrinology.

Kulcsszavak: nukleinsav, gén, DNS-szekvenalds, genetikai diagnosztika, endokrinolégia
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BEVEZETES

A genetikai tényezok okozta betegségek tobbségének hatterében hibas génter-
mekek allnak, amelyek kimutatasa napjainkban a legdinamikusabban fejlodo, 0j
diagnosztikai eljarasokkal torténik. A gének a DNS (dezoxiribonukleinsav) olyan
szakaszai, amelyek a sejtek miilkodéséhez sziikséges fehérjetermékeket és egyéb
szabalyoz6 molekulakat kodoljak. A gének jelentOs része nem fehérjét, hanem
szabalyoz6 ribonukleinsav (RNS) molekulat kddol, amit az 6sszeallitds nem ko-
doldé RNS-ekrdl szolo cikkében mutattunk be (Decmann—Igaz, 2023, 976-985.).
A betegségokozo eltérések olyan valtozasok a DNS-molekulaban, amelyek a fe-
hérjetermék hianyahoz vagy koros fehérjetermék képzodéséhez vezetnek. Ezek a
variansok a népesség csekély hanyadaban (< 1%) mutathatok ki. A betegségokozo
eltérések (patogén variansok, kordbban mutaciok) mellett a DNS kb. 5-6 millié
olyan varianst is tartalmaz, amelyek az emberek kozotti kiilonbségekért feleldsek.
Ezeket nevezziik génpolimorfizmusoknak. Emberben minden egyes gén két (egy
az anyatol, egy az apatol 6rokolt) példanyban fordul eld. Az emberi genomban kb.
30 000-40 000 fehérjét kodolo gén talalhato.

E genetikai eltérések vizsgalatara jelent meg a genetikai diagnosztika tudoma-
nya, amely az utoébbi években oridsi fejlédésen ment keresztiil.

A LEGFONTOSABB FELFEDEZESEK,
AMELYEK A GENETIKAI DIAGNOSZTIKA FEJLODESET EREDMENYEZTEK

A géneket tartalmazd DNS szerkezetének megismerését tartja a legtobb mole-
kularis genetikus szakmaja kiindulé pontjanak. Feltétleniil igaz az, hogy James
Watson ¢és Francis Crick 1953-ban publikalt tanulmanya (Watson—Crick, 1953)
egy olyan Uj szakteriiletet nyitott, amely a biologiai jelenségek molekularis szin-
ta vizsgalataval foglalkozik. Ez hatarteriilet a molekularis biologia, kémia, bio-
kémia és a genetika kozott. Természetesen a DNS-molekula felfedezése elott is
szamos olyan felismerés tortént, amely megalapozta ezt a felfedezést is. 1866-ban
Gregor Mendel fektette le az 6roklodés alapjait, majd a ,,nuklein” felfedezése 1868-
ban Friedrich Miescher nevéhez kotddik. Ez is egy véletlennek koszonhetd, hiszen
munkaja soran fehérjéket vizsgalt, és fehérvérsejtek magjabol izolalta a fehérje- és
zsirbontd enzimekkel nem emésztédd anyagot. Phoebus Levene 1919-ben igazolta,
hogy a ,,nukleint” bazis, foszfat és cukor alegységek épitik fel. Oswald T. Avery
¢s munkatarsainak munkajahoz kothetd annak felfedezése, hogy a genetikai infor-
maciot nem fehérjék, hanem a DNS kodolja (Avery et al., 1979). Ezt kdvetden jott
az els6 mérfoldkd, Watson és Crick munkaja a DNS szerkezetének megismerésé-
6], amelyért 1962-ben — a DNS kett6s-hélix modell els6 helyes leirasaért Maurice
Wilkinsszel kiegésziilve — megkaptak az élettani-orvosi Nobel-dijat.
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A nukleinsavak egyik f6 jellemzdje, hogy az ket alkotd nukleotidok képesek
parba allni, igy két nukleinsavszal képes egymashoz kétddni. Ettdl stabil a DNS,
ahol két nukleinsavszal csavarodik egymas koré, illetve a DNS-rél igy tud az
informaciéo az RNS-re atirddni. Az egymasnak megfeleld nukleinsavak ,,paro-
sodasat” hibridizacionak hivjuk, ami a molekularis genetikai diagnosztika talan
legalapvetébb jelensége. A sejt osztodasa soran a DNS két szala kettévalik, €s 1
széalak képzddnek, aminek nyoman a DNS megkett6zddik (replikacio).

Ezeket az alapfolyamatokra valaszt ado felfedezéseket kovették azok a felfede-
zések, amelyek mar a betegségek hatterében allo eltéréseket mutattak ki. Az els6
vizsgalatok a fénymikroszkoppal is lathatd kromoszomak vizsgalatan alapulnak.
A kromoszomak a sejtek osztodasa soran valnak lathatova, és a DNS transzport-
formainak tarthatok. A kromoszomakat vizsgald mddszereket gyijténéven cito-
genetikai modszereknek hivjuk.

CITOGENETIKAI MODSZEREK

A sejtben el6forduld DNS Gsszességét genomnak nevezziik. Az emberi genom
kb. harommillidrd DNS-bazisparbdl all, ami 23 par (6sszesen 46) kromoszéman
talalhato. A vizsgaldo mddszerek elsd generacidja a kromoszomak megjelenitésére
iranyult. A legkorabbi modszerek koz¢é az tin. kromoszomasav-technikak tartoz-
tak. Az izolalt kromoszomakészletet targylemezen megfestették, és mikroszkop
alatt vizsgaltak a kromoszémaszerelvény jellemz6 saivmintazatat.

Joe Hint Tjio és Albert Levan 1956-ban bizonyitottdk, hogy az ember-
ben 46 kromoszéma van (Tjio—Levan, 1956), majd még ebben az évtizedben a
Down-szindroma (21-es triszomia [kettd helyett harom 21-es kromoszomal), Tur-
ner-szindroma ¢és Klinefelter-szindroma genetikai hatterét is felismerték. Utob-
bi szindromak a nemi kromoszomakat érintik, hiszen a 46 kromoszoma koziil
ketté nemi, férfiakban egy X és egy Y, nékben pedig két X. Turner-szindromas
lanyokban az X-kromoszoma egyik példanya vagy egy része hianyzik, Klinefel-
ter-szindromas férfiakban pedig szamfeletti X-kromoszéma mutathato ki. Mind-
ezek Osszetett fejlodési és nemi miikkddési zavarokat okoznak.

1966-ban a kromoszomak vizsgalé modszereit mar a sziiletés elott, a terhesség
alatt végzett vizsgalatokban, a terhes anyaméhbdl, a magzatot koriilvevo folyadék-
bol nyert sejtek tenyésztés utani vizsgalatara is alkalmaztak (Steele—Breg, 1966).

Természetesen, a kromoszomak szambeli eltérései mellett sziikséges volt a fi-
nomabb elemzés, a kromoszomakon beliili régiok elkiilonitése, amire ijabb tech-
nikakat is kidolgoztak, amelyek révén mind kisebb kromoszomaeltérések valtak
lathatova. Ezek egyik modja a fluoreszcens probak alkalmazasa. Az egyik leg-
ujabb modszer a komparativ genomhibridizalas (CGH), amely nagyon pontosan,
szamos kromoszomaeltérés egyidejii felismerésére képes.
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A nemzetkozi eredményeket szorosan kovetve, az els6, hazai szerzoktol vald
kozlés 1970-bdl szarmazik, amelyben Papp Zoltan és munkatarsai egy valodi
hermafroditizmus (mind petefészek, mind hereszovet jelenléte és atmeneti nemi
szervek ugyanabban az egyénben) hatterében 46,XX-46,XY mozaicismust iga-
zoltak (Papp et al., 1970).

MOLEKULARIS GENETIKAI MODSZEREK
A POLIMERAZ LANCREAKCIO (PCR) FELFEDEZESE

Kary Mullis munkassagahoz fiiz6dik a genetika és a genetikai diagnosztika ma-
sik forradalmi, Nobel-dijjal elismert felfedezése. Az 1980-as években fedezte fel,
hogy a DNS kett6zddését laboratoriumi kdriilmények kozott is reprodukalni lehet
(Mullis—Faloona, 1987). Ehhez olyan enzimekre van sziikség, amelyek a DNS

A polimeraz lancreakci6 (PCR) alapeleme, a Thermus aquaticus leldhelye az Old Faithfull-gejzir
a Yellowstone Nemzeti Parkban (Wyoming, USA)

(Foto: R. Robinson, National Park Service, USA, 1948; Wikipedia, public domain)
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Az Old Faithfull-gejzir kratere
(Foto: William Henry Jackson, Geological and Geographical Survey of the Territories (U.S.),
1871-1872; DeGolyer Library, Southern Methodist University, Dallas, TX, USA)

alkotdelemeit beépitik egy 1j DNS-szalba, majd minden egyes ciklust megismé-
telve a DNS mennyisége megkétszerezddik (Saiki et al., 1988). Tekintettel arra,
hogy a DNS két szalanak elvalasztasahoz a laboratoriumi koriilmények kozott
magas hémérséklet sziikséges, olyan enzimre volt sziikség, amely ezt kibirja. igy
esett valasztasuk a forro vizii gejzirekben €16 baktérium, a Thermofilus (Ther-
mus) aquaticus DNS-€pit6 enzimére (DNS-polimeraz). A polimeraz enzim mel-
lett egy masik enzim, a ligaz felfedezésére is sziikség volt, ami a DNS-szakaszok
Osszekotésére képes. A ligaz felfedezésében egy magyar szarmazast tudosnak,
Francis Baranynak vannak eléviilhetetlen érdemei (Barany, 1990).

E reakciok ismétlésével a DNS mennyisége szamottevoen felsokszorozhato, és
igen kis mennyiségli mintabdl kezelhetd mennyiségli DNS-re lehet szert tenni.

Ezt kovetden szamos olyan modszert fejlesztettek ki, amelyek a PCR-en ala-
pulnak. A mutaciok kézvetlen kimutatasa is lehetséges PCR-modszerrel. Azt a fo-
lyamatot, amelynek soran egy mutacié vagy polimorfizmus azonositasa torténik,
genotipizalasnak nevezzik.
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A Thermus aquaticus baktérium elektromikroszképos képe
(Foto: Diane Montpetit [Food Research and Development Centre,
Agriculture and Agri-Food Canada]; Wikipedia, public domain)

A DNS-SZEKVENCIA NUKLEOTIDSZINTU MEGHATAROZASA

Napjainkban a genetikai diagnosztika egyik leggyakoribb vizsgaldé modszere az
adott gén nukleotidsorrendjének meghatarozasa. E médszercsoportot DNS-szek-
venalasnak nevezziik, amelynek a legelsd és tovabbra is aranystandardként alkal-
mazott formdja a Sanger-féle szekvenalas (Frederick Sanger brit biokémikusrdl,
aki kétszer is megkapta a kémiai Nobel-dijat) (Sanger et al., 1977). A szekvenalast
megeldzi a DNS kivonasa a mintakbol, a vizsgalni kivant génszakasz PCR-rel tor-
ténd sokszorozasa és tisztitasa. Ezt koveti maga a DNS-szekvenalas. Ennek soran
napjainkban mar automatizalt késziilékekkel meghatarozzak a mintak DNS-nuk-
leotidsorrendjét. Kezdetben a nukleotidok radioizotopokkal voltak jelolve, majd
1986-t6l a fluoreszcens festékkel jelolt nukleotidok alkalmazasa terjedt el. Ezzel
parhuzamosan megindult az automata DNS-szekvenalo késziilékek fejlesztése és
gyartasa.

Az els6 magyar szerz0s molekularis genetikai kozlés a cisztas fibrozis magyar-
orszagi mutacios adataibol sziiletett (Nemeti et al., 1991). Az 1990-es években
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egymas utan azonositottadk a monogénes (egy génhiba okozta) korképért felelds
géneket. Az endokrinolédgiai betegségek koziil a mellékvesekéreg elégtelenségért
felelds, a szteroid bioszintézisben részt vevo enzimeket kddold gének eltérései-
nek kimutatasa volt az egyik elso, klinikai diagnosztikaban is alkalmazott eljaras
(Barta et al., 1998).

A gének beazonositasa utan, hazankban is nagyon koran elkezd6dott az 6rok-
letes hormonrendszeri daganatok molekularis genetika vizsgalata is. Az 1990-es
évek kozepétol a multiplex endokrin neoplazia 2-es tipusanak genetikai diagnosz-
tik4ja, majd az ezredfordulotol a multiplex endokrin neopldzia 1-es tipusanak, a
von Hippel-Lindau-kor és a mellékvesevelbol kiinduld feokromocitoémak mole-
kularis genetikai diagnosztikaja a napi klinikai diagnosztikaban elérhetové valt
(errdl szol Perge Pal és Igaz Péter cikke, e lapszam 996—1004. oldalan). Ebben a
Semmelweis Egyetem akkori 2-es szdmu Belgyogyaszati Klinika Racz Karoly
professzor vezette endokrin munkacsoportjanak volt eléviilhetetlen érdeme (Igaz
et al., 1999; Balogh et al., 2004; Patocs et al., 2004.).

UJGENERACIOS SZEKVENALASI TECHNIKAK
ES SZEKVENALO RENDSZEREK

Ezek a technologiak jelenleg a mindennapi rutin diagnosztikai eljarasokat je-
lentik. Elényiik a rendkiviil nagy ateresztd képesség, ami mind az egyszerre
vizsgalhaté mintak szamaban, mind pedig az egyszerre vizsgalhaté DNS-sza-
kaszok vagy gének szamaban megmutatkozik. A technologia tobb jol elkiilonit-
het6 1€pésbal all, amelyek egy része laboratoriumi eljaras (példaul minta-eld-
készités €s un. szekvenalasi konyvtarkészités), mig a mérés utani 1épések, az
adatfeldolgozas és elemzés, bionformatikai folyamatokat jelentenek. A bioin-
formatika a biologiai adatok szamitastechnikai modszerekkel torténd elemzésé-
re utal, ami a nagy mennyiségli adatok elemzésére napjaink egyik legfontosabb
modszeréveé valt.

A minta-elokészités kritikus minden mddszernél, igy az NGS-alapt (next-ge-
neration sequencing) vizsgalatokban is. A kevés és rossz mindségli anyagbol
(példéaul daganatok esetében a biopszias mintak) a kinyerhetd DNS mennyisége
és mindsége kétségessé teheti a szekvenalast. A konyvtarkészités soran a célszek-
venciaknak megfeleld6 DNS-felsokszorozas torténik. A szekvenalas egyik fontos
mindségi mutatdja az adatmennyiség, valamint a célszekvencidkra illeszkedd
szekvenalasi adatok (readek), amit lefedettségnek hivunk. A szekvenalads soran
talan a legelterjedtebb miiszercsaladot az Illumina cég szekvenaloi jelentik. Itt
a kiilonbozo igényekhez, felhasznalasi teriiletekhez illeszkedd miiszerek allnak
rendelkezésre, amelyekkel a par gént tartalmazé panelektdl a teljes genom vizs-
galataig terjedhetnek a mérések. A mérés kritikus eleme az adatok értékelése,
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amihez bioinformatikai modszereket hasznalnak. E modszerek révén olyan elké-
peszté mennyiségli adat sziiletik, amilyen a korabbiakban elképzelhetetlen volt.
Mindehhez komoly szamitastechnikai hattér (adatok tarolasa, az illesztések soran
atmeneti tarolas és szamitd kapacitas) sziikséges.

Az Gjgeneracios szekvenalds nyoman nagyszamu varians keriilhet felismerés-
re, amelyek klinikai jelentdsége sokszor nem ismert. Az azonositott variansok
osztalyozasara jelenleg 6t kategoriat hasznalnak: biztosan betegségokozo, va-
l6szintileg betegségokozo, ismeretlen jelentdségli (variant of unknown signifi-
cance, VUS), valosziniileg jéindulatt és biztosan joindulatu. Ehhez sziikséges a
bioinformatikai elemzés soran alkalmazott algoritmusok kapcsolasa olyan adat-
bazisokhoz, amelyek tartalmazzak a genetikai variansok klinikai dsszefiiggéseit
is. A teljes folyamat végén egy olyan adatbazis keletkezik, amely tartalmazza az
0sszes olyan varidnst és a hozzajuk tartozo adatokat, amelyek azonositasra ke-
riiltek. A klinikai genetikus munkéjanak alapjat ezeknek az adatoknak a tovabbi
értelmezése jelenti.

Fontos, hogy a kiilonbozd, klinikai vagy betegségspecifikus mutacios adat-
bazisokban (dbSNP, clinVar, HMGD, OMIM) tarolt informaciok elemzését is el
kell végezni. Ki kell emelni azt is, hogy éppen melyik verzidoszamu adatbazist
hasznaljuk, mert a betegségspecifikus adatbazisokat rendszeresen frissitik. Ez
eredményezheti azt, hogy egy kordbban VUS-ként nyilvantartott variansrol ké-
sObb kidertilhet, hogy betegségokozd vagy forditva, teljesen artalmatlan varians-
sa keril atmindsitésre. Mindezek alapjan, nem javasolt kezelési dontéseket hozni
VUS-ra alapozva. Minden VUS esetén a vizsgalatot végzo labornak ismertetnie
kell a klinikai genetikus felé az uj klinikai 6sszefiiggéseket. Ebbdl adddik, hogy a
molekularis genetikai diagnosztikat végz6 laboratoriumoknak meg kell felelniiik
a mintatarolas (biobanki tevékenység), a modszerekhez szlikséges infrastruktuira,
a bioinformatika, a biztonsagos adattarolas ¢és a klinikai genetikusok felé torténd
informacioatadas feltételeinek is.

Szamos hazai kozpontban alkalmazzak mar ezt a technologiat a kiilonbdz6 kor-
képek diagnosztizalasaban. Elsdsorban azokban a betegségekben indokolt az NGS
haszndlata, ahol tobb gén érintettsége is felmeriil. Kiilondsen fontos ez az endok-
rinologidban a nemi mirigyek alulmiikodésének azon genetikailag meghatarozott
formaiban, ahol a gond az ezeket szabalyozo6 agyi kdzpontokban (els6sorban a hi-
potalamuszban) talalhato (hipogonadotrop hipogonadizmus) (Butz et al., 2021), a
cukorbetegség ritka formaiban (Gaal et al., 2021) és e cikkgyijtemény egy masik
cikkében bemutatott feokromocitdma/paraganglioma (Perge—Igaz, 996—-1004.) ge-
netikai hatterének vizsgalataban (Sarkadi et al., 2021).
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0SSZEFOGLALAS

Az elmilt hetven évben, ami a DNS szerkezetének elso leirasa ota eltelt, egy 1,
talzés nélkiil allithatéan nagy jelent6ségli orvosi szakma jott létre. A modern
technologiak, az informatikai eljarasok és a tarsadalmi igény az élet minden tertii-
letén a gyors informaciohoz jutast varja el. A korképek diagnosztizalasa igényes
és nagy koriltekintést igénylé folyamat. Hagyomanyos moddszerekkel a komp-
lex esetek diagndzisa sokszor téves vagy nem teljes, és genetikailag heterogén.
A gyakori megjelenésti korképek esetén pedig, példaul rakbetegségben, a rak ki-

rrrrr

lehetévé a genetikai eltérésen alapuld pontosabb, preciz kezelési stratégiat. E fej-
16dés az endokrinologiai diagnosztikat is jelentésen érinti. Napjaink f6 feladata
az, hogy a klinikai igényeknek megfeleld molekularis genetikat végzd laborato-
riumokbol ellendrzdtt és orvosszakmailag is jovahagyott eredmények keriiljenek
a betegellatasba. Az alkalmazott modszerek rohamos fejlodése egyéb teriiletek,
példaul az informatika, adatkezelés, adattarolas, a jogi €s etikai szabalyozas fej-
lesztését is sziikségessé teszi.
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A feokromocitoma egy ritka neuroendokrin daganat, amelynek az emberi daganatok kdzott a
legmagasabb az 6roklédési aranya. Legtobbszér a mellékvesében alakul ki, de az esetek kb.
otodében azon kiviil jelentkezik (paragangliéma). A véltozatos klinikai tiinetek hatterében a da-
ganat altal termelt katekolamin hormonok allnak. A feokromocitéma harom f6 szempontbdl
kilonleges daganat. Ennek egyik tényezéje a magas 6roklédési arany, hiszen az 6sszes feokro-
mocitdma megkéozelitéleg 40%-a csirasejtes mutacidk talajan alakul ki, és a nem 6roklédé for-
makban is nagy aranyban mutathatok ki a daganatban testi sejtes (szomatikus) mutéaciok. Jelen-
leg tébb mint hisz gén ismert, amelyek mutacioi feokromocitémara hajlamositanak. A masik f6
kilonlegessége az, hogy a feokromocitéma volt az elsé daganat, ahol a sejtek energiagyaranak,
a mitokondriumnak a funkciojaban szerepl6 fehérjéket kddold gének mutacidit azonositottak a
betegség hatterében. A csirasejtes mutdciok egy része jellegzetes daganatszindrémakat okoz,
ami a feokromocitéman kivil egyéb megbetegedések egyiittes jelentkezésével jarhat. Harma-
dik kiilonlegessége pedig az, hogy mai napig nem lehetséges szévettani vagy mas vizsgalattal
biztosan megéllapitani réla, hogy képez-e é4ttétet, vagy sem. Rovid cikklinkben elsésorban e
harom kilonlegességére fokuszalunk.

ABSTRACT

Pheochromocytoma is a rare neuroendocrine tumour, which has the highest rate of heritabil-
ity among all human tumours. It originates predominantly from the adrenal medulla, howev-
er approximately 20% of all cases are located extra-adrenally (so called paraganglioma). The
catecholamine hormones released from the tumour can lead to diverse clinical manifestations.
Pheochromocytoma is a peculiar endocrine tumour characterized by three major aspects. Its
high heritability is related to the observation that germline mutations can be detected in about
40% of patients affected by pheochromocytoma. Moreover, somatic mutations can be iden-
tified in a big proportion of non-hereditary, sporadic tumours. To date, more than 20 genes

levelezd szerz6
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have been described harbouring mutations that could confer genetic susceptibility. The second
specialty is that pheochromocytoma was the first tumour, where mutations of genes involved in
mitochondrial functioning were detected. These mutations affect the activity of protein-coding
genes of mitochondria, and these alterations seem to be pathogenic in this disease. A part of
the germline mutation results in classical tumour syndromes which lead to different diseases of
organs beside pheochromocytoma. The third peculiarity is that there are no reliable histological
or other markers for predicting metastatic potential to date. In this short article, we focus on
these three peculiarities.

Kulcsszavak: feokromocitdma, mutacidk, mitokondrium, attét, 6rokl6dé daganatszindrémak

Keywords: pheochromocytoma, mutation, mitochondria, metastatis, hereditary tumour syn-
dromes

A FEOKROMOCITOMA KLINIKAI JELLEMZOI

A feokromocitoma (PCC) egy ritka neuroendokrin daganat, mely az esetek kb.
80%-aban a mellékvese veldallomanyanak sejtjeibdl alakul ki. A neuroendokrin
jelzé arra utal, hogy idegi és hormontermel6 tulajdonsagokkal is rendelkez6 sej-
tekbdl épiil fel. A mellékvese veldallomanya ugyanis, szemben a mellékveseké-
reggel, idegi eredeti. A feokromocitoma esetek 6tdde a mellékvesén kiviil alakul
ki a kornyéki idegrendszer szimpatikus, illetve paraszimpatikus ducaiban, me-
lyek els6sorban a f6 verdér mentén helyezkednek el. Ezeket paragangliomaknak
hivjuk. A szakirodalomban a két daganatot kdzos néven feokromocitoma-para-
gangliomanak (PPGL) nevezik (Nolting et al., 2022).

Kozos jellemzojiik a katekolamin (adrenalin, noradrenalin, ritkabban do-
pamin) hormonokat termeld képességiik, amely sulyos klinikai tiineteket okoz.
A katekolaminok aminosav-szarmazékok, amelyek az idegsejtek kozotti infor-
macidatvitelben fontosak (neurotranszmitterként), de hormonként is fontos szere-
pet jatszanak, példaul a stresszreakciokban. Feokromocitoma barmely életkorban
el6fordulhat, n6kben gyakrabban alakul ki. Mindazonaltal ritka daganatnak sza-
mit, hiszen az évenkénti 0j esetek szama (incidencia) 2—4 fore tehetd egymillios
populaciora szamolva. Sajnélatos modon a betegség jelentdsen aluldiagnosztizalt,
hiszen a korbonctani vizsgalatok alapjan a PPGL gyakorisaga akar az 1:2000-et
is elérheti. A feokromocitoma stilyos magas vérnyomast okozhat, de dsszességé-
ben a magas vérnyomas betegség ritka oka, ami az 0sszes eset kb. 0,2—0,6%-aért
felelds.

Leggyakrabban fejfajast, szivdobogasérzést és izzadast okoz. A fejfajas loka-
lizacidja tipusosan homlok- vagy tarkotaji. A PPGL altal érintett betegek dontd
tobbsége (> 90%) magas vérnyomasban szenved, amelynek lehet folyamatosan
fennalloé vagy rohamokban jelentkez6 formaja is. A roham soran jelentkezo vér-
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nyomas-emelkedés lehet extrém foku is, akar 300 Hgmme-es vérnyomas is mér-
hetdé lehet. A vérnyomds a hagyomdnyosan alkalmazott vérnyomascsokkentd
gyogyszerekkel nehezen uralhato, tobb gyodgyszer kombinacidjat igényli.

Erdemes kiemelni, hogy az érintett betegek dontd tobbsége normalis testsii-
lyu, sét az elhizas jelenléte a diagndzis valoszinliségét is csokkenti (Geroula et
al., 2019). Egyéb, ritkabb tiinetek szintén el6fordulhatnak: tgymint a testhelyzet-
valtozasra bekovetkez0 vérnyomasesés, a panikszindroma, a mellkasi fajdalom,
illetve az emésztérendszeri tiinetek koziil a hasi fajdalom, szorulds és teststly-
csokkenés is.

A rohamszert tiineteket kivalthatjak kiilonféle gyogyszerek, eszkdzds beavat-
kozasok (példaul miitét) és egyéb belszerveket érintd behatas is. A betegség tartos
fennallasa stlyos sziv- és érrendszeri sz6vodményekkel — igymint szivizomin-
farktus, szivritmuszavarok és agyvérzés — tarsulhat, melyek jelentdsen emelke-
dett haldlozési rizikoval jarnak (Igaz, 2023).

E rovid cikkben a feokromocitoma harom f6 kiilonlegességét ismertetjiik: az
attétképzo formak felismerésének nehézségét, a kiemelkedden magas 6roklodési
aranyat és egyes formainak hatterében allo mitokondrialis funkciézavarokat.

A FEOKROMOCITOMA ES AZ ATTETKEPZES

A feokromocitoma egyik kiilonlegessége, hogy az eltavolitott daganat szdvettani
vizsgalataval — a daganatok dontd tobbségével ellentétben — nem lehet megallapita-
ni, hogy attétképzésre hajlamos rosszindulati vagy joindulatu formarol van-e szo6
(Lam, 2017). A feokromocitomak kb. 5-10%-a ad ténylegesen attétet, és ez akar
sok évvel a daganat eltavolitasa utan is jelentkezhet. Egyes 6roklodo forméakban az
attétképzeés esélye joval nagyobb. Az attétképzd daganatot jelenleg csak klinikai
jellegzetességeik alapjan, a beteg kovetésével ismerhetjiik fel. Ennek megfelelden a
feokromocitomat potencialisan attétképzdének kell tekinteniink, és a betegeket ko-
vetni kell a m{itét utan legalabb tiz évig (egyes 6roklédé formak esetében a paciens
egész €letében), ugyanakkor az esetek tobbségében nem alakul ki attét.

Intenziv kutatasok folynak olyan szdvettani és vérbdl kimutathat6 biomarkerek
azonositasara, amelyekkel a feokromocitoma attétképzo hajlama megallapithato
lehetne, de megbizhato, az attétképzo hajlamot biztosan jelzd, klinikailag alkal-
mazhat6 markert még nem sikeriilt azonositani.

A korszovettani gyakorlatban alkalmazzak a PASS!- és GAPP2-pontrendsze-
reket, amelyek a feokromocitoma attétképz6 hajlamat jelezhetik, azonban ezek-
nek elsésorban a negativ prediktiv értéke jo, azaz megfeleldé pontszam esetén jol

I PASS — Pheochromocytoma of the Adrenal Gland Scaled Score
2 GAPP — Grading System for Adrenal Pheochromocytoma and Paraganglioma
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jelezhetik elére, ha nem attétképzo daganatrdl van szo, de az attétképzé dagana-
tok kimutatdsara mar nem annyira megbizhatéak (Yamazaki et al., 2020).

A PPGL dontden a csontrendszerbe ad attétet, azonban gyakran kialakulhat
maj-, tiido- és nyirokrendszeri attét is.

Az attétes esetek korjoslata rossz (Hescot et al., 2019), de remélhetd, hogy a
molekularis hattér jobb megismerésével 01j kezelési modok keriilnek majd beve-
zetésre (NOlting et al., 2019).

A FEOKROMOCITOMA GENETIKAI HATTERE ES KIALAKULASANAK MECHANIZMUSAI

A PPGL kiemelkedik az emberi daganatok kozott, hiszen 6roklodési aranya a
legmagasabb. Az 6roklddo, ivarsejtek altal kozvetitett, minden sejtben jelen 1évo
csirasejtes mutaciok a PPGL 4ltal érintett betegek kb. 40%-aban mutathatoak
ki. (A mutacié vagy ujabban patogén genetikai varians az orokitéanyag [DNS,
dezoxiribonukleinsav] olyan maradando valtozasa, amely a népesség kevesebb
mint 1%-aban fordul el6.) A daganatok tovabbi 35-40%-aban pedig szomatikus
(testi sejtes) mutaciok azonosithatdak (Fishbein et al., 2017). A csirasejtes mutaci-
okkal szemben a szomatikus mutaciok csak az adott szovetben (példaul daganat-
ban) vannak jelen, igy ezek nem 6roklédnek.

A csirasejtes ¢s szomatikus mutaciokat is figyelembe véve az 6sszes PPGL-ben
szenvedo beteg tobb mint 70%-aban mutathat6 ki genetikai hattér. A mutaciok
a molekularis hatteriiket tekintve harom nagy csoportba sorolhatok. Az elsé a
pszeudohipoxia ttvonallal jellemzett csoport, a masodik a tirozin-kinaz utvo-
nal, mig a harmadik a Wnt3 utvonal érintettségével jellemezhetd (Nolting et al.,
2022). Az egyes csoportoknak eltérd biokémiai, klinikai és korjoslati jellemzoik
vannak.

Az elsd csoport a nevét onnan kapta, hogy az ebben érintett gének a szerve-
zetben oxigénhianyos kornyezetben (szakszoéval hipoxia) végbemend utvonala-
kat aktivaljak oxigén jelenlétében is. Ezt a jelenséget aloxigénhianynak, idegen
szoval pszeudohipoxidnak nevezziik. Az oxigénhidnyos kornyezetben (példaul
érelzarodas kovetkeztében) az érképzodést serkentd gének normalisan aktiva-
lédnak, azonban e csoportra az a jellemzo, hogy az érképzddést serkentd gének
aktivacioja normalis oxigénellatottsag mellett is kialakul. A sejt ugy viselkedik,
mintha oxigénhianyban lenne, ezért beszéliink aloxigénhidnyrol. Az érképzodést
serkentd gének aktivalodasaban a hipoxiaindukalta faktorok (HIF) fontos sze-
repet jatszanak. A hipoxiaindukalta faktor egy Un. transzkripcids faktor, amely
serkenti az érképzddést szabalyozo gének aktivalodasat. Az 1A csoportba tarto-
70, PPGL-re hajlamositdo gének mutécioi a szervezet energiatermeléséért felelds

3 Wnt — Wingless/Integration 1
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mitokondriumban zajlo Szent-Gydrgyi—Krebs-ciklust érintik (Remacha et al.,
2017), ami a cukor (gliik6z) lebontasa révén a sejt energiatermelésének 6 ttja.

Ez ismét a feokromocitéma egyik kiilonleges jellemzojét jelenti, a feokromoci-
toma az elsé daganat, ahol a mitokondrium miikodési zavaranak daganatoko-
z6 szerepére fény deriilt. Az aloxigénhiany hatterében legfontosabbak a szuk-
cinat-dehidrogenaz (SDHx) enzim egyes alegységeit kodold génekben (SDHA,
SDHB, SDHC, SDHD) bekdvetkez6 mutaciok. A szukcinat-dehidrogenaz a mi-
tokondrium Szent-Gyorgyi—Krebs-ciklusanak egyik fehérjéje, amely a szukci-
nat-fumarat atalakulasat segiti. A mutacio hatasara a szukcinat felhalmozodik,
ami a HIF-et stabilizalja, mely igy megfeleld oxigénellatottsag mellett is aktiv
marad (Tretter et al., 2016) (1. dbra). Az SDH-génmutaciok mellett szamos mas
gén mutacidja is hasonldé mechanizmuson keresztiil hat e csoportban.
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1. abra. A szukcinat-dehidrogenaz és VHL-mutaciok szerepe a feokromocitoma kialakulasaban
(sajat szerkesztés)

A szukcinat-dehidrogenaz (SDHx) enzim egyes alegységeit kodolo génekben be-
kovetkezé mutaciok a szukcinat felhalmozodéasahoz vezetnek a mitokondriumban
(1A-csoport). Az emelkedett szukcinatkoncentracié a HIF szintjét stabilizalja,
mely igy megfeleld oxigénellatottsag mellett is aktiv marad. Hasonldo mechaniz-
mus révén fokozza a tumorképzddést az 1B-csoport legfontosabb képviseldje a
von Hippel-Lindau- (VHL) gént érinté mutacio is. A VHL-gén terméke a HIF
lebontasaban jatszik fontos szerepet, €s a hibas VHL-fehérje mellett a HIF nor-
malis oxigénellatottsag mellett nem keriil lebontésra, igy aktiv marad. Az aktiv
HIF a sejtmagban a génatiras fokozasa révén vezet daganatnovekedéshez, hiszen
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serkenti azon gének kifejezodését, amelyek az érképzddésben fontos fehérjéket
kodolnak.

Az 1B csoport legfontosabb képviseldje a von Hippel-Lindau-gént érinté mu-
tacio, mely elsdsorban mellékvese eredetli feokromocitomat okoz. A VHL-gén
altal kodolt VHL-fehérje a HIF lebontasaban jatszik fontos szerepet, és a hibas
VHL-fehérje mellett a HIF normalis oxigénellatottsag esetén nem keriil lebontas-
ra, igy aktiv marad (1. dbra).

Az édloxigénhianyos csoportra jellemz0, hogy a kialakul6 daganatok kifejezet-
ten sok érképletet tartalmaznak, azaz érdusak (Favier et al., 2012).

A masodik, a tirozin-kinaz jelatviteli utvonallal jellemzett csoportban olyan
gének mutacioit azonositottak, amelyek a sejtek ndvekedésének, szaporodasanak
szabalyozasaban jatszanak meghataroz6 szerepet. Ide tartozik tobbek kozott a
RET- és az NF1-gén. A csoport nevét add tirozin-kindz jelatviteli utvonal arra
utal, hogy az érintett Gitvonalban a fehérjéket modosito tirozin-kindz enzimek fon-
tos szerepet jatszanak, amelyek a fehérjék tirozin aminosavait modositjak (foszfo-
rilaljak). A fehérjek foszforilalasa azok miikddését befolyasolja. Ezen tutvonalak
szamos mas daganat kialakulasaban jatszanak meghatarozé szerepet (Geroula et
al., 2019).

A harmadik, a Wnt-utvonalrol a jelenleg rendelkezésre allo kevesebb publikalt
adat alapjan eddig csak szomatikus mutaciok jelenléte igazolodott, és az elsd cso-
porthoz hasonldan szintén rossz korjoslat valosziniisithetd a fokozott attétképzodési
¢s kitijulasi hajlam miatt. A Wnt-jelatvitel szamos daganatban jatszik fontos szere-
pet, elnevezése a genetika egyik modellallataban, az ecetmuslicaban (Drosophila
melanogaster) észlelt szarnyatlan (wingless) forma és egy daganatvirusban kimu-
tathato gén (Integration 1, Int-1) 6sszevonasabol alakult ki (Nolting et al., 2022).

FEOKROMOCITOMARA HAJLAMOSITO DAGANATSZINDROMAK

A csirasejtes mutaciok egy része jellegzetes daganatszindromakat okoz. A daga-
natképzodésben betdltott fontos szerepiik miatt a protoonkogének és tumorszupp-
resszor gének kérdése tisztazasra szorul. A protoonkogének olyan gének, amelyek
aktivalodasuk esetén a daganat kialakulasat serkentd folyamatokat inditanak be.
A tumorszuppresszor gének ugyanakkor normalisan gatoljak a daganatok kiala-
kulasat, igy a daganatok kifejlodéséhez e gének kikapcsolasa sziikséges. Mind
a protoonkogének, mind a tumorszuppresszor gének esetében szdmos mutacio
ismert.

Orokl6dé endokrin daganatszindromaroél akkor beszéliink, ha egy adott egyén-
ben tobb kiilonb6z6 hormontermeld szerv daganata fordul el6, vagy az érintett-
ben eléforduld daganat mellett egyenes agi rokonaiban is kimutathaté endokrin
daganat.

Magyar Tudomdny 184(2023)8



1002 TEMATIKUS OSSZEALLITAS » UJ TAVLATOK AZ ENDOKRINOLOGIABAN

Az orokletes feokromocitdma hatterében leggyakrabban négy, csaladi halmo-
zo6dast mutatd daganatszindroma all (Rednam et al., 2017), amelyek a neurofib-
romatozis 1-es tipusanak kivételével meglehetdsen ritkak. Ezek kozé tartozik a
von Hippel-Lindau- (VHL) szindréoma, melyet a mar emlitett VHL-tumor szupp-
reszor gén mutacioi okoznak. E betegség leggyakrabban veserakra, valamint
a kisagyat és a szem ideghartyajat érinté érdaganatra hajlamosit, de eléfordul a
hasnyalmirigy neuroendokrin daganata is.

A tdbbszoros (multiplex) endokrin neoplazia 2. tipusat (MEN2) a RET-pro-
toonkogén aktivald mutacioi okozzak. A klinikai megnyilvanulas alapjan két
nagy csoportra oszthatdé a szindroma. A gyakoribb, az esetek megkdzelitdleg
75%-at kitevd MEN2A-szindromara a pajzsmirigy rosszindulati daganata (me-
dullaris pajzsmirigyrak), a feokromocitoma ¢€s ritkabban a kalcium-anyagcserét
szabalyoz6 mellékpajzsmirigyek tdlmiikodése jellemz6. MEN2B-szindrémaban
a pajzsmirigyrak koran, akar csecsemdkorban is kialakulhat. A MEN2-szindro-
mat hordoz6 egyénekben a pajzsmirigy megeldzo jellegii eltavolitasa javasolt a
medullaris pajzsmirigyrak kialakuldsanak megelézése céljabol.

A neurofibromatozis 1-es tipusa (von Recklinghausen-betegség) a leggyako-
ribb 6rok16d6 daganatszindroma, amely a VHL- és MEN2-szindroma 1:30 000-es
eléfordulasi gyakorisagaval szemben, minden négyezer egyénbdl egyet érint.
Hatterében az NF-1 tumorszuppresszor gén mutacioi allnak. Azt érintettek
5-10%-aban alakul ki PCC. Emellett, a betegség nevét is adoé neurofibromak,
Htejeskavészerii” boreltérések, illetve szemészeti korképek is jelentkezhetnek
szamos mas daganat, példaul akut mieloid leukémia, agydaganatok mellett.

A familiaris feokromocitdma/paraganglioma szindromak hatterében a fent
emlitett aloxigénhiany mechanizmusa révén a Szent-Gyorgyi—Krebs—ciklusban
fontos szerepet betoltd szukcinat dehidrogenaz enzim alegységeit kodold gének
mutdcioi allnak. Jellemzden mellékvesén kiviili daganatok kialakulasa fordul elo,
és az SDHB mutacioi esetén kiilondsen magas az attétképzé daganatok aranya,
ami az érintettek akar harmadaban kialakul.

Ezek mellett szamos ujabb gén is felismerésre keriilt, amelyek mutécioi a ha-
rom f6 mechanizmus utjan vezethetnek feokromocitoma kialakulasara. Ezek ko-
rében jellegzetes daganattarsulasokkal jard szindromak még nem ismertek.

Tekintettel az 6rok16d6 formak magas el6fordulasi aranyara €s a hattérben allo
0roklédé daganatszindromakban el6forduld mas daganatokra is, napjainkban
minden feokromocitdma diagnézisa esetén indokolt genetikai vizsgalat végzé-
se (lasd Patocs Attila cikkét e lapszam 986—995. oldalan). Kiilondsen fontos ez
gyermekekben észlelt daganat, kétoldali daganat, mas daganat tarsuldsa vagy at-
tétképzo forma esetén. Feokromocitdmara hajlamosité mutacié kimutatasa esetén
az érintett paciens csaladjanak genetikai szlirése is sziikséges, hiszen a tiinetmen-
tes, de génmutaciot hordozo egyének megtalalasa a késobbi daganatok megel6zé-
sét-gyogyitasat teszi lehet6vé.
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A MOLEKULARIS ELTERESEK TERAPIAS KOVETKEZMENYEI

A feokromocitoma kezelésében a miitét az elsddleges. Az attétképzo esetek ke-
zelése azonban nem megoldott, és az ebben szenvedd paciensek tulélési esélye
rossz. A kemoterapia nem tal hatékony, leghatékonyabb az izotopkezelés, amelyet
Osszeallitasunkban Garai I1diko cikke (1005—-1013. oldal) mutat be.

A molekularis hattér jobb megismerésével feltarulnak azok az utvonalak és
célpontok, amelyek befolyasolhatok lehetnek. Ez lehetévé teheti a feokromoci-
toma kialakulasaban szereplé mechanizmusok megismerése révén a célzott, sze-
mélyre szabott kezelést is. A fokozott érképzdodéssel jellemzett, aloxigénhianyos
mechanizmus nyoman kialakulé daganatokban hatékonyak lehetnek az érképzo-
dést gatlo gyogyszerek, igy példaul a szunitinib, amely VHL-szindrémaban is
alkalmazhaté lehet. A RET-aktivacioval jellemzett daganatokban a RET-gatlo
gyogyszerek, példaul a szelperkatinib alkalmazasa meriilhet fel. Az egyik leg-
Ujabb gyogyszer a hipoxiaindukalta faktor 2a alegységét célzo belzutifan, amely-
re tobb klinikai vizsgalat is folyamatban van (Toledo et al., 2022).

0SSZEFOGLALAS

Cikkiinkben egy kiilonleges hormontermel6 daganat, a feokromocitoma né¢hany
jellemzgjét mutattuk be. Kevés olyan daganat van, amely ennyire kiilonleges tu-
lajdonsagokkal bir, és valdsziniileg szamos meglepetést tartogat még. Kutatasa
gozerdvel folyik, és remélhetdleg e ritka, de veszélyes daganat felismerését ¢s
kezelését hatékonyan segité 11j modszerek megismerése varhatd a jovében.
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A teranosztikai gyogyszerfejlesztés Uj lehetéséget nyitott meg az onkoldgiai terapidk terén.
A teranosztikum kifejezés a terapeutikum és diagnosztikum szavak kombinaciéjabdl alakult ki,
olyan radioaktiv gyégyszerekre alkalmazzak, amelyek gamma- vagy pozitronsugarzé radioizo-
toppal jeldlve diagnosztikai és béta- vagy Ujabban alfasugéarzé radioizotéppal jeldlve terdpias
célra hasznalhatdk. Az elsd teranosztikum a radiojéd volt, melynek ma is kiemelkedé szerepe
van a pajzsmirigy jo és rosszindulatu betegségeinek kezelésében. Jelen kdzlemény aktualitdsa,
hogy Uj teranosztikum keriilt be a neuroendokrin tumoros betegek hazai egészségligyi ella-
tasdba. A 2022. év tavaszan bevezetett, szomatosztatin-receptorokat célzé [177Lul-DOTATATE
sikeresen alkalmazhaté elérehaladott, jél differencialt neuroendokrin daganatok kezelésére,
ugyanakkor a helyes betegkivélasztas elérevetiti a terapia sikerességét.

ABSTRACT

The development of theranostics has opened a new perspective in oncological treatments. The
term theranostic is a combination of the words: therapeutic and diagnostic. It is used to describe
radioactive drugs that can be applied for diagnostic purposes if combined with gamma or posi-
tron emitting isotopes, but if the radioiosotope is replaced by a beta or alpha emitter, it can also
be used as a therapeutic agent. Radioiodine was the first theranostic agent in endocrinology.
Recently, [177Lu]-DOTATATE therapy targeting somatostatin receptors has been introduced in
the treatment of patents with well differentiated neuroendocrine tumours that is now also avail-
able in Hungary.

Kulcsszavak: neuroendokrin tumor, teranosztikum, radioizotop
Keywords: neuroendocrine tumor, theranostic, radioisotope
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,VARAZSGOLYO", VAGYIS A TERANOSZTIKA ALAPELVE

A precizios orvoslas a betegségek olyan Ujszerti megkozelitése, amely Osszegzi
az ¢lo szervezet biologiai, €lettani, korélettani, genetikai, viselkedésérdl szerzett
tudast, s ez alapjan személyre szabott, célzott terapiakat alkalmaz a hatékonyabb
kezelés elérésére. A célzott terapia akkor a legsikeresebb, ha a megfeleld beteg a
megfeleld idében a szamara kivalasztott, legmegfelelébb kezelést kapja. Ehhez
sziikséges, hogy felismerhetdk legyenek az adott betegség molekularis jellemzoi,
melyekre a valasztott gydgyszermolekula hatdssal van. Az adott betegség mole-
kularis jellemzdinek felismerése, pontos leirdsa kulcsfontossagu, ami ,,precizios”
molekularis diagnosztikat igényel (Ahn, 2017). Az onkologiai diagnosztikéaban a
daganatszovet szovettani, genetikai, molekularis profiljanak vizsgalata kivaloan
leirja a daganat jellemzdit a mintavétel idején, ,kiszakitva™ azt ¢l6 mikrokor-
nyezetébdl. Tovabbi lehetdség a keringd vér biomarkereinek (in. tumormarkerek)
vizsgalata, ami dinamikusan koveti a daganat viselkedését, a terapia sikerességeét,
felhivja a figyelmet az esetleges progressziora. Hatranya, hogy ,.helyfiiggetlen”
informaciot ad, vagyis nem ad valaszt arra a kérdésre, hogy helyi kiijulassal vagy
attétes folyamattal allunk szemben. A nuklearis medicina altal nyujtott molekula-
ris képalkotas érzékenyen abrazolja a daganatszévet molekularis jellemzoit — re-
ceptorstatuszat, antigén-expressziojat, metabolizmusat stb. — az él0 szervezetben,
vagyis a valos kornyezetében. De képes arra is, hogy a betegséget folyamataban
mutassa, idoben, dinamikusan abrazolja a primer folyamat és attéteinek moleku-
laris viselkedését és valtozasat. Ez lehetdséget ad célzott terapia kivalasztasara és
nem megfeleld valasz esetén a kezelés id6ben torténd valtasara.

1900-ban Paul Ehrlich, Nobel-dijas tudds hasznalta eldszor a ,,magic bullet”
kifejezést, egy olyan képzeletbeli gyogyszer leirasara, mely ugy képes elpusztita-
ni egy €10 rendszert (6 akkor a mikrorganizmusokra gondolt), hogy a gazdaszerv
¢életben maradjon. Ehhez sziikséges feltételként azt jeldlte meg, hogy a koros
folyamatnak legyen olyan jellemzdje, célpontja, amely kiilonbozik az egészsé-
gestdl. Ez a hipotézis a nuklearis medicina vonatkozasadban kiilonds jelentdségi,
hiszen radioaktiv nyomjelz6 molekulak segitségével éppen azokat a célpontokat
keressiik meg az €16 szervezetben, amelyek kiilonbéznek molekularis viselkedé-
stikben, tehat akar terapias célpontok is lehetnek (Schwartz, 2004).

A nuklearis medicina technikai és radiokémiai fejlesztései nagymértékben ta-
mogattak, hogy Erlich varazsgolyd elmélete valosagga valjon. A PET/CT — po-
zitron emisszios tomografia/computer tomografia ¢s SPECT/CT — single photon
(foton) emisszids computer tomografia betegellatasban valo elterjedése és a kli-
nikai sziikségletek meghataroztak a radiokémiai/radiofarmakologiai fejlesztések
iranyat. A molekularis képalkoto diagnosztika intenziv fejlddése felgyorsitotta a
gyogyszeres és ezen beliil a radioizotop-terapia fejlesztését is. A teranosztikum

crer
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olyan radioaktiv gyogyszerekre alkalmazzak, melyek gamma- vagy pozitron-
sugarz6 radioizotoppal jelolve diagnosztikai, bétasugarzo — tjabban alfasugar-
706 — radioizotoppal jelolve terapias célra hasznalhatok (1. abra). A radioaktiv jod
[1311] egy kicsi, egyszerli molekula, s mivel a farmakoldgiai viselkedése meg-
egyezik az inaktiv (nem sugarzo) formajaval, igy évtizedek ota az els teranosz-
tikumkeént sikeresen alkalmazzak a pajzsmirigy jo- és rosszindulati betegségei-
nek kivizsgalasaban és terapiajaban. Az utdbbi években Gjabb teranosztikumok
kertiltek bevezetésre a klinikai onkologidban. Kedvezd eredményeket értek el a
neuroblasztoma, medullaris pajzsmirigyrak, paraganglioma [131I]MIBG (meta-
jod benzil-guanidin) kezelésével, ahol a terapiara alkalmas betegek kivalasztasa
is ugyanazzal a molekulaval, vagy [1231]-dal jelzett valtozataval torténik. Ujab-
ban a teranosztikumok fejlesztése a peptid ligandok felé iranyul. Klinikai vizsga-
latok és széles korti tapasztalat igazolta a szomatosztatin-analog [177Lu]-mal jel-
zett DOTATATE hatékonysagat elérehaladott, differencialt gyomor-bélrendszeri
neuroendokrin tumorokban (GEP-NET).

Diagnosztika Terapia

v \__#/a
Radioizot6p \M @

Linker I

Targetalo
molekula

Sejtfelszini
célpont O

romoros 11| LTI
sejt (M (U)(%&g(u

1. abra. A teranosztikumok mikddésének alapelve (sajat szerkesztés)

NEUROENDOKRIN TUMOROK ALTALANOS SAJATOSSAGAI

A neuroendokrin tumorok (NET) a daganatok sokszinii csoportjat képezik, sza-
mos szervben kialakulhatnak, termelhetnek kiilonb6zé hormonokat, lehetnek las-
su vagy gyors novekedésiiek, maradhatnak a kiinduld szervben, de legtobbszor
attéteket képeznek. Neuroendokrin tumorok a szervezetben szinte barhol kiala-
kulhatnak, de leggyakrabban a gyomor-bélrendszerben és a horgérendszer nyal-
kahartyajaban keletkeznek (Kloppel, 2017). Ezek mellett a pajzsmirigy C-sejtjei-
bol kiindulé medullaris pajzsmirigyrak, a mellékveseveld katekolamin-termeld
feokromocitomaja (lasd Perge Pal és Igaz Péter cikkét e lapszam 996—-1004. ol-
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dalan) is neuroendokrin daganat. Bar a neuroendokrin tumorok eléfordulasa nem
olyan gyakori, mint példaul a tiid6, az eml6 vagy a vastagbél daganata, nemzet-
kozi epidemioldgiai tanulmanyok alapjan a NET el6fordulasi gyakorisdga ndvek-
szik (Das—Dasari, 2021). A neuroendokrin tumorok egyik jellegzetessége, hogy
sejtfelsziniikon nagymértékben kifejezik a szomatosztatin receptorait. Ez adja
azt a lehetdséget, hogy a receptorhoz fajlagosan kdt6dé szomatosztatint €s ana-
16gjait terapias szerként alkalmazzak (Toth, 2013). A neuroendokrin daganatokat
viselkedésiik alapjan két nagy csoportba sorolhatjuk: jol differencialt, alacsony
osztodoképességii, neuroendokrin tumorok (NET), valamint a rosszul differenci-
alt, nagyobb osztodoképességli neuroendokrin karcinomak (NEC). A daganatok
korjoslatat differencialtsagi fokuk és a daganatsejtek osztodasi aranya nagyban
befolyasolja. A megfeleld terapiavalasztashoz sziikséges felmérni a daganatok
szomatosztatin-receptor (SSTR) statuszat. Az é16 szervezetben eléfordulo 6t tipu-
s SSTR koziil leginkabb a 2-es tipusu van jelen a NET sejtfelszinén. Osszefiig-
gést talaltak az SSTR-slirliség €és a daganat differencialtsaga kozott, amely sze-
rint differencialt daganatokon nagyobb az SSTR-siirliség, ami a fajlagos terapia
alapjat képezi (Igaz, 2014). A receptorokhoz kot6dé szomatosztatin G-fehérjéhez
kapcsolt jelatviteli utakat indit el, gatolja a hormonszekréciot és a sejtek prolifera-
ciojat, ezaltal a daganat novekedését is. A szervezetben termel6dd szomatosztatin
biologiai felezési ideje rovid, ezért a gydgydszatban sokkal hosszabb hatdsu szo-
matosztatin-analogokat fejlesztettek, mint az oktreotid vagy a lanreotid, amelyek
hatékony terapias szernek bizonyultak.

ANET DIAGNOSZTIKAI HATTERE A NUKLEARIS MEDICINA SZEMSZOGEBOL

A NET-ek felismerése sok esetben diagnosztikai kihivast jelent, hiszen gyakran
késon keriilnek felismerésre, még akkor is, ha tiinetek okoznak. A hormonter-
mel6 daganatok tiinetei is sokszor akkor jelennek meg, amikor mar tobbszords
majattétek vannak jelen, példaul a kifejezett hasmenést és kipirulasokat okozo
karcinoid szindroma esetében (Uhlyarik—Papai, 2013). A neuroendokrin tumorok
diagnosztikajaban attorést jelentett a PET/CT, SPECT/CT elterjedése, melyek ma-
napsag neuroendokrin daganatok kivizsgalasi algoritmusaban elengedhetetlenek.

Szomatosztatin-receptor SPECT/CT és PET/CT

A radioizotoppal jelzett szomatosztatin-analdog molekuldk kereskedelmi forga-
lomba torténd bevezetése érzékenyebb és pontosabb diagnosztikat tett lehetové a
daganat SSTR-statuszanak jellemzése altal. Lévén itt egy, a daganatok biologiai
viselkedését jellemz6 tulajdonsagot hasznalunk ki, e vizsgalatcsoportot funkcio-
nalis vagy biologiai képalkotas névvel illetjiik. A receptort expresszald NET-sej-
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tek képesek bekebelezni a radioizotoppal jelzett szomatosztatin-analdgot, ami a
peptidreceptor radionuklid terapia (PRRT) alapja. Az 1990-es évek elején gam-
masugarzo [111In]-ot (Indium) kapcsoltak oktreotid molekulahoz, és ez volt az
els6 radiofarmakon, amellyel SPECT-képalkotést végeztek NET-betegek koré-
ben (Jia et al., 2022). A radiofarmakologiai fejlesztések azonban folytatodtak,
ami tobb SSTR2-h6z nagyobb affinitast mutatd, pozitronsugarz6 radioizotop-
pal jelolhetdé molekulat (példaul [68Ga]-DOTATATE) (gallium) eredményezett.
A [68Ga]-DOTATATE PET/CT-felvétel 91%-os érzékenységgel (valodi pozitiv
esetek aranya) és 93%-os fajlagossaggal (valodi negativ esetek aranya) mutatja ki
a szomatosztatin-receptort expresszalo daganatot (Jia et al., 2022). A [68Ga]-ra-
dioizotop hozzaférhetdsége korlatozza e radiofarmakon széles kor(i hasznalatat,
egyelore Magyarorszagon sem érheto el, ezért a klinikai gyakorlatban a gamma-
sugarzo izotoppal — [99mTc]| (technécium) jeldlheté és SPECT/CT-kameraval le-
képezhet6 oktreotid szdrmazék terjedt el. A szomatosztatin-receptor SPECT/CT
vagy a [68Ga]-DOTATATE PET/CT érzékenyebben jelzi az elsddleges NET-et
¢s annak attéteit, mint a klasszikus képalkot6 vizsgalatok, igy az ultrahang, CT
(computer tomografia) vagy MRI (magneses magrezonancia vizsgalat).

A [18F]FDG (fluoro-oxigliik6z) PET/CT széles korben elterjedt az onkologiai
diagnosztikaban, hiszen kivalo érzékenységgel adbrazolja a rosszindulatu daga-
natokat, pontosan becsiili a betegség kiterjedtségét, koran felismeri a daganat
kigjulasat, és érzékenyen jelzi egy-egy valasztott terapia hatékonysagat. A fluo-
ro-oxigliik6z a daganat cukorbontd (glikolitikus) képességét jelzi, ami altalaban
gyorsan 0sztodo, rosszindulatu daganatokban magasabb foku, mint a differenci-
altakban. A [18F]FDG PET/CT a szomatosztatin-receptor SPECT/CT vagy PET/
CT kiegészitd vizsgalata. Differencialt NET-ben szerepe korlatozott, ugyanakkor
prognosztikai értéke van. A jol differencialt neuroendokrin tumorok eldrehala-
dasa soran eléfordul, hogy differencialtsaguk csokken, és ennek soran a gliikoz-
transzporterek fokozott és a SSTR csokkent kifejezédése figyelhetd meg. Ez [18F]
FDG PET/CT-n a daganatos szovet koros halmozasat eredményezi (Rajamohan et
al., 2022). A két vizsgalat egyiittes alkalmazasa jellemzi a daganat heterogenita-
sat, jobban becsiili a peptidreceptor radionuklid terapia sikerességét, és eldrevetiti
a betegség kimenetelét.

Egyéb radiofarmakonok a neuroendokrin daganatok diagnosztikdjéban

Egyes neuroendokrin tumorok katekolaminokat (példaul: adrenalin, noradre-
nalin) termelnek, és ezek eldalakjai is lehetdséget adnak a képalkotasra. Ilyen
radiofarmakon a [18F]-DOPA, az endogén katekolaminok eldalakja, amelyet
egyes neuroendokrin tumorok sejtjei képesek felvenni, igy PET/CT-felvételen
abrazolhatova valik a daganat. A [1311/1231]-dal jelolheté MIBG, noradrenalin-
analogként felhalmozodik az aktiv katekolamin anyagcserét folytato sejtekben,
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szovetekben, s SPECT/CT-felvételen jelzi a daganatot. A [18F]-DOPA-PET/CT és
a [123/1311]-MIBG SPECT/CT elsdsorban a katekolaminokat, illetve metabolitja-
ikat szintetizal6 daganatok (példaul: feokromocitoma, paraganglioma) diagnosz-
tikdjaban javasolt diagnosztikai eljaras (Sipka et al., 2020).

Teranosztikumok alkalmazésa

A szomatosztatin-receptort kifejezd NET radiozotopos kezelése Eric P. Krenning
nevéhez flizédik, aki [111In]-mal jeldlt szomatosztatin-analdog molekuldk nagyobb
dozisban torténd alkalmazasatol varta a kezelés hatékonysagat (Krenning et al.,
1994). Késébb bétasugarzo radioizotopokkal, [90Y]-mal (yttrium) és [177Lu]-
mal (lutécium) jeldlt szomatosztatin-analogokkal torténtek kezelések, amely az
izotopok kedvezobb fizikai tulajdonsdgai — nagyobb sugarddzis, nagyobb penet-
racios képesség — jobb eredményekkel biztattak. Az elsé klinikai publikaciok a
[90Y ]-DOTATOC-kezelés sikerérdl szamoltak be, ahol a progressziomentes tul-
¢lés (PFS) 12,7 honap, a teljes talélés (OS) pedig 44 honap volt. A beavatkozas
soran leggyakrabban fellépd mellékhatasként a vesemiikddés romlasat észlelték
a betegek kevesebb mint 10%-anal (Imhof et al., 2011). A kezelések soran L-lizin
¢s L-arginin aminosav-infuziot alkalmazva csokkenteni lehet a radiofarmakon
vesecsatorndkban vald visszaszivodasat, és ezzel a szerv toxicitasat. A terdpias
hatas ¢és a varhato vesetoxicitas elére becsiilhetd volt a szomatosztatin receptor-
szcintigrafia eredménye alapjan, mivel intenzivebb daganathalmozasok jobb ha-
tékonysagot eredményeztek, illetve a vese magasabb felvétele esetén gyakoribb
volt a vesemiikddés romlasa. Késébb ujabb szomatosztatin-analogot fejlesztet-
tek ki, a DOTATATE molekulat, amely egyrészt nagyobb affinitassal kotodott
az SSRT2-hoz, masrészt [177Lu]-mal is jelezhetévé valt. Az j terapias szer, a
[177Lu]-DOTATATE biztonsagossagat és hatékonysagat a korai klinikai vizsga-
latok is megerdsitették (Brabander et al., 2017). A NETTER-1 klinikai vizsgalat-
ban SSTR-pozitiv betegeket kezeltek. A kedvezd terapias valaszarany magasabb
volt a [177Lu]-DOTATATE-terapidban részesiilt betegcsoportban, a szokvanyos
szomatosztatin-analogot kapd csoporthoz képest. S6t, 79%-kal kisebb volt an-
nak a rizikdja, hogy a betegség progredial, vagy a beteg elhaldlozik (Strosberg et
al., 2017). Ez a klinikai vizsgalat eredményezte, hogy az eurdpai gyogyszeriigy-
nokség (EMA) 2017-ben, az amerikai (FDA) pedig 2018-ban torzskonyvezte a
[177Lu]-DOTATATE-t. Azb6ta szamos orszagban elérhetévé valt a [177Lu]-
DOTATATE a sebészileg nem eltavolithat6, attétképzo, elérehaladott, jol diffe-
rencialt szomatosztatin-receptort kifejezd, szomatosztatin-kezelés ellenére prog-
redialo, elsdsorban gyomor-bélrendszeri neuroendokrin tumorok kezelésére

A [1311]-MIBG egy masik teranosztikai radiofarmakon, amely a diagnosztikai
SPECT/CT-képalkotason tul terapias célra is alkalmazhato. A [1311]-MIBG-t a
neuroendokrin sejtek felveszik és taroljak. Ez a radiofarmakon nagy érzékeny-
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séggel (> 90%) és kivalo fajlagossaggal (> 95%) mutatja ki az idegi eredetii kate-
kolamintermel6 tumorokat (Gomes et al., 2020). Az MIBG-terapia alkalmazhato
nagy rizikdji vagy gyogyszeres kezelésre nem reagald neuroblasztomaban és at-
tétes feokromocitomaban. Hazai elérhetdsége csak néhany intézetre korlatozodik.

Peptidreceptor radionuklid terapia elérhetdsége és kivitelezése

Kozel egy éve hazai intézményekben is alkalmazzak a [177Lu]-DOTATATE-keze-
lést. Magyarorszagi alkalmazasat a 2022-ben megjelent ,, 4 neuroendokrin tumo-
rok nukledris medicina diagnosztikai és terdpias ellatasarol” (2022 Eiik 17) cimi
egészségiigyi szakmai iranyelv tdmogatja. A betegek helyes kivalasztasa a sikeres
terapia alapja, ami a neuroendokrin tumorok kezelésében jartas multidiszciplinaris
orvoscsoport dontése alapjan torténik. Kizardlag olyan NET-tumorok kezelhetok
ezzel a gyogyszerrel, amelyek sejtfelszini szomatosztatin-receptort expresszalnak.
Ezt szomatosztatin-receptor kimutatasaval (napjainkban elsdsorban SPECT-CT-
vel) a kezelés el6tt igazolni kell. A potencialis vese-, illetve csontveldi sugarexpozi-
ci6 miatt a vesefunkcio, illetve a vérkép ellendrzése sziikséges. Csokkent vesemii-
kodés és vérképzo rendszerbeli eltérések a kezelés ellenjavallatat jelenthetik.

A [Lul77]-DOTATATE-radiofarmakont intravénas inftizié formajaban juttat-
jék be a szervezetbe. Egy kezelési ciklus rendszerint négy terapiabol all, melyekre
nyolchetes periddusokban keriil sor. Mivel a radiofarmakon a veséken keresz-
tiil valasztodik ki, noveli azok sugarterhelését. A sugarzas okozta vesekarosodas
megel6zésére a terapia el6tt és utan, valamint a radiofarmakon infuzié beadasa
alatt L-arginint és L-lizint tartalmaz6 aminosav-infuziot kap a beteg. Ez gyakran
atmeneti hanyingert, hanyast okozhat a betegek egy részének. A terapiat koveto-
en készitett SPECT/CT-felvételen kdvetik a 1éziok valtozasat az SSRT-expresz-
szi6 valtozasan keresztiil. A [Lul77]-DOTATATE-kezelés hatasara az attétes,
jol differencialt NET legtobbszor stabilizalodik, a daganat progresszidja megall,
illetve a daganattomeg csokkenése kovetkezik be (2. dbra).

e p a il i

- - -

2. abra. 78 éves beteg majba, csontba attéteket ado, végbél kiindulast neuroendokrin tumor
szomatosztatin-receptor SPECT/CT-vizsgalatan igazolodott a magas receptorexpresszio.
A [Lul77]-DOTATATE kezelést kdvetden a terapiakat kovetd tin. posztterapias
SPECT/CT-felvételen (1-4) a daganat kiterjedése ¢s aktivitasa is csokkent (sajat szerkesztés)
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A teranosztika csaknem a nuklearis medicinaval egy iddben sziiletett. A pajzs-
mirigy betegségek radiojod kezelését kovetden az igazi attdrést a nuklearis me-
dicina technikai fejlédése, az 1ij képalkoté modszerek (PET/CT, SPECT/CT)
vilagszerte torténd elterjedése hozta meg, ami felgyorsitotta a radiokémiai/ra-
diofarmakologiai fejlesztést is. Ennek eredménye, hogy a PRRT-vel torténo ke-
zelést kozel negyedszazada alkalmazzak. Nagyszamu beteget felolelo klinikai
vizsgalatok és tanulmanyok bizonyitjak a PRRT hatdsossagat, mely szerint csok-
kent a tumor mérete, csokkent a tumormarkerek szintje, enyhiiltek a tiinetek, de
a legfontosabb, hogy jelentésen javult a betegek életmindsége, és ndvekedett a
teljes talélés is.
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A mesterséges intelligencia (Al) a zene kiilonb6z6 terileteivel fligg 0ssze, beleértve a zeneszer-
zést és az eléadasmodot is. A zene és Al sszefliggéseinek kulcsfontossagu része olyan zenei
algoritmusok fejlesztése, amelyek Al-t hasznalnak a zeneszerzéshez. Az Al jellemzéje, hogy az
algoritmus képes tanulni a multbeli adatok alapjan. Az Al az el6éaddm(vészeket hallgatva is ké-
pes tanulni. Az Al az interaktiv zeneszerzést is vezérli, amikor egy szamitégép komponal zenét
egy él6 el6adast hallgatva. Az Al a zenei teljesitményt is fokozhatja. A szamitdgép és a zene-
szerzé/el6adomiivész kozotti egylittmikodés dontd fontossagu ebben az esetben. Szdmos ze-
nei programot fejlesztettek ki a hangfelismerés és a természetes nyelvi feldolgozé technoldgia
hasznalatéra a zenei hangvezérléshez.

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) has been implicated in various areas of music including music compo-
sition and performance. A key part of the relationship between music and Al is the development
of music algorithms which use Al to produce music. A prominent feature of Al is the capability of
the algorithm to learn based on past data. Al is also capable of learning while listening to a hu-
man performer. Al also drives interactive composition technology, where a computer composes
music in response to a live performance. Al might also assist music performance. Cooperation
between the computer and the composer/performer is crucial in this setting. Several music pro-
grammes have been developed to use voice recognition and natural language processing tech-
nology for music voice control.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, gépi tanulas, zene, zeneszerzés, eléadas
Keywords: artificial intelligence, machine learning, music, music composition, performance
* 1 1
levelez6 szerzo
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BEVEZETES: DEFINiCIOK

Az elmult évtizedben jelentds attorés ment végbe a digitalis technologia tertile-
tén. A mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, Al) az az intelligen-
cia, amelyet egy gép, szamitogépes program vagy mesterségesen létrehozott
tudat nyilvanit meg (1. abra) (Mesko—Gordg, 2020; Szekanecz et al., 2023).
Az Al altalaban olyan fejlett szamitogépes rendszerre utal, amely képes olyan
miveleteket végrehajtani, amelyek egyébként emberi intelligenciat igényelnek.
A leggyakoribb példa a vizualis észlelés, a beszédfelismerés, a dontéshozatal
vagy a nyelvek kozotti forditds. A mindennapi életiinkben is hasznalunk olyan
alkalmazasokat (példaul az okostelefon arc- vagy beszédfelismerd funkcioit

Mesterséges intelligencia:
Az ember és mas él6 szervezetek intelligenciajat
vagy viselkedési mintdzatait utanozza.

Gépi tanulas:

Olyan technika, melyben a szamit6gép
adatokbol képes tanulni tgy,

hogy nem kdvet komplex szabalyokat.
Ez a megkozelités dontéen

az adatokbdl torténé tanulason alapszik.

Mély tanulas:

A gépi tanulas azon
technikdja, amelyet az
agyunk neuronhéldzata
inspiral.

1. abra. A mesterséges intelligencia, gépi tanulas és mély tanulds (sajat szerkesztés)
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[Siri], nyelvi forditoprogramokat, navigacios rendszereket), amelyek Al-t hasz-
nalnak. A sakkautomatak is dontéshozatalon alapulnak. A modern Al-kutatas
elsésorban arra iranyul, hogy a létrehozott program képes legyen tanulni, azaz
céliranyosan ¢és reprodukalhatéan megvaltoztatni a viselkedését (Mesko—Go-
rog, 2020; Szekanecz et al., 2023).

Az Al magéban foglalja a gépi tanulast (Machine Learning, ML) (1. dabra)
(Schmidhuber, 2015). Az ML olyan tanulasi folyamatot jelent, ahol a program a
mar megszerzett adatokat hasznalja fel a tovabbi feladatok hatékonysaganak no-
velésére. A szamitogépes tanulasi algoritmusok a bejové adatok alapjan modellt
épitenek, ¢és ezek alapjan elorejelzéseket, dontéseket hoznak. Az ML az embe-
ri agy mitkodését utanzo idegi (neuralis) halozatokat is hasznal (Schmidhuber,
2015).

Az ML szerkezeti és miikodési alapja az idegrendszer példajara kifejlesztett
mesterséges neuralis halézat (Artificial Neural Network, ANN) (2. dabra). Az
ANN-en beliil a rétegekbe rendezett mesterséges ,,idegsejtek” nonlinearis akti-
vacios fiiggvényeken keresztiil kommunikalnak egymassal. Az ANN-rendsze-
rek kapacitasanak novekedésével egyre bonyolultabb architekturak jelentek meg,
amelyek mélyebb és kiilonboz6 tipusu neuronrétegeket halmoztak fel, és valto-
zatos elagazasokat tartalmaztak. A neuralis halézatok elmélyiilésével n6tt abszt-
rakcios képességiik, igy ezek a rendszerek egyre bonyolultabb feladatok megol-
dasara valtak alkalmassa. Az ML ezen fejlett valtozatat mély tanuldasnak (Deep
Learning, DL), a DL-ben részt vevd ANN-eket pedig mély neuralis halézatok-
nak (Deep Neural Network, DNN) nevezziik (Szekanecz et al., 2023; Schmidhu-
ber, 2015).

Mesterséges neuralis halozat
Mesterséges neuronok szimulaljék a
biolégiai neuronok alapfunkcidit:
bemenet, feldolgozas, kimenet és
informacioatvitel més neuronoknak.
Mindegyik bemenetet sulyozzuk, hogy 8 1
ezzel relativ fontossagat jelezzik. .

<] ©

@)

egyszer(d ANN
bemeneti jelek

N bemeneti feldolgozd-  kimeneti
T réteg egység réteg

L1 . - O—
. bemeneti rejtett kimeneti
kimenet réteg réteg réteg

bemeneti

informéacio
hibajelek
visszaterjesztés

2. abra. A mesterséges neuralis hal6zatok (ANN) Iényege és mikddése (sajat szerkesztés)
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AZ Al ALAPJAI ES TORTENETE ROVIDEN

Bar az Al alapvetden a tudomanyos-fantasztikus irodalom terméke, mara olyan
tudomanyagga valt, amely a valos életbdl fakado problémakra probal valaszt
adni. Az Al-n alapul6é rendszereket széles korben alkalmazzak a kdzgazdasag-
tanban, az orvostudomanyban, a tervezésben, a kozlekedésben, az tirkutatasban,
a hadviselésben, a haztartasi gépekben. Emellett, a lakossag korében elterjedt
a szamitogépes programok, mobilapplikaciok és videdjatékok kapcsan (Meskod—
Gorog, 2020; Szekanecz et al., 2023).

Ami az Al rovid torténetét illeti, az elsé mechanikus digitalis szamologépet
Blaise Pascal talalta fel a 17. szdzadban. Mar a 19. szazadban kifejlesztették az
els@ programozhatd szamologépeket. A neuralis haldzatok elméletének alapja-
it 1943-ban Warren McCulloch és Walter Pitts teremtette meg. A ,,mesterséges
intelligencia” kifejezést elészor John McCarthy hasznalta egy tudomanyos kon-
ferencian az 1950-es években. Az els6 primitiv ,,besz¢ld” robotot (Eliza) Joseph
Weizenbaum alkotta meg szintén az 1950-es években. Az 1960-as és 1970-es
években az Al-kutatas felgyorsult. Tobbek kozott megallapitast nyert a szabaly-
alapu rendszerek jelentOsége az orvosi diagnosztikaban és terapiaban. Hans
Moravec kifejlesztette az elsé szamitogéppel vezérelt jarmiivet, amely onalléan
navigalt egy akadalyokkal felszerelt palyan. 1970-ben Paul John Werbos irta le
eldszor a neuralis halozatok ¢és az un. visszaterjesztési (backpropagation) algorit-
musok kombinalt hasznalatat, amelyek az Al miikddésének alapjat képezik. Az
1990-es években mar szamos Al-alapu alkalmazast fejlesztettek ki. Nagy nyilva-
nossagot kapott, amikor 1997-ben a Deep Blue sakkszamitogép legyézte Garri
Kaszparovot. A Google 2017-ben bemutatott DeepMind programja mar négy ora
alaptanulas utan képes volt legydzni barmely sakkozot. Az onvezetd jarmiivek
fejlesztését a 2000-es években kezdte meg a Tesla, az Audi és a Google. A Huawei
Mate 10 volt a vilag els6 mesterséges intelligenciaval felszerelt mobiltelefonja.
Végiil, 2017-ben egy humanoid robot, Sophia kapott elészor allampolgarsagot a
vilagon (Mesk6—Gorog, 2020; Szekanecz et al., 2023).

Az elméletileg végtelen felhasznalési lehetdség mellett roviden ki kell térniink
az Al lehetséges korlataira és veszélyeire is. A tuddsokat aggasztja a ,,szuperin-
telligencia” fejlodése, amely még a legfényesebb emberi elmét is feliilmulhatja,
és potencialisan onfejlédové és ellendrizhetetlenné valhat. Egyesek szerint az Al
az evolucio kovetkezd szakasza lehet. A ndvekvd automatizalas miatt a munka-
nélkiliség jelentosen ndvekedhet. Az Al, beleértve példaul az arc- és hangfelis-
merést, szintén kedvezdtlen felhasznalasokhoz vezethet (példaul fegyverkezés,
kémkedés, lehallgatas, terrorizmus, személyes propaganda). Amellett, hogy olyan
gyogyszereket terveznek, amelyek reményt adnak az emberiségnek, orak alatt
tobb ezer toxikus molekulat is meg lehet tervezni vegyi fegyverként (Szekanecz
et al., 2023).
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AZ Al ELEMEI ES MUKODESE

Gépi tanulds

A gépi tanulds harom f6 formaja a feliigyelt, feliigyelet nélkiili és megerdsitett
tanulas. A feliigyelt tanulds soran folyamatos segitség, ellendrzés torténik. Az
oktato (fejlesztd) pontosan ismeri a tanitas végso céljat, meghatarozza a varhato
valaszt, és az algoritmus megtanulja ennek a feladatnak a megoldasat. Ez a leg-
gyakrabban hasznalt ML-tipus. A feliigyelet nélkiili tanulas sordn az oktaté nem
befolyasolja a tanulasi folyamatot, hanem a feladat megoldasa soran figyeli az
algoritmus altal levont kovetkeztetéseket. Az ilyen tipustt ML-ben bizonyos sza-
balyok felallitasa utan hagyjuk, hogy az algoritmus magatél tanuljon. Az eredmé-
nyek alapjan nem modositjuk az algoritmust, hanem megfigyeljiik, hogy milyen
kovetkeztetésekre jutott. Végiil a megerdsitd tanulas soran az oktato kitliz egy
célt, de nem hatarozza meg [épésrdl 1épésre, hogy az algoritmus hogyan tanul-
ja meg azt. Ehelyett a fejleszté csak a feladat elvégzése utan ad visszajelzést,
ezzel arra 0sztonzi a rendszert, hogy a kapott eredmények alapjan megtalalja a
kozben egyre tobb feladatot lat el (Mesko—Gorog, 2020; Szekanecz et al., 2023;
Schmidhuber, 2015).

A mély tanulas (DL) az ML egy specialis, tovabbfejlesztett forméja (1. dbra).
A DL hasznalataval nagyon Osszetett adathalmazok elemezhetdk a képektdl és
videoktol az emberi érvelésig. A DL az emberi agy altal ihletett ANN-t és DNN-t
hasznal (l1asd alabb). Nagyon egyszeriien, minél tobb rétegbdl all egy haldzat, an-
nal osszetettebb feladatokat tud megtanulni, ugyanakkor tobb adatot és hosszabb
tanulasi idot igényel. A DL-modellek jo eredménnyel képesek képeket, hangokat
¢s egyéb tobbdimenzids adatformakat feldolgozni (Mesk6é—Gordg, 2020; Sze-
kanecz et al., 2023; Schmidhuber, 2015).

Mesterséges és mély neurdlis halozatok

A mesterséges neuronok az emberi idegrendszer alapvetd funkcidit masoljak.
Ezek a funkciok magukban foglaljak a bemenetet, a feldolgozast, a kimenetet és
az informacié mas neuronokhoz val6 tovabbitasat. Minden bemenet sulyozott,
hogy jelezze, mennyire fontos a tobbi bemenethez képest (2. dbra). Az erede-
ti ANN (Perceptron) kétrétegnyi, egymashoz kapcsolodd neuront hasznalt, és
egyszerli képfelismerd feladatok elvégzésére volt tanithatd. A vizudlis kéreg
jobb megértése tobb, de kisebb/egyszeriibb rétegbdl allo ANN kifejlesztéséhez
vezetett (Neurocognitron). Végiil, még tobb réteg hasznalata ,,mélyebbé” teszi a
halozatot (DNN), €s lehetové teszi szamara, hogy az absztrakcio tobb szintjén ke-
resztiil érzékelje a vilagot. A DNN-ek kivaloan teljesitenek bizonyos észlelési fel-
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adatokban, de nehezebb betanitani 6ket. Ezért az informatikusok kifejlesztették
a visszaszaporitast (backpropagation), a DNN-ek betanitasara alkalmas technikat
(2. abra). DNN és a backpropagation kombindldsa mar nagyon jo eredményeket
ért el példaul a kép- és hangfelismerés teriiletén. A bankokon kiviil olyan nagy-
vallalatok is elkezdtek ilyen kép- és hangfelismerd funkciokat hasznalni, mint a
Google, Facebook, Microsoft, Apple, IBM és masok (Mesko—Gorog, 2020; Sze-
kanecz et al., 2023).

AZ Al A ZENEBEN: ALAPOK ES ROVID TORTENET

Az Al és a zene kapcsolata tobbek kozott magaban foglalja az Al alkalmazasat a
zeneszerzés, zenei eldadas, digitdlis hangfeldolgozas, valamint a zenemarketing
¢és -fogyasztas soran. Példdul a zeneszerzés kapcsan az Al-algoritmusok képesek
emberi el6adot hallgatni, és kiséretet eldadni. Az Al interaktiv kompozicios tech-
nologiat is vezérelhet, ahol a szamitogép egy €16 eldadasra vala-
szul komponal zenét (Miranda, 2021).

Ami a rovid torténetet illeti, 1957-ben Lejaren Hiller és Leo-
nard Isaacson dobbentette meg a zene vilagat azzal, hogy be-
mutattak az elsé Al-rendszerrel felépitett kompozicidt, az Illiac
szvitet (URLI, QR1).

Illiac volt az egyik elsé szamitogép neve, amelyet valaha épitettek, 1952-ben
az Illinoisi Egyetemen telepitették. Hiller és Isaacson zenészek €s informatiku-
sok voltak. A programok akkoriban lyukkartyakat hasznaltak, kicsi volt a memo-
ria, €s lassu a végrehajtas. Hiller és Isaacson egy tesztforgatokonyvet valdsitott
meg, ahol lehetséges hangmagassagokat generaltak, és csak azokat tartottak meg,
amelyek megfelelnek a kompozicié kanonikus szabalyainak. Magas szint{i zenei
reprezentaciokat vezettek be, példaul nagyobb dallam- és ritmikai strukttrakat,
hogy athidaljak a szakadékot az ember altal eldallitott zenével szemben (Hiller—
Isaacson, 1959).

1960-ban Rudolf Zaripov orosz kutat6 publikalta a vilag elsé tanulményat az
»Ural-17 szamitogép segitségével torténd algoritmikus zeneszerzésrol. Késobb,
1965-ben Ray Kurzweil bemutatott egy szamitogéppel készitett zongoradarabot,
amely képes volt kiillonbozé kompoziciokban mintafelismerésre. A szamitogép
elemezte ezeket a mintakat, és 0j dallamok létrehozasara hasznalta oket. Ezt ko-
vetden a szamitdgépes zene teriilete altalaban, és kiilondsen az Al alkalmazésa a
zenében, hihetetleniil gyorsan fejlodott. A hardver, a szoftver, valamint az Al ze-
neszerzésre, oktatasra, felvételre és zenei terjesztésre vald felhasznalasanak fej-
lesztése robbanasszertien nott meg. Példaul 1997-ben az Experiments in Musical
Intelligence (EMI) nevii Al-program jobb teljesitményt nytjtott, mint egy emberi
zeneszerzO abban a feladatban, hogy Johann Sebastian Bach stilusat utanzoé zene-
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mivet komponaljanak (Miranda, 2021; Dannenberg, 2000). Az-
ota szamos programot készitettek, ami példaul Bach stilusdban
komponal, és vezérli a lejatszast is (URL2, QR?2).

Husz évvel ezel6tt még csak néhany uttérd volt, akik komo-
lyan vették az Al altal komponalt zenét. Akkoriban az ANN-ek
csak elméleti igéretnek szamitottak. Europaban akkor még a PROLOG-progra-
mozas hatarozta meg az Al-kutatas alapjat. A DL ndvekvd népszeriiségével a
zenei tertilet is fejlodott. A DL azonban 6nmagaban csak korlatozott kapacitas-
sal rendelkezik az emberi intelligencia zenei modellezésére. A zenei rendszerek
felépitésére alkalmas technologia fejlesztése mellett az Al kivalo eszkoz a zenei
intelligencia tanulmanyozasara is. Az Al-kutatasok bebizonyitottak, hogy ez a
tipusu intelligencia altalaban tobbet igényel, mint az egyszeri logikus érvelés.
Ehhez kreativitasra, szubjektivitasra, érzelmekre és interakciora is sziikség van.
A zene ezeknek a jellemzdoknek a komplexitasat foglalja magaban. Az AI/DL sze-
repet jatszik a kompozicidban és a hangszintézisben, az eldadasban, a hangszere-
l1ésben, a kottairasban, a stidiomunkalatok soran, valamint a zenei robotikaban is
(Dannenberg, 2000).

AZ Al A ZENESZERZESBEN
Komplex jelleképezések és digitdlis hangszerek

Az ML-algoritmusok, foként a regresszios algoritmusok, interface-ként mitkod-
hetnek, lehetévé téve a milivészek szamara, hogy Osszetett leképezéseket épitse-
nek a bemeneti és kimeneti adatok kozott. Szamos ML-eszkozkészlet all rendel-
kezésre, amelyek lehetévé teszik a végfelhasznalok szamara az ML-algoritmu-
sokkal valo kisérletezést anélkiil, hogy széles kortt ML-ismeretekre lenne sziiksé-
glik. Az egyik ilyen ML-eszkdzkészlet példaul a Wekinator, amely csupan 1j
mintak rogzitésével lehetévé teszi a gyakorlati kreativitast (Miranda, 2021; Herre-
mans et al., 2017; Fiebrink—Caramiaux, 2018).

Az ML-t a kiilonféle zenei szcenariokhoz tervezett digitalis hangszerek
(Digital Musical Instrument, DMI) tervezésében is alkalmaztak. Ezen DMI-k
egy részét egy adott kompozicio vagy eldadas igényeire fejlesztették ki, mig
masok szélesebb korii alkalmazhatosagot biztositanak azaltal, hogy kiilonféle
kompozicios és improvizacios kornyezetben hasznalhatéak. A DMI-k a tisztan
passzivan reagaldtdl a részben autondm, interaktiv képességekkel rendelkezd
eszk6zokig valtoznak. Ilyen eszkdzok példaul a Sansa, a Phalanger és a NOISA.
A Sansa egy kiterjesztett akusztikus hangszer. Hasznalhat6 akar klasszikus
akusztikus hangszerként, akar hiperhangszerként, a Wekinator altal biztositott
kiterjesztett interakcios modulok segitségével. Kiilonb6z6 tizemmodjai lehetd-
vé teszik az elektronikus hangszerek egyiittes vezérlését, a partituraban valo
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navigalast, az elektronikus hangok kézmozdulatokkal torténé formalasat, a
hangszer vagy mas hangforrasok, példaul emberi hang jelének felerdsitését és
feldolgozasat. Ezzel szemben a Phalangernek nincs akusztikus komponense.
Ez egy teljesen digitalis feliilet (interface), amellyel a hang kéz- és ujjmozdu-
latokkal vezérelhetd. A Phalanger kizardlag a videdadatokra tdmaszkodik, és
egy ANN-t hasznal a felhasznalo kezének észlelésére és a hattértdl valo elkii-
16nitésére, valamint a kiilonb6z6 kézhelyzetek felismerésére. A rendszer kiilon-
b6z6 kamerakhoz, fényviszonyokhoz ¢s bértonusokhoz konfiguralhaté. A NOI-
SA (Network of Intelligent Sonic Agents) a példa egy ilyen eszkdzre, amelynek
célja, hogy novelje az eldado kotddéseét azaltal, hogy autonom hangvalaszokat
general. A hangszer figyeli az eldadd kotodési szintjét, és onallod valaszokat
képez, amelyek célja, hogy segitsenek az eldadonak fenntartani az Al program-
mal vald kapcsolodasat. A NOISA egy szamitogépbdl, egy, a karra erdsithetd
érzékelobol, valamint egy mozgaskdvetd kamerabdl all. A hangszer figyeli az
el6ado mozdulatait €s arckifejezéseit. A NOISA 1ényegében egy hangszer és egy
interaktiv zenei rendszer (Interactive Music System, IMS; lasd késobb) hibridje.
Tovabbi példaként emlithetd a Princeton Egyetemen kifejlesztett Chuck, egy
szovegalapu, tobbplatformos nyelv, amely valos idejii zeneszerzést, eldadast és
zeneelemzést tesz lehetdve. A MorpheusS pedig a londoni Queen Mary Egyetem
kutatasi projektje. Ez a rendszer mar meglévo zenei elemeket optimalizalva egy
Uj zenemiivé alakitja. Az AIVA-t (Artificial Intelligence Vir-
tual Artist) 2016-ban fejlesztették ki Luxemburgban. Az 4/VA
egy olyan program, amely barmilyen tipusu médidhoz készit
hangsavokat. Az AIVA mogotti algoritmusok a DL-en alapul-
nak. Az I am Al egy filmzeneszerli darab, amelyet az AIVA
komponalt (URL3, QR3). 2 i

A Riffusion olyan ANN, amely hangképek felhaszndlasaval general zenét.
A rendszer a hangokat képpé alakitja, amelyek azutan inverz Fourier-transzfor-
macion esnek at, €s audiofajlokka konvertalodnak. A zene spektrogramma ala-
kithatdo a muzsika ,,vizualizalasa” érdekében (,,lathatd zene) (Miranda, 2021;
Fiebrink—Caramiaux, 2018; Hornel-Menzel, 1998).

Az Al-rendszereket széles korben alkalmazzak a zenei harmonizacié soran.
Az egyik legteljesebb harmonizacios mii a CHORAL-rendszer, amely a koralokat
Bach stilusdban harmonizalja. A CHORAL kap egy dallamot, és un. heuriszti-
kus folyamat révén harmonizalja a kezdetben egyszerii dallamot. A MUSACT az
ANN segitségével tanulja meg a zenei harmoénia modelljét. A HARMONET-ben
a harmonizécios problémat az ANN-ek alkalmazasa €s elére meghatarozott sza-
balyok betartasa (constraint satisfaction) révén kozelitik meg. A MELONET a
HARMONET kibévitett formaja, mely egy ANN-t hasznal a dallamszekvenciak
magasabb szintli szerkezetének megtanulasara és reprodukalasara. Ha adott egy
dallam, a rendszer megszerkeszti barmely koralszélam barokk stilusu harmoni-
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rendszert alkot, amely olyan variaciokat general, amelyek mindsége megkdzeliti
egy képzett orgonamiivész jatékat (Miranda, 2021; Hornel-Menzel, 1998).

Az Al-t hasznal6 szamitogépes kompoziciok egyik legismertebb példdja Da-
vid Cope EMI-projektje (Experiments in Music Intelligence) amely kﬁlénbézé
Mozart, Palestrina, Albinoni, Brahms, Debussy, Bach, Rahmanyinov, Chopin,
Sztravinszkij és Bartok stilusaban. A rendszer repetitiv mintakat keres az adott
zeneszerzo tobb miivében. A felfedezett mintakat szignaturaknak nevezziik. Az
EMI a zeneszerz6 egyik miivét hasznalja alapul, és rogziti e szignatirakat egy 0j
darab komponalasa soran. Ezt kvetden a program szabad motivumokat illeszt be
a mar rogzitett szignaturak kozti szabad helyekre. Ennek kapcsan a rendszernek
olyan problémakkal kell megkiizdenie, mint a szignaturdk kezdeti és befejezd
részeinek dsszekapcsolasa a kornyezé motivumokkal, elkeriilve a stilisztikai ano-
malidkat, és fenntartva a hangmozgasokat. Az igy komponalt miivek, bar korant-
sem tokéletesek, 0sszhangban vannak a zeneszerzé stilusaval (Miranda, 2021;
Fiebrink—Caramiaux, 2018).

Interaktiv zenei rendszerek

Az interaktiv zenei rendszerek (IMS) olyan szamitogépes zenei halézatok, ame-
lyek bemeneti adatok gytijtésével és értelmezésével képesek érzékelni kornyezetii-
ket, dontéseket hozni, és cselekedni mind emberi cselekvésekre reagalva, mind
autonom belsé folyamatok eredményeként. A kreativ dontések offline modban
sziiletnek, példaul amikor a zeneszerzo 1étrehozza a szoftvert és esetleg egy parti-
tarat, és valds idoben, az eléado és a szoftver kozotti interakcid részeként. Egy
hagyomanyos magnetofon képes befogadni a hangot, de nem tudja elnyomni a
hattérzajt. Az AI/ML hasznalhat6 nagy volumenti adatfolyamok értelmezésére és
a zeneszerz0 altal meghatarozott zenei informaciok kinyerésére. Doug Van Nort
definialta az orvostudomanyban hasznalatos genetikailag modo-
sitott organizmusok alapjan az un. GSO-kat (Genetically Soni-
fied Organisms). A GSO az interaktiv zenemu kivalo példéja.
Olyan, mint egy ,,kornyezeti zenemiivészet”, amely mestersége-
sen létrehozott hangmintak halmazabol dolgozik, beleértve a va-
don él6 allatok hangjait (példaul békak, méhek) (URL4, QR4).
Egy masik érdekes IMS az Imitation Game, egy robot-iitbhangszeres pelda
amikor a robot egy valodi zenésszel kommunikalva jatszik. A bemenet egy iit6-
hangszeres zenész jatéka, melyet egy ANN-be taplalnak. A program képes felis-
merni a kiilonb6z6 hangszereket (példaul cintanyérok, bongok, kolompok) és tech-
nikakat (példaul dobiités, vonohasznalat). Az iit6hangszeres robot harom
kiilonboz6 interaktiv lehetéség koziil valaszthat. Imitalhat (a zenésszel egyiitt
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jatszhat), kezdeményezhet (1j motivumokat adhat hozza), vagy E. ._-'d:iﬂ
ismételhet (a zenész jatékat improvizacioval bévitve megismétel- =7 X =hr "8
heti) (URLS, QRY).

Ez a két példa jol szemlélteti az Al rugalmassagat és felhasz-
nalhatosagat. Az eszkdzok lehetove teszik a zenészek és digitalis
partneriik zenei egylittmiikddését. Ennek révén az AI/ML kivalé mindségli zenei
informéacidhoz tud jutni. A zeneszerzé/programozo szabadon eldontheti, hogy egy
adott kontextusban mely informaciok relevansak, és megfeleld példak bevitelével
betanithatja az algoritmust a sziikséges zenei informacioé lekérésére. Mindez nagy
foku kreativ szabadsagot tesz lehetéve, ami a gyakorlati példak betaplalasabol ered
(Miranda, 2021; Rowe, 1993).

Az ember és szamitdgép eqyiittes kreativitdsa

Az ember és gép egylittmiikodésének f6 célja, hogy eldsegitse a kreativ alkoto-
munkat. Ez példaul bovitheti az emberi kreativitast stimulalva a zenemiivészt,
hogy lépjen tal a mar kialakult szokasain, és 11j, kreativ utakat valasszon. Az
ML-algoritmus olyan kimenetet generalhat, amelyet a felhasznal6 egyébként ma-
gatol nem tudott volna létrehozni. Mikozben a komputer-asszisztalt zeneszerzés
egy ideje mar elérhetd, az Al-t, konkrétan az ML-algoritmusokat hasznal6é em-
ber-szamitogép alkotdi kollaboracio viszonylag ij modszer. A 6 kiilonbség a sza-
mitdgép-asszisztalt alkotomunka és az ember-szamitogép kollaboracio kozott az,
hogy az utdbbi adaptiv képességekkel is rendelkezik (Jones et al., 2012).

Minderre jo példa a Sonic Xplorer. A mar emlitett Wekinator hasznalataval
a Sonic Xplorer ANN révén Osszefiiggéseket hoz Iétre hat kiilonb6z6 tulajdon-
sag és négy érzékelési hangjellemz6 kozott. Miutan betanitdsi példakkal ellatta
a rendszert, a felhasznalo beallithatja a kialakitani kivant hang mindségét. A hat
tulajdonsag a meleg, vilagos, stabil, erds, zajos és erds6do. A felhasznalo atjarhat
az Xplorer, illetve a szintetizator interface-e kzott, hogy a szintézis-paraméterek
kozvetlen beallitasaval finomhangolhassa a generalt hangokat (Hornel-Menzel,
1998; Jones et al., 2012).

A hasonlo példak a hangszintézis soran alkalmazhato kreativ kisérletezésre vo-
natkoznak. Az ember-szdmitogép kooperacionak azonban nem sziikséges a stati-
kus hangok tervezésére korlatozodnia, hanem kiterjeszthetd nagyobb volumenti
alkotofolyamatok soran torténd alkalmazasra is (Jones et al., 2012).

A szamitégép mint virtualis lejatsz6

Az €106 eldadas soran alkalmazott ember-gép interakcio az Al-eszkozok zenei al-
kalmazasanak masik f0 teriilete. Az ugynevezett hangszerparadigmaban a szami-
togép a hangszerhez hasonld szerepet tolt be azaltal, hogy a betaplalt miveleteket
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hangra forditja. Masrészt, az elado-paradigmaban a gép virtualis zenészként je-
lenik meg. Az ilyen interaktiv mddon szerzett zenemii nem egy elére meghataro-
zott zenei struktura alapjan késziil, hanem kiilonb6z6 hangzasi lehetéségeknek ad
teret. A végsd zenemiivet a valodi €s virtualis zenészek az eléadas soran alakitjak
ki. Az ilyen interaktiv zenemlvekben az Al tovabb fejlesztheti a mar mitkodo
digitalis zenei rendszerek €szlelési és kooperacios képességeit, valamint ,,zeneér-
tését” (Dannenberg, 2000; Rowe, 1993).

Az Al hasznélatanak korlatai

A fent leirt lehetdségek mellett az ML-algoritmusoknak vannak hianyossagaik
is, kiilondsen, ha kreativ alkalmazasokrol van sz6. Az egyik ilyen gyakori prob-
Iéma a tulillesztés (overfitting). Ez példaul olyankor fordul el6, ha az algoritmus
a tanulds sordn a bevitt zenei minta mellett megtanulja az azzal egyfitt fellép6
hattérzajt is. Emiatt a zajmentes hasonl6 példak felismerése nehézségbe {itko-
zik. Az ilyen tulillesztés olyan rendszerekhez vezet, amelyek jol teljesitenek
a betanitas soran, de igen gyengén a tesztelés kapcsan (Fiebrink—Caramiaux,
2018; Dreyfus, 1992).

A feliigyelt tanulas soran optimalizalasi problémak addédhatnak. Ezek azon a
feltételezésen alapulnak, hogy létezik egy helyes valasz az algoritmus megtanu-
lasara. Ez a feliigyelt tanulasi algoritmusok alkalmazasi korét a lehetdségek egy
meglehetdsen szlik spektrumara korlatozhatja. A valdsziniiségi alapokon mitk6do
ML-algoritmusok, mint példaul a WaveNet, olyan miitermékeket hozhatnak Iétre,
amelyek egyébként nagyon hasonlitanak néhany bemeneti zenei mintara. A gépi
utanzas megneheziti az ilyen rendszerek hasznalatat az ember-szamitdgép koope-
réacio soran. Ezek az algoritmusok lényegében ,,fekete dobozok™, ahol a felhaszna-
16 zenei mintakat vihet be, de a kimenetelt észlelve semmilyen formaban nem tud
visszajelzést adni (Fiebrink—Caramiaux, 2018; Dreyfus, 1992).

Kiilon téma a szerz6i jogok kérdése. Amikor az Al-t mas, a zenétdl eltéro te-
riileteken alkalmazzak, azokra is a jelenleg érvényes szerzoéi jogi torvények érvé-
nyesek. Ezzel szemben az AI/ML altal generalt zene nem részestilhet szerzdi jogi
veédelemben. 2022 februarjdban a Copyright Review Board elutasitotta a szerzoi
jogvédelem alatt allo, Al altal szerzett zenei alkotasokra vonatkozo kérelmet, mi-
vel ezek a megfeleld emberi alkotomunka nélkiil sziilettek, igy nem volt elegend6
feltétel a szerz6i jogi kovetelés érvényesitéséhez (Miranda, 2021).

Az Al jovéje a zeneszerzéshen

Mig a zenei Al-eszk6zok elérhetdsége jelent6sen megndvekedett az elmult né-
hany évben, az ilyen eszkdzok felhasznaloi kore és a kortars miivészeti értékrend
kozotti latszolagos ellentmondas arra utal, hogy szorosabb egylittmiikodésre van
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sziikség az Al-fejlesztok és a zeneszerzok kozott. Az Al-eszkdzok tervezését is
hozza kell igazitani a jelenlegi miivészeti irdnyelvekhez. Alapvetd, hogy az em-
beri és a szamitastechnikai kreativitas kapcsolatat ujra kell értékelni. Az emberi
intelligenciat segitd (Intelligence Augmentation) versus az azt masolo rendszerek
(AI) kulcsfontossagu kérdéskort képeznek (Miranda, 2021; Rowe, 1993; Jones et
al., 2012).

Amennyiben a zenemiivészek szamara kivanunk eszkozoket fejleszteni, akkor
egyértelmien el kell mozdulnunk az automatizalas és a korabban emlitett ,,fekete
doboz” jelenség feldl az olyan interaktiv Al-rendszerek iranyaba, amelyek tanul-
nak az emberi preferenciakbol, és alkalmazkodnak azokhoz. Ez azt jelentené,
hogy olyan ,,human-in-the-loop” tervezési stratégiakat kell alkalmazni, amelyek
lehetévé teszik a felhasznalok szamara, hogy az Al-eszkdzok felé kommunikal-
hasséak preferencidikat, és irdnyitsak az ilyen Al-rendszereket a tanulasi folyamat
soran (Miranda, 2021; Rowe, 1993; Jones et al., 2012).

A hataskor kérdése a zene és az Al kapcsolatanak jovobeli kutatasa szempont-
jabol is fontos lehet. Mivel a ,,one-fits-all” megkdzelités ritkan mitkodik, a zenei
Al-eszk6zok tervezését miivészi jellegii tevékenységnek kell tekinteni. A terve-
zési dontéseknek zeneesztétikai vonatkozasai is vannak. Az Al-fejlesztok és a
zenemuvészek kozotti szorosabb egyiittmiikddés biztosithatja, hogy az Al-esz-
kozok altal hasznalt adattipusok és algoritmusok megfeleljenek a miivészeti és
esztétikai igényeknek, ¢és mindez eldsegitse az Al zenei felhasznalasanak tovab-
bi fejlodését (Rowe, 1993).

ZENEI ELOADOMUVESZET ES IMPROVIZACIO

Al és kifejez6 eléadasmad

A digitalis zene egyik f6 korlatja a kifejezOképesség, azaz a gesztusok hianya.
A zenei eléadasok kifejezoképességének javitasara eldszor egy olyan szakértoi
rendszert dolgoztak ki, amely Bach-fugak lejatszdsakor meghatarozta az alkal-
mazando tempdt és artikulaciot. A bevitt szabalyokat két hozzaértd eldadomii-
vész bevondsaval alkottak meg. A kimenet megadja az alaptempot, valamint a
Ennek a rendszernek a 6 korlatja az volt, hogy csak 4/4-es tempdji zenemiivek
¢és azon beliil is kizarolag Bach-fugak esetében miikddott jol. A Director Musi-
ces-rendszer mar magaban foglalta a tempodra, a dinamikara és az artikulaciora
vonatkozo, MIDI transzformacios szabalyokat. Kidolgoztak egy rendszert annak
elemzésére, hogy a zenész kifejezési eszkoztara hogyan jelenik meg az eldéadas-
ban. Az elemzés két kiilonbo6zo kifejezési dimenziodjat, a dinamikat és a kinetikat
(rubato) tarta fel. A szerzok egy olyan programot is kidolgoztak, amely e két, az
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eldadora jellemz6 dimenzid mint beviteli adat alapjan megfelelden kifejez6 elda-
dasmoédot general (Miranda, 2021; Bresin, 1998).

A tempo- és dinamika-transzformacio végrehajtasara alkalmazott masik meg-
kozelités az ANN-technikak hasznalata. Ennek segitségével szimulalhatjuk pél-
daul 1étez6 zongoristak stilusat. Ezeket az ANN-eket kibovitették a szokasos
input-output halozatot a korabban emlitett, a kimeneti neuronoktol a bemenetiek-
hez vezetd visszaterjesztési (backpropagation) algoritmussal (2. abra) (Hornel—
Menzel, 1998; Bresin, 1998).

A SaxEx olyan szamitogépes program, amely korabbi sz6lo eldadasok alap-
jan képes szintetizalni a jazzballaddk kivalé mindségi, kifejezd tenorszaxofon
sz0loit. A korabbi szabalyalapu rendszerek nem tudtak ketténél tobb expresszi-
vitasi paraméterrel (dinamika és kinetika [rubato]) dolgozni. Ezt a problémat
probaltak megoldani a CBR (Creation by Refinement) bevezetésével. A CBR
segitségével mar kezelni lehetett az 6t legfontosabb kifejezési paramétert (di-
namika, rubato, vibrato, artikulacio, ,,attack notes”). A CBR képes a bemene-
ti hangot Ugy atalakitani, hogy annak fenti 6t kifejezési tulajdonsaga a lehetd
legjobban megegyezzen az eredeti eléadd expresszivitasaval. A kdzelmultban
a CBR mas, az expresszivitast tokéletesitd alkalmazasait is kifejlesztették. Az
IBL-lel (Instance-Based Learning), azaz a példakon alapuld tanuldssal a ze-
nei eldadasok expresszivitasa fokozhato. Példaul, az IBL-komponens felismeri
egy koncertzongorista eldadasi jellegzetességeit, ¢s megtanulja, hogy miként
alkalmazza ezeket tovabbi zenedarabokra (Miranda, 2021; Rowe, 1993; Bresin,
1998).

A szamitdgépnek a zenei expresszivitasra vonatkozé képessége alapvetd volt
az un. hiperhangszerek létrehozasakor. Ezeket a hangszereket arra tervezték,
hogy a digitalis zenét gazdagitsak az eldadomiivészek kifejezoképességével és
gazdag, ¢l6 hangzast adjanak. Vegylink egy hagyomanyos hangszert, példaul
egy csellot, és csatlakoztassuk a szamitégéphez a nyakban és a vonoban elhe-
lyezett elektronikus szenzorokkal. Rogzitsiink szenzort a vonot tartd kézre is.
Alkalmazzunk egy, a SaxEx-hez hasonld rendszert, amely, a zenészhez hason-
loan, a kotta, az elsajatitott altaldnos zenei ismeretek és a szenzorok altal detek-
talt adatok alapjan értelmezi az adott darabot. E bemeneti adatok elemzése
alapjan a hiperhangszer képes a zenei tulajdonsagok, ezen beliil a hangszin, a
ritmus €s a zenei megfogalmazas megvaltoztatasara, valamint intelligens zenei
kiséret hozzaadasara. Példaul Tod Machover, a Massachusetts
Institute of Technology (MIT) Media Lab munkatarsa kifej-
lesztett egy hipercsellot. A vilaghiri csellista, Yo-Yo Ma né-
hany éve a Tanglewood Fesztivalon mutatta be ezt a hiper-
hangszert és egy Tod Machover altal komponalt darabot
(URL6, QR6) (Bresin, 1998; Machover, 1992).
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Al a zenei improvizacioban

A zenei improvizacidé nagyon dsszetett alkotdi folyamat, amelyet szintén sikertilt
modellezni. A zenei improvizacio természetesen sokkal nagyobb kreativitast igé-
nyel, mint a zeneszerzés, ahol a szerzéknek van idejiik atdolgozni kompozicioju-
kat (Rowe, 1993; Papadopoulos—Wiggins, 1998).

A szamitogépes improvizacié korai példaja a Flavours Band-rendszer. Ez 1é-
nyegében egy eljarasrend a jazz €s popzenei stilusok meghataro-
zasahoz. Lehetové teszi kotott zenei struktirak (akkordok,
hangszinek) kombinaldsat és feloldasat, amivel improvizacios
variaciok generalhatok. A GenJam elkésziti egy adott jazz-ze-
nész modelljét, és a genetikai algoritmusokhoz hasonlé mddon
megtanitja improvizalni (URL7, QR7).

Egy masik rendszer hasonl6 algoritmust hasznal, mely egy adott akkord alap-
jan képes jazzdallamok improvizativ alkotasara. A GenJammel ellentétben az
utobbi program tartalmaz egy finomhangold funkciot, amely automatikusan ér-
z€keli és értékeli az eredmény mindségét. Ennek soran az improvizalt dallam sza-
mos kiilonbdzo jellemzajét értékeli, beleértve a dallamot, a hangok idotartamat, a
hangok kozotti intervallumok tavolsagat (Papadopoulos—Wiggins, 1998).

A fenti rendszereket azért illették kritikaval, mert nem a zeneszerzdvel egyditt-
mikodve mukddtek. Ezzel szemben a Band-out-of-a-Box (BoB) rendszer a BoB
¢és a zenész kozotti valds idejli interaktiv improvizacié lehetdségét teremtette
meg. A BoB lényegében ,,zenésztarsként” szolgal a valds idejii improvizaciohoz.
A BoB-ot két kiilonb6z6 stilusu vilaghirt szolozenész, Charlie Parker szaxofonos
¢és Stephane Grapelli hegedlimiivész tesztelte, €s pozitivan értékelte. Végiil, egy
ujabb figyelemre mélto interaktiv zenei rendszer a Continuator. Ez a kibdvitett
tobbrétegli Markov-modellen alapul. Mindez lehetové teszi,
hogy megtanuljon interaktivan jatszani a felhasznaloval annak
stilusaban. Lehetové teszi a folyamatos parbeszédet zenemii-
vész és a rendszer kozott, és ezaltal a kdzos improvizaciot is
(URLS, QRS8) (Miranda, 2021; Bresin, 1998; Papadopoulos—
Wiggins, 1998).

0SSZEFOGLALAS

A mesterséges intelligencia lassan atszovi mindennapjainkat, igy a zenét is. Az
Al a gépi tanulason keresztiil a zeneszerzotol vagy eléadomiivésztol fiiggetlentil,
vagy vele egylittmiikodve segitheti, fejlesztheti a zeneszerzést, illetve az eldadast
is. Jelenleg még az 1t elején tartunk, de maris tobb példat tudunk bemutatni az Al

crer
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0SSZEFOGLALAS

A digitalizacié és a technoldgiai innovaciok elterjedése forradalmasitotta a kiskereskedelmi dga-
zatot. Az eImdlt években egy Uj trend jelent meg a pénztar nélkili tizletek forméjaban, amely-
nek kifejlesztésében Uttoré szerepet jatszott az Amazon Go. Kamerak, érzékel6k és 6nrendezé
polcok hasznélataval valtotta fel az emberi beavatkozast. Mdra mar szamos startup vallalkozas
fejlesztette tovabb a technoldgiat. Jelen tanulmany ezen innovaciot alkalmazo kiskereskedelmi
egységeket vizsgalja. Szakirodalmi dttekintést nyujt a fogalom értelmezésérél, bemutatja rovid
torténetét és elterjedését. A jelenség elsésorban globalisan terjedt el, viszont mar hazdnkba is
megérkezett a technoldgia. Habdr jelenleg még csak Budapesten, elsésorban viszonteladéknak
érhetd el, de a jovében az elterjedése varhato.

ABSTRACT

Digitalisation and the spread of technological innovation have revolutionised the retail sector.
In recent years, a new trend has emerged in the form of checkout-free stores, pioneered by
Amazon Go. It has replaced human intervention by using cameras, sensors and self-organising
shelves. Several start-ups have now developed the technology. This paper focuses on retail out-
lets that have adopted this innovation. It provides a literature review on the interpretation of the
concept, a brief history and its diffusion. The phenomenon has spread mainly globally, but the
technology has already arrived to Hungary. Although it is currently only available in Budapest,
mainly for resellers, it is expected to spread in the future.
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BEVEZETES

A digitalizacionak kdszonhetOen a vasarlast tamogatd technologidk a kdzelmult-
ban egyre inkabb fejlédtek, gondoljunk csak a vasarlast segito eszkozokre: a fize-
tési lehetdségekre vagy akar az okostelefonos alkalmazasokra, a vasarlasi élményt
nyu;jtod online vasarlasra. A fejlesztok tjfajta technologidkat és koncepciokat dol-
goztak ki a 21. szdzadi modern tarsadalmak szamara, annak reményében, hogy
jobb és biztonsdgosabb vasarlasi élményt nyujtsanak (Purwantono et al., 2021).
Igy ezen innovativ vallalkozisok egyre inkabb teret nyernek (Danké—Hajdu,
2019; Ton et al., 2022). A legtjabb technologidkat — amelyek a vasarlas mind a
négy fazisaban (elokészités, beérkezés, termékvalasztas, kijelentkezés) kombinal-
hatoak — hasznaljak fel a vildg minden tajan a legkiilonb6z6bb formaban és ipar-
agban a hagyomanyos pénztargépek kiiktatasara (Dale, 2018; Schogel-Lienhard,
2020). Egyes elorejelzések szerint az intelligens kiskereskedelem piaca 2029-re
varhatoan eléri a 111,19 milliard dollar értéket, amely 21 szadzalékos Gsszetett éves
ndvekedési ratat (Compound Annual Groth Rate, CAGR) (2022-2029) iranyoz el
(Globe Newswire, 2023).

Jelen tanulmany a kassza nélkiili technologia kereskedelemre gyakorolt hatasat
vizsgélja. Egy termék vagy szolgaltatas tjdonsagtartalma komoly zavarokat tud
okozni mind a vevd, mind a vallalkozas, mind az elosztasi rendszer szdmara. Mi-
nél inkabb 4tiitd erejii az innovacio, annal nagyobb mértékii az okozott zavar (Du-
ening et al., 2015). A tanulmany bemutatja a technologia kialakulasat, torténetét
és elterjedését napjainkig. A témaban magyar nyelvli forrasok korlatosan allnak
rendelkezésre, ezért a tanulmanyban bemutatott eredmények jdonsaga elsésorban
abban rejlik, hogy Osszefoglalja a ,,kassza nélkiili”, illetve ,,Csak sétalj ki” kifeje-
z¢sék értelmezését, tovabba bemutatja a legjelentdsebb uj képviseldit, illetve azok
térhoditasat.

KUTATASMODSZERTAN

A kutatas célja feltarni az 0j kiskereskedelmi trendet a szakirodalomban ,,al-
kalmazott nélkiili”, ,kassza nélkiili”, vagyis a ,,Csak sétalj ki” technologiat
alkalmaz¢ tizletek elterjedését. A vizsgalat soran szakirodalmi elemzést vé-
geztiink a Web of Science-, Google Scholar-, Elsevier-adatbazisok felhaszna-
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lasaval. Az alabbi kulcsszavakat hasznaltuk a keresémotorokban: ,,cashierless
store”, ,,cashierless concept”, ,,cashierless grocery store”, ,,Amazon Go”, ,,Just
Walk Out technology”, ,,AIFI”, ,Trigo”, ,,BingoBox” és ,,Cloudpick™. A kovet-
kez6 kérdésekre keressiik a valaszt: Milyen teriileti eltérések tapasztalhatok a
technologia globalis terjedésében? Vilagszerte tobb cég kinalja a technologiat,
mennyire kapott ez teret a kelet-kdzép-europai régioban és hazankban? A ta-
nulmany elészor a fogalmat tisztazza, majd az 0j technoldgia kialakulasat, mii-
kodését és elterjedését mutatja be.

AZ UJ TECHNOLOGIA FOGALMI ERTELMEZESE

A kutatok 2018 utan, az Amazon Go prototipus lizletének a megnyitasa dta fog-
lalkoznak a téma vizsgalataval. A szakirodalomban szamos terminologia ismert
ezen U1j technologiara: ,,kassza nélkiili lizlet” (cashierless store) (Falcao et al., 2020;
Gazzola et al., 2022); ,,kassza nélkiili koncepcio” (cashierless concept) (Ponte—
Bonazzi, 2021); ,,Amazon Go” mint az elsé miikddo iizlet, illetve az Amazon altal
,,Csak sétalj ki” (Just Walk Out technology) technoldgianak elnevezett fogalmak
(Ives et al., 2019). Tovabbi megnevezések is hasznalatosak a nemzetkozi termino-
logiaban, mint ,,személyzet nélkiili kisbolt” (unmanned convenience store), ,,csak
be- és kisétalsz tizlet” (walk-in walk-out store), ,,zokkendmentes vasarlas™ (fric-
tionless shopping), ,,okosbolt” (smart store), ,,automata {izlet” (automated shop),
,,onkiszolgal6 tizlet” (self-service store) és a ,,pénztar nélkiili iizlet” (no-checkout
store).

Magyarorszagon a FinTech Group (2021) kiadvanyaban a kassza nélkiili ,,Just
Walk Out” technologiat az alabbiak szerint hataroztak meg: ,,Az Amazon nevével
fémjelzett, a pénztaros jelenlétét nem igényld vasarlasi, illetve fizetési technolo-
giakat teszteld pilot projektek megndvekedett szama arra enged kovetkeztetni,
hogy forduloponthoz érkeztiink ezen megoldasok alkalmazasaban. A technologia
segitségével felépitett folyamat 1j szintre emeli a vasarlas élményét a fizikai tér-
ben azaltal, hogy az aru kivalasztasatol a fizetésig tartd 1épések szamat lecsok-
kenti.” (FinTech Group, 2021, 13.)

ATECHNOLOGIA KIALAKULASA: AMAZON GO

A kassza nélkiili technologidk megalkotasdban az amerikai Jeff Bezos altal alapi-
tott vilaghiri webaruhaz, az Amazon jart az élen. Azzal a céllal dolgoztak ki az
Amazon Go technologiat, hogy felszamoljak a sorban allast az tizletekben (Gross,
2019). 2018. januar 22-én 6t év fejlesztdi munka utan nyitott meg az elsé onkiszol-
galé Amazon Go iizlet a Washington allambeli Seattle-ben, az Amerikai Egyesiilt
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Allamokban (Gershgorn, 2018; Ives et al., 2019; Tiiregiin, 2019), ahol szamos
kreativ technolégiat 6tvoztek:

o _Egy kattintassal elérhet6 webes vasarlas a kiskereskedelemben
e Egy alkalmazas, amely helyalapu szolgaltatasokat hasznal
e QR-kdd azonositok
e Integralt fizetés
o Képfelismerés
e Tobb érzékelds technologia
e Mesterséges intelligencia
e G¢épi tanulas” (Ives et al., 2019, 3.).
1. tablazat. A ,,Just Walk Out” vasarlas folyamatanak 1épései
(Purwantono et al., 2021, 475. alapjan)
»Csak sétalj ki —
Just Walk Out” Egyes lépések jellemzoi
vasarlas lépései

1. | Alkalmazas telepitése | A vésarlonak a vasarlotérbe torténd belépéshez le kell toltenie
a ,,Just Walk Out” alkalmazast.

2. | Alkalmazas Az alkalmazast megnyitva, a bejarati kapun a leolvasokésziiléknél

megnyitasa beolvasva létrejon a kapcsolat az okostelefon és az iizlet
rendszere kozott.

3. | Interakcio Interakcio az okostelefon és a rendszer kozott.

4. | Termékek keresése A termékek a hagyomanyos kereskedelmi egységekhez hasonléan

és termékinformaciok | termékkategoridkba rendezve érhetdek el.

5. | Termék kivalasztasa A vasarlok kivalaszthatjak a kivant terméket, és a rendszer
automatikusan a bevasarlolistara helyezi a terméket. Ha mégsem
kivanja megvasarolni, egyszeriien visszateheti a polcra.

6. | Fizetés A kijarati kapun athaladva a virtualis bevasarlolistara feltett
termékek aranak végosszegét az applikacio levonja a vasarlo
szamlajarol.

7. | Alkalmazas bezarasa | A vasarlas befejezése.

Ezen technologiak osszességét az Amazon a mar emlitett ,,Csak sétalj ki — Just Walk
Out” néven emlegette (Roemmele, 2017). Osszességében az Amazon Go iizletek-
ben 6tvozték az online és offline vasarlast, amely 1ényegében kamerak, nyomasér-
z€kel6k és komplex szamitastechnikai eszkdzok rendkiviil siirti halozatat hasznalja
fel arra, hogy elemezze a vasarlas folyamatat, felmérje, hogy a vasarlo mikor vesz
el egy terméket, vagy mikor teszi azt vissza a polcra. A megvasarolni kivant ter-
mékeket listdzza, majd elkiildi a vasarlo Amazon-fiokjaba (Desai, 2021). A vasarlas
soran kamerak szazai figyelik a vasarlot, majd a megalkotott algoritmus még a tavo-
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zas elott dsszesiti a megvasarolni kivant termékek vételarat, amelyet levon a vasarlo
szamlajarol. Végiil egy szamlat kiild a sikeres vasarlasrol (Danko—Hajda, 2019), igy
a vasarlas teljes folyamata a hagyomanyos kereskedelemhez képest human eréfor-
ras tekintetében csak tavfelligyeletet és arufeltoltést igényel (Sikos et al., 2019). Az
1. tablazat 6sszefoglalja a ,,Just Walk Out” vasarlas folyamatanak 1épéseit.

Az innovaciok nagy része (azaz a leggyakrabban eléfordulo ujitasok) a hétkoz-
sadgok csak kis mértékben hatnak a jelenlegi eljarasokra, a kinalt termékre vagy
szolgaltatasokra (Duening et al., 2015). Az Amazon példaul nem 6nmaga taldlta
fel a termékek online értékesitését, mégis Uj alapokra helyezte, megkonnyitette €s
joval olcsobba tette azaltal, hogy egy feliileten kinalja eladasra szamos elado ter-
mékét. Mind az Apple, mind a Microsoft azaltal valt sikeressé, hogy hidat emelve
a meglévd rés folé, fenntarthatobb technoldgiat hozott 1étre (Wang, 2013). Az

cres

VERSENYTARSAK: AIFI, BINGOBOX, CLOUDPICK, INOKYO, TRIGO

Az Amazon altal kifejlesztett technoldgia nem egyediilallé a vilagon. Az Amazon
Go megjelenését kovetd évben az Egyesiilt Allamokon kiviil foként Kinaban és
Izraelben is szamos startup fejlesztett ki hasonld, kassza nélkiili technologiat.

AiFi

Napokkal azutan, hogy az Amazon Go megnyitotta a seattle-i iizletét, egy ame-
hasonl6 11j rendszert mutat be (Ives et al., 2019), amely képes akar 6tszaz ember
vasarlasat, akar tizezer vasarlasi tételt tobb tizezer négyzetméter tizletfeliileten
kontrollalni (Perez, 2018), és egyarant elérhetd a kisboltok, illetve a nagy tizlet-
lancok szamara. Az altaluk kifejlesztett technologia megbizhato, koltséghatékony
¢és teljesen érintésmentes autondm vasarlast tesz lehetévé a mesterséges-intel-
ligencia-alapt szamitogépes latas technoldgiaval, igy paratlan élményt nyujt a
kiskereskeddknek ¢s a fogyasztoknak egyarant (URLI). Képes tovabba az iiz-
leti térben nyomon kovetni a vasarlok viselkedését. Csoportosan vasarolnak-e a
vasarlok? Milyen termékeket vesznek fel és tesznek vissza a polcra? Tovabba,
monitorozza a vasarlok jarasat, testtartasat, hogy milyen iranyba haladnak az {iz-
leten beliil? De képes a rendellenes viselkedést is beazonositani, mint példaul a
bolti lopast (Perez, 2018). A fogyasztdi magatartasra vonatkoz6 informacidkon
tal aktualis statisztikakat is biztosit, igy hozzajarulva az eredményesebb tizemel-
tetéshez (Financial Express, 2018). Mindezen pozitiv jellemzéknek koszonhetéen
az AiFi-rendszer vilagszerte elterjedoben van a kereskedelemben (2. tdbldzat).
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2. tablazat. AiFi-partnerek 2023-ban (URL1)

Kontinens Orszag Kereskedelmi partner Lokacio
Amerika Amerikai ) Choice Market Denver
Egyesiilt Allamok
Detroit Lions Brush
Dollar General Goodlettsville, Banner
Indy 500 Speedway
LOOP Neighboorhood Campbell
Market
Miami Dolphins Miami
Microsoft HQ Redmond
Verizon HQ Basking Ridge, Boston
Eurépa Egyesiilt Kirdlysdg | Leicester City Football Leicester
Club: King Power
Stadium
ALDI Shop & Go London
Franciaorszag Carefour Flash Parizs
frorszag Market x Flutter Dublin
Lengyelorszag Zabka Gdynia és tovabbi 55 helyen
Magyarorszag Kende Gastro Budapest
Németorszag Rewe Frechen
Spanyolorszag Flax & Cale Barcelona
Azsia Egyesiilt Arab Carrefour City+, Dubai
Emiratusok Majid Al Futtaim
Kina AIGO Sanghaj
Japan Cainz Hondzs6

2021 marciusaban irt ala a Kende Gastro Zrt. az érintésmentes, teljesen automa-
ta lzletek kiépitésére kizarolagos, Kozép-Europara szolo egyiittmitkodési meg-
allapodast az amerikai AiFi startup vallalkozassal. Jelenleg a kinai Cloudpick
startuppal folytatja az egyiittmiikddést, amelynek keretében ,,Take it easy” néven
mikddteti az automata kavézojat, illetve 2022-ben az elsd, jelenleg még csak vi-
szonteladoknak tizemeld pilot iizletet Budapesten (URL2).
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BingoBox

A 2016-ban Zilin Chen altal alapitott kinai BingoBox a nap 24 6rajaban nyit-
va tartd pénztargép nélkiili tizlet modelljét kezdte el kifejleszteni négy honappal
korabban, mint az Amazon. A BingoBox technologia személyzet nélkiili intelli-
gens pénztarral, RFID (Radio Frequency Identification) és szamitogépes latas
segitségével koveti nyomon az arucikkeket, a felhasznalok QR-kdd beolvasasaval
Iéphetnek be az {izletbe, valamint Alipay és WeChat Pay fizetési tamogatassal
rendelkezik (URL3).

Az elsO automatizalt izletek 2016-ban jelentek meg Kindban, azonban a kez-
deti koncepcid nem volt tul sikeres az ligyfélszolgalat és az elégedettség hia-
nya miatt, igy 2017 kdzepére a BingoBox elbocsatotta az alkalmazottainak tobb
mint 80%-at. Ezt kdvetden kitort a koronavirus okozta vilagjarvany, és egyik
naprdl a masikra az automatizalt vasarlas lett a legbiztonsagosabb lehetdség a
vasarlok szamara. A technologia mara meghdditotta egész Azsiat és Ausztraliat
(URLA4).

Cloudpick

Cloudpick egy sanghaji székhellyel rendelkezd vallalat, amely Al-alapu intel-
ligens aruhazi megolddsokat kinal a kiskereskedelmi agazat szamara (Ting,
2021). A vallalatot 2017-ben alapitottak, és 2019-re a Cloudpick mar kozel 130
iizletet hozott 1étre olyan orszagokban, mint az Egyesiilt Allamok, Kanada, Ja-
pan, Korea és Szingapur. A technologiai hatterét tekintve a szamitdgépes la-
tasra, a gépi tanuldsra és tobbszenzoros integracids technologiara épiild, sajat
fejlesztéstli, szabadalmaztatott algoritmusmotor képes pontosan azonositani a
termékinformaciokat ¢és az ligyfelek vasarlasi viselkedését. A fizetés ebben az
esetben is automatikusan megtorténik a boltbol valo kilépéssel (URLS).

Trigo

A 2018-ban korabbi Google, Amazon és Apple alkalmazottak (Daniel Gabay ¢és
Michael Gabay) altal alapitott izraeli startup, a Trigo 2019-ben tort be a nem-
zetkdzi piacra. A Trigo ugynevezett ,,EasyOut® technology” (kdnnyen kijutni)
autonom vasarlasi technologiat kinal az tizleteknek. A Cyb-Org a kép feldolgo-
zésa helyett suly alapjan hatdrozza meg, hogy a vasarlé mely termékeket vette le
a polerol, igy a Trigo lizemeltetése kedvezdbb, mivel az Amazon Go koriilbeliil a
forgalom 8%-at elvesziti a rendszer hibai miatt elkdvetett lopasok kovetkeztében
(URLO6). A Trigo-rendszert hasznal6 kereskedelmi partnerek szama exponencia-
lisan nétt (3. tablazat).
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3. tablazat. Trigo-partnerek 2023-ban (URL6)

Kontinens Orszag Ke;e:rliiiilmi Lokacio

Amerika Egyesiilt Allamok Wakefern New Jersey

Azsia Izrael Shufersal Tel Aviv

Europa Egyesiilt Kiralysag | Tesco Chriswell, Fulham, London
Hollandia Aldi Nord Utrecht
Németorszag Rewe Berlin, K6ln, Koln Siilz, Miinchen
Németorszag Netto Miinchen

Inokyo

Az Inokyo 2018 augusztusaban nyitotta meg a pénztar nélkiili boltjat a kaliforniai
Mountain View-ban. A Zippin boltban valé vasarlashoz a vevének el6szor le kell
toltenie egy alkalmazast, amely egy QR-kodot ad, majd be kell olvasnia a kodot,
amikor belép a boltba (Dale, 2018). Kamerak kdvetik a vasarlot, hogy mit vesz le
a polcokrol, és a boltba érkezéskor és tavozaskor egyetlen QR-szkenneléssel az
applikacioval kiszamlazzak a vasarolt termek arat (URLY7).

KOVETKEZTETESEK

A kiskereskedelemben megjelend technologiai innovaciok egyarant megvaltoz-
tatjak az emberek vasarlasi szokasait és a vallalatok tizleti modelljeit. Az Amazon
Go a ,,Just Walk Out” megoldasaval egy teljesen mas és innovativ vasarlasi ¢l-
ményt nyujt, és az okos kiskereskedelem €s azon beliil a kassza nélkiili technolo-
giak elotérbe keriilése kapcsan egyre tobb vallalat 1ép erre a piacra. A technologia
2018 6ta mar szamos orszagban megjelent, leginkabb az USA-ban, Kinaban, Ja-
panban és Nyugat-Europaban torténtek eddig terjeszkedési torekvések. A vasar-
16k szdmara azonban még mindig egy Uj €s tobbségében ismeretlen megoldasrol
beszélhetiink, beleértve hazankat is, am a piac dinamikaja alapjan jelentds bovii-
lésre szamithatunk. A pénztar nélkiili izletek felvetnek néhany kihivast, azonban
azok az 01 technologia megfeleld bevezetésével hatékonyan megoldhatok. Ahhoz,
hogy fogyaszt6i oldalrol a kassza nélkiili technoldgia esetleges hibait fel lehessen
tarni, vagy ki lehessen szlirni, annak vizsgélatara van sziikség, hogy milyen a
technologia vasarloi elfogadottsaga. Kutatasunk kovetkezd 1épcsdjében az embe-
rek technologiaelfogadasi viszonyat tarjuk fel a kassza nélkiili iizletek tekinteté-
ben, amelyet elsdsorban hazankban vizsgalunk. A technologia kiilonb6zé mér-
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tékli globalis elterjedtsége és az egyes orszagok kozotti kulturalis és jovedelmi
kiilonbségek vélhetéen hatassal vannak a technologiaelfogadas mértékére, ezért
a kutatasunkat a jovében tobb orszagra vonatkozodan is tervezziik kiterjeszteni.
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0SSZEFOGLALAS

Az USA-ba kivandorolt magyar kutatdk és tudésok neve és munkassaga kell6képpen feldolgo-
zott, am korantsem teljes. A tanulmany egy olyan magyar szarmazasu orvos életét és munkassa-
gat ismerteti, aki eddig még nem keriilt a tudomanytorténet kutatdinak a latészogébe. Andreas
E. Laszlo orvosként beutazta Afrika egyes orszagait, kiilondsen az 1955-ben megjelent angolai
élménybeszdmoldja jelentds, amely tobb kiadast megért. Laszlo beszamoldin tul jelentés vizu-
alis anyagot is hagyott az utékorra: nemcsak Angoldban, hanem Alaszkaban és a kri indianok
kozott is filmezett. Paratlan értéki filmjeit a csaldd a Smithsonian Intézetnek adomanyozta.
A tanulmény remélhetdleg felkelti az afrikanistak, észak-amerikanistak és az emigréns kutatok
életmuvével foglalkozok érdeklédését.

ABSTRACT

The names and works of Hungarian researchers and scientists who emigrated to the USA are
well documented but far from complete. This study describes the life and work of a medical
doctor of Hungarian origin who has not yet been included in the history of science. Andreas
E. Laszlo travelled to several countries in Africa, and his account of his experiences in Angola is
particularly significant. In addition, Laszlo has left a considerable visual legacy not only of that
continent but also of the North American Cree Indians. His invaluable films have been donated
by the family to the Smithsonian Institution. It is hoped that this study will kindle the interest of
Africanists and North Americanists as well as those interested in the work of scholars of Hungar-
ian descent working elsewhere.

Kulcsszavak: Angola, kri indidnok, vadaszat, utleiras, vizudlis antropoldgia
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A kiilfoldi magyar szarmazast kutatok
¢s antropolégusok munkéssagat sza-
montartja a magyar tudomanytorténet,
bar sokuk élete és munkassaga a mai
napig nem kelléen feltart. Roheim Géza
(1891-1953) és George Devereux (Dobo
Gyorgy, 1908-1985) neve kiilféldon
halaluk utdn is fennmaradt, jollehet a
tanulmanyaikban irottak nem alltak
ki az id6 probajat, munkassaguk ma-
radandé tudomanytorténeti kuriozum
lett (Kiirti, 2000). Az Eszak-Ameriké-
ba emigralt Vincze Lajos (1920-1990),
Borhegyi Istvan (Stephen Francis de
Borhegyi, 1921-1969), Maday Béla
(1912-1997) és Rohan-Csermak Géza
(1926-1976), valamint a Németorszag-
ban ¢élt Vajda Laszl6 (1923-2010) mun-
kassaga foként torténeti €s néprajzi
szempontbdl jelentds, teljes életmiiviik
feldolgozasra var. A magyar tudomany- Andraes E. Laszlo, 1955

torténet sokkal inkabb figyelemmel (Tlona Laszlo Higgins engedélyével)
kisérte a Tavol-Kelet és Szibéria kuta-

toit, a klasszikusoktol (Munkacsi Bernat, Reguly Antal, Stein Aurél) egészen a
huszadik szazadi kutatokig bezarélag (Didszegi Vilmos, Schmidt Eva). Hasonld
elismertséget élveznek ugy hazai, mint kiilfoldi berkekben a korai afrikanistak
uttord felfedezései, leirasai, akik koziil Magyar Laszlot (1818—1864) és Torday
Emilt (1875-1931) érdemes itt emliteni (Biernaczky, 2020; Mack, 1991).

Egy utazé-kutatd magyar orvos munkassagarol és csaladjarol azonban hall-
gat a magyar tudomdany: Andreas E. Laszlo (1899-1960).! Nevét hiaba keressiik
olyan fontos kotetekben, mint példaul a Messzi Népek Magyar Kutatoi, a Magyar
Eletrajzi Lexikon vagy akar a Magyar utazok lexikonja. A Magyar Afrika Tarsa-
sag online szakmai konyvtara (Magyar Afrika-Tudas Tar) sem tud réla, a ,,szer-
z0 neve” legordiil6 ikonban szereplé névsorban a nevét még csak nem is emliti.
Andreas E. Laszlo mell6zése azért is meghdkkentd, mert nagy siker(i konyvét,
Doctors, Drums and Dances — azaz Orvosok, dobok és tancok (Laszlo, 1955)
els6 amerikai kiadasa utan egy évvel brit, majd német, spanyol €s francia kiadok

Utt szeretnék kdszonetet mondani Ilona Laszlo Higginsnek, Andreas E. Laszlo lanyanak, aki
a csaladdal kapcsolatos informacidkat osztott meg velem, és segitett édesapja élettorténetének
megismerésében.
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is megjelentették. Legutobb a klasszikus szerzok reprint kiadasaira szakosodott
amerikai Palala Press adta ki 2018-ban. Miel6tt ratérnék e kuriozumértékii nagy-
szeru utleiras €s beszamold ismertetésére, roviden ismertetem Laszlo csaladi
hatterét, ¢letrajzat és munkassagat, igy gyarapitva a kiilfoldon hazat talalt neves
magyarok névsorat.

Laszlo (a nevet angolosan, ¢kezet nélkiil irom) csaladi multja nem kellden
ismert.> A jomoda asszimilalt neolog zsidd csaldd torténete behaldzza Szat-
mar, Maramaros, Beszterce ¢s Szolnok-Doboka varmegye telepiiléseit. A tiszt-
viseld apa, Laszlo Samuel (1874-1946) sziilohelyéiil Sajoudvarhely (romanul
Sieu-Odorhei, Beszterce-Naszod varmegye) van feltiintetve. Felesége Halasz
Ilonka (1876—1954), kinek csaladja valosziniileg Fischrél magyarositotta a ne-
vét. A hazasparnak tobb gyermeke sziiletett, Andras-Andreas, tanulmanyunk
foszerepldje 1899-ben, €s két lanytestvérrdl tud még a csaladi hagyomany. Lasz-
16 Andras Endre sziilohelyeként Avasujvaros (ma Orasu Nou, kordbban loaras)
szerepel tobb dokumentumban. Azt nem lehet tudni, a csalad mikor valtoztatta
meg nevét, meglehet a tisztviseldi allas és az altalanos asszimilacios nyomas
jatszhatott ebben kozre. Laszlo fiatalon, még az elsd vilaghaboru utolséd évében
bevonult mint 6nkéntes, és huszarként szolgalt a magyar hadseregben. Allitolag
iigyes kardforgatd és kitind lovas volt. A németiil kivaléoan beszéld Laszlo a
haboru befejezddésével Németorszagban folytatta tanulmanyait, 1923-ban szer-
zett orvosi diplomat a kieli egyetemen (Christian Albrechts Universitdt Medi-
zinische Fakultt).

Ezt kovetden rovid praxist folytatott Avasujvarosban, majd 1924-ben kivando-
rolt Amerikaba. Connecticut allamban telepedett meg, belgydgyaszként Bridge-
portban korhazi, South Fairfieldben magéanpraxist folytatott. 1929-ben kapta
meg az amerikai allampolgarsagot. 1932-ben megndsiilt, felesége Lucille Phelps
(1913-2002) késobb minden utjara elkisérte, a fényképek nagyrészt az 6 ligyessé-
gének voltak koszonhetdek.

Andreas és Lucille hazassagabol harom gyermek sziiletett: a legidésebb, az
1933-as sziiletésii Polly (Polly Laszlo Brody), ornitologus és koltd, Tibor (1935—
2006) és Ilona, akik mindketten, apjuk foglalkozasat kovetve orvosok lettek.
Polly utolso kotetében szép emléket allit sziileinek, és kdszonetét fejezi ki a sok
utazasért és a természet szeretetének atadasaért (Brody, 2005).3 Ilona (Lonny)
Laszlo Higgins szakmajaban ismert sziilész-négyogyasz, egyik konyvében meg-
irta, Otven felett miért vallalt asszisztalt reprodukcios eljaras segitségével egy
harmadik gyermeket (Higgins, 2006).

2 Andreas E. Laszlo néha mint Andras vagy Andrew szerepel amerikai kiadvanyokban, és
sokan dsszetévesztik Andrew Laszloval (1926-2011), az ismert, Hollywoodban munkalkodo ope-
ratérrel és iroval.

3 Polly Laszlo 1955-ben kétott hazassagot a bridgeporti tigyvéddel, Seth O. L. Brodyval.
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Lucille Laszlo Phelps Kenydban, 1950
(Andreas E. Laszlo films, Human Studies Film Archives, Smithsonian Institution)

Talan érezve a habort szelét és az er0s6dd antiszemitizmust, Andreas Laszlo
1938-ban sziileit és két lanytestvérét is kimenekitette Eurépabol. Tovabb bonyo-
litja a csaladi hatteret az, hogy egyes dokumentumokban sziilei, Sdmuel és Ilona
utolsé lakhelyéiil Szatmarnémeti van jelolve, viszont vizumukat Budapesten al-
litottak ki.

Annak ellenére, hogy az Orvosok, dobok és tancok cimii konyvet etnoldgiai-
antropologiai tanulmanykotetként arusitottak, Laszlo — ahogyan egyébként Ma-
gyar ¢és Torday sem — nem volt képzett antropologus, kutat6. Hasonléan Torday
Emil munkassagahoz, akit tudasa és nyelvismerete hamar kiemelt a gyarmatosito
tisztviselok sorabdl, és a Royal Anthropological Institute és a British Museum
megbizasabol folytatott kutatasokat Afrikaban, Laszlo is egyre jobban kozeledett
a tudomanyos korokhoz. Az USA keleti partvidékének tarsasagi életében aktivan
részt vallalt; tagja volt a The New York Explorers Clubnak ¢és az Amerikai Fold-
rajzi Tarsasagnak (American Geographical Society). 1958-ban tébbekkel egye-
temben megalapitotta a gyerekek oktatasat célzo mizeumparkot (Mid Fairfield
Youth Museum), amely Earthplace néven mind a mai napig miikédik.*

4 A park és a miizeum torténetét, ahol emlitik Andreas Laszlo (Lazlo) nevét, 1asd URLI.
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Angola természetesen mar Laszlo el6tt felkeltette a kutatok és az utazok érdek-
16dését; a 20. szazadi, foként portugal (Alexandre Sarmento, Fernando Mouta) és
német (Alfred P. G. Schachtzabel) etnografusok leirasai alaposak, és nem hason-
lithatéak 0ssze Laszlo kissé romantikus beszamolojaval. Valdjaban nem tudjuk,
konyvébdl sem deriil ki, mi is inditotta Laszlot arra, hogy Afrikaba utazzon. Nem
kizart, hogy szenvedélyes vadaszként és utazoként mar korabban is fontolgatta a
,,S0tét kontinens” felfedezését. Az sem kizart, hogy mar németorszagi egyetemi
évei alatt megismerkedett Afrika miivészetével, hiszen akkoriban mar az afrikai
német gyarmatokrol igen sok informacio allt rendelkezésre, szamos varosban volt
muzeum, ahol Afrikat bemutatd antropologiai kiallitasokat (Berlin, Hamburg,
Lipcse, Miinchen) rendeztek. Nem kizart az sem, hogy a nyugodtabb életvitelt és
megélhetést is biztositdo amerikai orvosi praxisa tette lehetévé szamara az egzo-
tikus utazasokat. Itt is talalkozhatott Afrika egzotikumaival: New Yorkban mar
az 1920-as évektol szamos afrikai torzs mivészetét bemutato kiallitast rendez-
tek (1923, 1927, 1930, 1933), azonban az 1935-8s, nagy szenzaciot kelto és kelld
szakavatottsaggal — tobb eurdpai miizeum anyagat is magaban foglalé — mintegy
hatszaz targyat bemutat6 kiallitast is lathatta (Sweeney, 1935). Roviden érdemes
utalnom arra, hogy a kiallitason tobb olyan afrikai targy is szerepelt, amelyet
eurdpai gyijtoktol kdlcsonzott a MOMA (Museum of Modern Art). Tobb ilyen
targy a kormocbanyai (ma Kremnica, Szlovékia) sziiletésli, parizsi miigyiijto,
Hein Béla (Bela Dezso Hein, 1883—-1931) francia gyarmatokon gyijtott kollekcio-
jabol szarmazott.>

Nem kizart az sem, hogy Laszlot vadaszszenvedélye vonzotta Afrikaba, ekkor
mar bestseller volt a brit Hubert Conway Maydon 6rnagy 1932-ben megjelent
konyve a nagyvadak afrikai vadaszatarol (Big Game Shooting in Africa). Hasonlo
indittatassal kelhetett utra a Laszlonal fiatalabb, angol Quentin George Keynes
(1921-2006), aki szintén kameraval 6rokitette meg a gyarmati sorsbol hamarosan
felszabadul6 afrikai orszagokat. Laszlo besz¢lt angolul, németiil és természetesen
magyarul, ami nem sok segitséget jelentett Angolaban, ahol a portugal és vala-
melyest a francia nyelv volt hasznalatban a sok torzsi nyelven kiviil. A bakongo,
ovimbundu, mbundu, csokve és bushman torzs tagjaival csak tolmacsok segitsé-
gével tudott kommunikalni. Az angolai utleiras egyik fontos mozzanata mindig a
vacsorahoz sziikséges allat elejtése volt. Ezeket konyvében néha alaposan, mas-
kor csak éppen megjegyzésképpen emliti; ,,elejtettem egy szarnyast vacsorara”.

Tudjuk a konyvbdl, hogy Laszlo 1948-ban mar bejarta Kongo6 és Tanganyika
egyes részeit, am errdl az utazasarol nem sziiletett konyv, talan naplot, feljegyzést
¢és bizonyosan szamos fénykép- és filmfelvételt is készitett. Laszlo bevallja, hogy

5 A targyat Hein 6zvegye kolcsondzte a MOMA-nak. A miigylijtd és régiségkereskedé Bela
Hein és 6zvegye ¢letmiivével is adds a magyar miivészettorténeti és tudomanytorténeti kutatas
(De Grunne, 2001).
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orvosként és agnosztikusként, sok hagyomany és torzsi praktika igen kérdéses
volt a szdmara, de sohasem — ¢s ez kiemeli a sok elditéletes kutatéi magatartast
tantsitok korébdl — irt le elutasito, kritikai megjegyzéseket arrdl, amit latott és
tapasztalt az angolai torzsek kozott. Laszlo szamtalan betegséget diagnosztizalt,
¢észrevette, hogy milyen parazitak és baktériumok tdmadtak meg a torzsek tagja-
it. Ugyanakkor arra is felfigyelt, hogy a modern orvostudomany mennyire nem
képes arra, amit a hagyomanyos gyogyitas tud: a kozosségi gondolkodasnak és a
beteg érzelmi flitdttségének, és igy a placebo hatdsanak a lehetdségét.

Andreas Laszlo feleségével és harom rendérrel, Angola, 1953
(Lucille Phelps ajandéka, Andreas E. Laszlo films, Human Studies Film Archives,
Smithsonian Institution)

Természetesen Laszlo kdnyvét a gyarmatositok és a gyarmatositottak kapcsolata-
nak tiikrében sziikséges értelmezni. Laszlo példaul igy ir: ,,Az a néhany primitiv
falu, amelyen keresztiil mentiink, tele volt félig 61tdzott, félig civilizalt emberek-
kel és nékkel, és mindeniitt biciklik voltak. Szamomra semmi sem t{inik szomo-
rubbnak, mint egy bennsziilott ingben és révidnadragban, feldiszitve a civilizalt
¢let minden eldobott kellékével.” Annak ellenére, hogy Laszlo a kor eurd-ame-
rikai etnocentrikus gondolkodasanak képviseldje volt, elismerden nyilatkozott a
torzsbeliek tarsadalmi kohéziojardl, a falubeliek sajatossagairdl, kivalo testi vo-
nasaikrol. A cuanhama (kwanyama) nék egyenes €és kecses testtartasat példaul
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irigylésre méltonak mondja. J6 megfigyeldként, alapos leirast ad a természeti ve-
sz€lyekrdl, a kigyoharapasrdl és az ismert cecelégy, valamint a moszkitok okozta
kellemetlenségekrdl. Orvosként természetesen felfigyel a betegségekre, a torzsi
gyogymoddokra, amelyek inkabb meghdkkentik, am sohasem itélkezik. A ,,primi-
tiv”’ sz6 hasznalata ellenére, szkeptikusan jegyzi meg, hogy a legtobb javallatnak
inkabb pszichologiai, mint valos haszna van. Egyik faluban igen alaposan leirja
a hazassagi ritust, az el6késziiletektdl az utolso nagy csaladi étkezésig, ajandéko-
zési szertartasig. Orvosként latja a torzsi eskiivo idozitését a menyasszony menst-
rudcidja utani tizenkettedik napon — ez az ovulécio ideje, amely nagyban noveli
a fogamzas esélyét. A poligamiat elitéld misszionariusi gondolkodast egyenesen
elutasitja, gazdasagi szlikségletként értékeli. Még azt is elismeri, hogy az asszo-
nyok tartjak fenn a csaladokat, dolgoznak a kertekben, gondozzak az allatokat,
kereskednek, és nevelik a gyerekeket.

Bar sokszor ecseteli a nyugati kultura vivmanyait, nem palastolja a missziona-
riusok és a nyugati civilizacio6 karos kdvetkezményeit az dslakosok kulturajara. A
nyugati kultarat nem tartotta felsdbbrendlinek, sot: a nyugati emberek stresszes
¢letével szemben az angolaiakét nyugodtabbnak, kiegyensulyozottabbnak tartot-
ta. Az elhizast és a mozgasszegény életmodot pedig kimondottan a civilizacid
karos melléktermékeinek irta. Ugyanakkor megjegyzi, a fehérjehidnyos alultap-
laltsag, a lepra és a malaria mennyire nagy aranyban szedi aldozatait Angolaban.
Dondi varoska a kanadai misszionarius orvos, William Sidney Gilchrist ¢és felesé-
ge altal vezetett lepratelepérdl szolo beszamoldja igazan megrazo leiras.

Addig amig a misszionariusok elitélték a torzsi zenét és a tancot, Laszlo csak
az alvasat zavard dobszot emlegeti. A tancritusokrol kimondottan érzéki leirast
ad, egy teljes filmtekercset példaul az egzotikus tancoknak, egy masikat a gyer-
mekek jatékainak szentelt. A tancolas, az egyiitt tdncolas pozitiv erejét, amikor a
felndttek a gyerekekkel egyiitt jarjak, nem gy6zi hangsulyozni, ami — szerinte —
mar kihalt, vagy meg sem volt a nyugati civilizacioban. Nemcsak a vadaszatrol
ir sokat, ahogyan azt a klasszikus 19. szazadi gyarmatokon tett eurdpai utazok
is tették, de az iddjarasi és utviszonyokrdl is alaposan beszamol. Megcsodalja az
Angolaban és Namibiaban honos velvicsiat (Welwitschia mirabilis), egy kiilonle-
ges viragu novényt, amely az elmondésok szerint tobb szaz évig €l (ezt kés6bb a
tudomany be is bizonyitotta).

Az utleirasok mellett figyelemre méltd Andreas Laszlo vizualis antropologiai
tevékenysége is. Egy 16 mm-es, néma Bolex-kamerat hasznalt, ezért a Bolex-cég
Laszlo fényképével hirdette a filmfelvevot. 1954-ben utaztak északra, British Co-
lumbiaba, a Teslin Lake kornyékére, ahol baratsagot kotott két kri indiannal, akik
bemutattak neki a hotalp készitését. A veliik eltoltott idordl €s a taborhely felal-
litasanak muveletérdl tobb filmet is forgatott. A torténelmi-antropologiai értéki
fényképek sorsa maig nem tisztazott. llona Laszlo Higgins nekem nem tudott
bévebben nyilatkozni, szerinte azok jorészt a Smithsonain Institution tulajdonaba
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keriiltek, a feleség, Lucille Laszlo elhunyta utan. A mintegy 10 000 méternyi
filmanyagon tal ennek nem talaltam nyomat. Kérdés, hogy Tibor Laszlo vagy
mas csaladtag hagyatékai kozt mi lappanghat még, az utazo6 eredeti anyagaibol.
A Smithsonian archivumaban 24 filmtekercs van, dsszesen mintegy hétoranyi
anyaggal. Az anyaghoz jegyzetek ¢és fotok is tartoznak, am ez korantsem lehet a
Laszlo hazaspar mintegy két évtized utazasai soran készitett teljes anyaga.
Laszlo konyvét természetesen a kor szemiivegén keresztiil érdemes olvasni,
nem a korai huszadik szazadi funkcionalista antropoldgiai monografiak mércé-
jéhez mérni (Hambly, 1934). Hangneme személyes, benyomasokat és az orvosi
hitvallasanak megfelelden alapos diagndzisokat tartalmaz, igy antropologiai te-
repmunkaként semmiképpen sem értékelhetd a konyv. Igazi felfedezd, utazo és
merész vallalkozo volt, akinek munkassaga, kisebb mértékben ugyan, de hasonlit
a cseh orvos, Emil Holub (1847-1902) Afrika-felfedez6jéhez. Laszlo munkassa-
ganak hazai ismertségét talan éppen a mérhetetlen nagy utazasvagy gatolta legin-
kabb. Az 1920-as évektdl Amerikaban ¢élve, amerikai allampolgarként, valdjaban
mar nem szamitott sem magyar orvosnak, sem pedig magyar kutaténak. Talan
amerikai—magyar orvosként kelthetett volna nagyobb érdeklddést munkassaga,

X e s P X e X,

Andreas E. Laszlo sirja a fairfieldi Oak Lawn Cemeteryben, CT, USA
(S. N. Carlson, Find a Grave)
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am a magyar enklavéban nem vallalt aktiv szerepet. Sziilei atkoltoztetése, tu-
lajdonképpen kimentése utan uj hazajaban, munkéja és mas iranyu érdeklddése
miatt nem allt kapcsolatban magyarorszagi intézményekkel, kutatokkal. Ennek
ellenére, hangsulyozni kell, hogy amator antropolégussa valasa paratlan a kiil-
foldon €16 magyarok torténetében! Addig, amig Devereux és Roheim a kezdetek-
tol fogva az etnologia/antropologia és a folklor elkdtelezettjei voltak, Laszlo mar
csak a biztos anyagiak birtokaban és teljesen autodidakta médon fordult az antro-
poldgia felé. Andreas E. Laszlo bar magyarul nem irt — és sem Magyarorszagra,
sem Romdaniaba nem tért vissza tdbbet —, és inkabb a tavoli Afrika torzsei vagy
az észak-amerikai indianok kulturaja irant érdeklddott, a magyarsagat sohasem
tagadta meg. Laszlo és sziilei sirja Connecticut allam Fairfield varos temetdjé-
ben talalhato. Az 6t k6tombbdl allo siremlékegyiittes egyike, Andreas E. Laszlo
sirkdve, egy egyszerili nagy k6, amelyen egy fémtabla jelzi magyar ontudatat,
neve ékezettel (,,Laszl6”), szerepel, ahogyan irdsaiban sohasem hasznalta. And-
reas Laszlo kalandos, izgalmakkal teli élete, gyermekeinek kiilonleges karrierje,
méltan érdemel nagyobb figyelmet, konyvének kritikai forditasa a magyar tudo-
manytorténet javat szolgalna.
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0SSZEFOGLALAS

A kézelmdltban jelent meg az Eurépai Akadémidk Tudomanyos Tanacsado Testllete (EASAC)
Regenerative Agriculture in Europe: A Critical Analysis of Contributions to European Union Farm to
Fork and Biodiversity Strategies (EASAC Policy Report 44) cim(i tanulmdnya, melynek célja a ,rege-
nerativ mezégazdasag” gyujtéfogalom ald tartozé megkozelitésekkel és mddszerekkel kapcso-
latos tudds szintézise, kritikus értékelése. Jelen cikkben az EASAC-tanulmény f6 mozgatérugdit
és eredményeit mutatjuk be, valamint valaszt adunk a Magyar Tudomdny 2022. oktdberi sza-
maban megjelent tematikus cikkgydjteményben az EASAC-tanulmannyal kapcsolatban megfo-
galmazott véleményekre és kritikdkra. A Magyar Tudomdnyban megjelent tematikus cikkgydj-
temény és az erre reflektalo jelen valaszcikkiink kiindulépontja lehet egy konstruktiv szakmai
vitdnak és egylittgondolkodasnak, melynek sordn az agrartudomanyok képvisel6i és az 6ko-
I6gusok, természetvédelmi biologusok kozdsen, mindkét oldal szempontrendszerét figyelem-
be véve vitatjdk meg a kérdéskort. A szakteriletek egylittmikodésére feltétlen sziikség lenne
ahhoz, hogy a jové generaciok élhetd kornyezetének és természeti Srokségének megdrzésére
irdnyuld globalis és eurdpai stratégiai célok megvaldsulhassanak.

©2023 Akadémiai Kiado



1050 VELEMENY, VITA

ABSTRACT

Recently, the European Academies Science Advisory Council (EASAC) has published a policy re-
port entitled Regenerative Agriculture in Europe: A Critical Analysis of Contributions to European
Union Farm to Fork and Biodiversity Strategies (EASAC Policy Report 44), which aims to synthesise
and critically assess knowledge on practices under ‘regenerative agriculture’. In this article, we
present the main motivations and results of the EASAC report and respond to the opinions and
criticisms of the EASAC study expressed in the thematic collection of articles published in the
October 2022 issue of Magyar Tudomdny (Hungarian Science). The thematic article collection
published in the journal and the present response article reflecting on it can be the starting
point for a constructive professional debate and cooperation during which representatives of
agricultural sciences, ecologists and conservation biologists discuss the issue together, consid-
ering the viewpoints of both sides. Cooperation between these disciplines is essential to achieve
the global and European strategic goals of preserving the living environment and natural herit-
age for future generations.

Kulcsszavak: atalakito valtozas, jové generacidk jolléte, tobbcéli mezégazdasag, fenntarthato-
sdg, Okoszisztéma szolgaltatas

Keywords: transformational change, well-being of next generations, multifunctional agricul-
ture, sustainability, ecosystem service

1. BEVEZETES

A Magyar Tudomany 2022. oktoberi szamaban tematikus cikkgytjtemény (Ba-
lazs, 2022) jelent meg az Europai Akadémiak Tudomanyos Tanacsadd Testiilete
(EASAC) Regenerative Agriculture in Europe: A Critical Analysis of Contribu-
tions to European Union Farm to Fork and Biodiversity Strategies (EASAC Po-
licy Report 44) cimii tanulmanyaval kapcsolatban. Orvendetes, hogy a tematikus
Osszeallitas rairanyitotta a figyelmet az EASAC-tanulmanyra, ezzel is kiemel-
ve annak fontossagat, és ennek révén mi is kifejthetjiik véleményiinket. A cikk-
gyljteményben szamos kritikai megjegyzés, valamint konstruktiv hozzaszélas
¢és javaslat is szerepel, amelyekre jelen cikkben szeretnénk valaszolni. Meg kell
vallani azonban, hogy jobban oriiltiink volna, ha az oktoberi szamba kapott volna
meghivast ez a valaszcikk is. Az EASAC-tanulmany 0sszeallitdsaban érintettek
vagyunk: Valké Orsolya a tanulmanyt ird6 munkacsoport tarselnoke, Lengyel
Szabolcs a munkacsoport egyik tagja, Baldi Andras pedig az érintett EASAC
Kornyezettudomanyi Iranyitoé Testiilet (Environment Steering Panel) tarselnoke.
Tovabbi hazai vonatkozas, hogy a tanulmanyt 2022 aprilisaban Budapesten mu-
tatta be az EASAC, egyiittmiikddésben az Academia Europaeca Budapest Knowl-
edge Hubbal ¢s az MTA-val, melynek képviseletében az MTA Agrartudomanyok
Osztalyanak elnoke, Balazs Ervin akadémikus kdszontdtte a rendezvényt.
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. . PROJEKTEK MEGHATAROZASA,
4 FELMERESE ES FEJLESZTESE EU Bizottsag/
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— A programi 5(k) az EASAC-elndkséggel ve 3-6 hénap
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— A jelentés tervezete
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megtervezése

SZAKERTO BIRALOK KIJELOLESE
»| —Az EASAC tagjait felkérik birdlék jelélésére
— A programigazgatd(k) és az irdnyitd testiilet elnéke intézi

AZ EASAC VEZETOSEG JOVAHAGYJA A SZAKERTO BIRALOKAT

SZAKERTOI BIRALAT FOLYAMATA
— A titkdrsdg irdnyitja
— A végleges jelentés el6készitése a Tandcs szémdra

A TANACS JOVAHAGYJA A JELENTEST

BEMUTATAS ES TERJESZTES

— Végsd szerkesztés, design, korrekttira, nyomtatds
—Ab dsi €s terjesztési elképzelések véglegesite
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— Az EASAC szdmdra levonhatd tanulsdgok
— A vezet6ség irdnyitja, vezeti, és a titkdrsag koordindlja

pal késébb

1. dbra. Az EASAC-tanulmanyok elkésziiltének és utdéletének menetrendje
(Introducing EASAC — A Guide for New Members alapjan, URLI)
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2. AZ EASACES TANULMANYAI

Az EASAC (European Academies’ Science Advisory Council) tagjai az eurdpai
tudomanyos akadémidk: minden EU-tagallambol, valamint Svéjcbol és Norvé-
giabol egy-egy akadémia (www.easac.eu). A testiilet célja, hogy az aktualis és
jelentds szakpolitikai témakban 6sszegezze a meglevo akadémiai tudast, ezzel ta-
mogatva a dontéshozatalt, kiemelten az Eurdpai Bizottsagot és az Eurdpai Parla-
mentet. Hairom f6 tématertiletet céloz meg tevékenységével: az élettudomanyokat,
az energiatudomanyokat és a kornyezettudomanyokat. A tanulmanyok témajat
az EASAC tanacsa hagyja jova, melyben minden tagakadémia képviseldje jelen
van. A tanulmanyokat a témateriilet nemzetk6zi szakért6ibdl allo, ad hoc szak-
értdi csoportok irjak meg, melyek tagjait az akadémiak javasoljak és delegaljak.
A tanulmanyokat a tagakadémiak altal javasolt szamos lektor véleményezi. gy
elmondhatd, hogy széles korti elokészités €s az akadémiakon alapuld magas és
megbizhatd tudomanyos szinvonal jellemzi ezeket (1. dbra). Ugyanakkor a ta-
nulmanyok akut szakpolitikai témakhoz kapcsolodnak, ezért fogadtatasuk eltérd
a kiilonbozo érintett csoportoknal. Ennek ellenére, a cél nem a vita generalésa,
hanem egy adott sziik t¢éma — és nem egy teljes stratégia — tudomanyos 0sszegzése
a dontéshozok szamara.

3. AZ EASAGTANULMANY MOZGATORUGOI, CELJAI ES ROVID TARTALMA

Els6 1épésként fontosnak tartjuk tisztazni az EASAC-tanulmany &sszeallitasanak
mozgatorugoit, célkitlizéseit és roviden Osszefoglalni a tartalmat. A teljes, het-
venoldalas tanulmany elérhetd a kdvetkezo linken: EASAC, 2022.

Foldiink szarazfoldjeinek mintegy felét mezdgazdasagi teriiletek boritjak. Az
elmult évtizedekben a mezdgazdasagi termelés sokszorosara nott, amit az egyre
intenzivebb gazdalkodas tett lehetévé, melynek soran a miitragya és a peszticidek
hasznalata jelentOsen megnétt, csakugy mint a gépesités, a tabla- és lizemméret
stb. Habar a vilag népességének taplalékkal ellatasa nyilvanvald prioritas, amely
indokolja az egyre intenzivebb gazdalkodast, fontos azt is leszogezni, hogy nap-
jainkra a tulsulyos emberek szama kétszeresen meghaladta az éhezdk szamat,
illetve a megtermelt élelmiszer hasznosultsaga csak kb. 70%, mig a maradék 30%
a szemétben végzi. Az intenzivebbé valé mezogazdasagi termelés a biodiverzi-
tas pusztuldsaval jar, ami mar pusztan az ¢élelmiszer-veszteség csokkentése révén
azonnal jelentdsen csokkenthetd lenne a mezdgazdasagi produkcid valtozasa nél-
kiil. Marpedig a mezdgazdasagnak a kornyezetre gyakorolt hatasa 6riasi. A me-
z6gazdasaghoz kapcsolhato az édesvizi él6helyek 70%-anak eltinése, a globalis
liveghazhatast gazok kibocsatasanak 30%-a, illetve a mezégazdasagi tevékeny-
ség a biologiai sokféleség csokkenésének a legfontosabb mozgatorugdja (lasd
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még EC SCAR, 2020). Ezért a mezdgazdasag tobbpolusuva tétele nemzetkozi
prioritas, ahol a termelés mellett kornyezeti, fenntarthatosagi és egyéb funkcidkat
is el kell latni, beleértve példaul itthon a magyar puszta megdrzését.

A téma hazai jelent6ségét jol példazza, hogy a Karpat-medencébdl a jelenkor (ho-
locén) soran az eml6sok (Mammalia) tizenegy faja pusztult ki (Németh et al., 2017).
Koziiliik nyolc faj az egykori fiives teriiletekhez kotddott, és eltiinésiik a bronzkor
elejére, az allattartas és a novénytermesztés Karpat-medencei elterjedésének és a
fiives ¢élohelyek visszaszoruldsanak idejére datalhatd. Mas szavakkal: jelenleg az
egykori csucsragadozoditol €s nagytestli novényevaitdl megfosztott, jelentdsen atala-
kult szerkezetii 6kologiai rendszereket probalunk megveédeni a még természetkozeli
allapotban megmaradt él6helyek kicsiny gyepfoltjain. Tobbek kozott éppen ezért
szentel az EASAC-tanulmany is nagy terjedelmet a gyepeken folyd gazdalkodas-
nak, azoknak a regenerativ, a névényi produkciot, illetve szalastakarmany-terme-
lést, valamint a még megmaradt biologiai sokféleség fenntartasat egyarant szolgalod
megoldasoknak, példaul az extenziv legeltetésnek €s kaszalasnak.

Kevesen tudjak, de a hosszll idén (évezredeken) at alacsony intenzitassal mii-
kodd europai mezdgazdasag meglepd modon pozitiv hatdssal is jart a biologiai
sokféleségre nézve, hiszen az évezredek soran szamos novény- és allatfaj alkal-
mazkodott ezen ujonnan megnyilt élohelyekhez (szantok, parlagok, legelok, fas
legelok, kaszalok stb.). Ezen fajokat a jelenkor koriilményei kozott éppen az ex-
tenziv mezdgazdasagi teriiletek visszaszorulasa fenyegeti, hiszen az intenziv me-
z6gazdasaghoz kapcsol6dd miitragya-, névényvédo- €s rovarirtoszer-kihelyezés,
valamint a hatékonyabb betakaritasi technologiak stb. révén az altaluk hasznosit-
hat6 forrasok (taplalék, buvo- vagy szaporodohely stb.) eltiinnek, és igy szamuk
jelentosen csokken. A mezdgazdasagi élohelyekhez kotddo bioldgiai sokféleség
az agrar-kornyezetvédelmi tamogatdsi rendszerekben kiosztott euromilliardok
ellenére is folyamatosan csokken (1asd pl. European Court of Auditors, 2020). Az
EASAC-tanulmany ezért is foglalkozik jelent6s terjedelemben a mezdgazdasagi
¢léhelyekhez kotodo biologiai sokféleség és a regenerativ mezdgazdasag témako-
rébe tartoz6é modszerek kapcsolatanak targyalasaval.

A tanulmany célja a ,,regenerativ mezdgazdasag” gytujtéfogalom ala tartozo
megkdzelitések és modszerekkel kapcsolatos tudas szintézise, kritikus értékelése.
A ,regenerativ mezégazdasag” a tanulmanyban hasznalt meghatarozas szerint
(EASAC, 2022, 4.) mezogazdasagi elvek rendszere, mely a mezdgazdasagi ter-
melékenység fenntartasa mellett ndveli vagy helyreallitja a biologiai sokféleséget,
azon beliil is kiilonds tekintettel a talaj biodiverzitasara, és noveli az 6kosziszté-
ma-szolgaltatasokat, beleértve a szénmegkotést és -tarolast. A regenerativ mezo-
gazdasag tehat az intenziv mezdgazdasagi miivelés karos kornyezeti hatasainak
mérséklését, sot, akar felszamolasat célozza. A regenerativ mezdégazdasag két
alapvetd jellemzdje (1) a talaj egészségének helyreallitasa, beleértve az éghajlat-
valtozas hatasait mérséklé szénmegkotési és -tarolasi kapacitas ndvelését, vala-
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mint (2) a biologiai sokféleség fogyatkozasanak visszaforditasa. Az EASAC-ta-
nulmany is kimondottan e két jellemzdre fokuszal.

Ennek alapjan a tanulmany nem eredeti, elsédleges kutatason alapulé kutatasi
jelentés, hanem mar publikalt elsddleges kutatasok ¢és atfogd tanulmanyok (re-
view-k) alapjan a fenti megkozelitések és modszerek kritikus értékelése. Hangsu-
lyozzuk, hogy a tanulmany NEM az EU Z6ld megallapodas, illetve annak szak-
politikai dokumentumai, a Term6foldtdl az asztalig stratégia és a Biodiverzitas
stratégia céljait gondolja tovabb vagy valdsitja meg, hanem ezen stratégiak és a
mezdgazdasagi gyakorlat kozelitését célozza a regenerativ mezdgazdasag gyijto-
fogalom ala tartozo megkdzelitések és modszerek kritikus értékelésével.

A tanulmany altal kdzvetleniil vizsgalt kérdések az alabbiak (EASAC, 2022,
4.): Milyen mértékben kompatibilisek a Biodiverzitas stratégia és a Term6foldtol
az asztalig stratégia céljai, és elérhetdek-e ezek a célok a fogyasztok koltségeinek
jelentds novekedése vagy a gazdalkodas jovedelmezdségének és a gazdalkodok
megélhetésének csokkenése nélkiil? Vajon a jelenleg mezdgazdasagi termelés
alatt allo teriiletek elegendéek lesznek-e, €s milyen mértékiiek a szinergiak, me-
lyek révén a mezégazdasagi gyakorlat innovacioi lehetdvé tehetik ezen célkitlizé-
sek egyideji elérését? Vannak-¢ fontos csereviszonyok (forditott aranyossagok),
melyeket nehéz vagy nagyon koltséges lesz athidalni? A tanulmanyt a fenti célki-
tizések és kérdések fényeben kell értelmezni és értékelni.

A tanulmany els6 részében a dontéshozok szamara készitett dsszefoglalas és
szakpolitikai javaslatok talalhatok. Az elsd két fejezet célja a problémafelvetés
¢s a tanulmany célkitiizéseinek tagabb kontextusba helyezése. Az elsé fejezetben
keriil sor az eurdpai unids agrar-kdrnyezetvédelmi szakpolitikak és stratégiak ro-
vid bemutatasara. A masodik fejezet az élelmiszer-termelési rendszerekrol, az
europai és globalis mezdgazdasag viszonyarol szol. A harmadik fejezet az eurd-
pai mezdgazdasaggal kapcsolatos legfontosabb kihivasokat elemzi, nyolc alfe-
jezetben. A negyedik fejezet a tanulmany legfontosabb része, mely bemutatja a
regenerativ mezOgazdasag fogalmat, és elemzi, milyen médszerek és jo gyakor-
latok 1éteznek, amelyek az élelmiszer-termelés biztonsagat fenntartva hozzaja-
rulhatnak a mezdgazdasag negativ kornyezeti hatasainak csokkentéséhez és az
agrarokoszisztémak biodiverzitasanak és Okoszisztéma szolgaltatasainak meg-
Orzéséhez. A fejezet részletesen elemzi, hogy a regenerativ mezdgazdasagban
hasznalt gyakorlatok mennyire hatékonyak a szénmegkotés elsegitésében, illet-
ve, hogy a mezdgazdasagi termelés diverzifikacidja milyen hatassal van a biodi-
verzitasra kiilonbozo térléptékeken. Kiilon alfejezetek foglalkoznak a tajléptékii
hatasokkal, az allattartassal, az éghajlatvaltozas okozta kihivasokkal, a modern
technologiai vivmanyok alkalmazéasaban rejlé innovacids lehetdségekkel, vala-
mint a kdzos agrarpolitikaval és az agrar-kornyezetvédelmi tamogatasi rendsze-
rekkel. Az 6todik fejezet a tanulmany altal szintetizalt tudas alapjan javaslatokat
tesz az agrar-kornyezetvédelmi szakpolitikak finomhangolasara.
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4. ALTALANOS REAKCIOK A TEMATIKUS CIKKGYUJTEMENY TOBB SZERZOJE ALTAL
FELVETETT KRITIKAI MEGJEGYZESEKRE

A tematikus gylijteményben megjelent cikkekben szerepld kritikak jelentds része
onnan ered, hogy azok megfogalmazoi félreértették az EASAC-tanulmany céljat.
Példaul ,,Ennek a munkanak az volt a célja, hogy értékelje az Eurdpai zold megal-
lapodas (European Green Deal) két tételével (Farm to Fork Strategy és Biodiver-
sity Strategy) kapcsolatos hozzaszolasokat, ¢és javaslatokat fogalmazzon meg a
politikai dontéshozok szamara” (Hornok, 2022). Habar az EASAC-tanulmany
cime hasonlo ehhez, a tanulmany célkitlizései részletesen kifejtve a dokumen-
tumban szerepelnek. Ezek alapjan a tanulmany célja az 0j és igéretes, de tudoma-
nyos szempontbol jorészt még nem tesztelt ,,regenerativ mezégazdalkodas” gyij-
téfogalom kritikus értékelése (lasd EASAC, 2022, 4., 2. bek.: ,critical analysis
of the recent and promising, but from a scientific point of view largely untested,
concept of regenerative agriculture”).

A tanulmany céljanak félreértése miatt a cikkgytijteményben emlitett kritikak
egy része valojaban nem az EASAC-tanulmanyra, hanem a tanulmanyban csak
hattérként idézett célokra vagy mas szakpolitikai dokumentumokban (pl. Zold
megallapodas, Termdfoldtol az asztalig stratégia) megfogalmazott célkitlizések-
re vonatkozik. Az ehhez hasonlo félreértések elkeriilése érdekében a tematikus
gytjtemény cikkeinek cimeiben nem az EASAC-tanulmanynak, hanem az Euro-
pai z6ld megallapodasnak kellett volna szerepelnie. Tovabba fontos rogziteni,
hogy ezen kritikai megjegyzések jelentds része valojaban az EASAC-tanulmanyt
sem formai, sem tartalmi szempontbol nem érinti.

A tematikus gytijtemény cikkeinek tovabbi gyakran elhangzo kritikaja, hogy
az EU szintjén a Z06ld megallapodas keretében javasolt célkitiizések megva-
lositasa alddssa Eurdpa mezdgazdasagi termelékenységét, és veszélyezteti a
globalis élelmiszer-ellatast és élelmezésbiztonsagot (példaul ,,A javaslat [...]
elvileg nem kifogasolhatd, de Europa mezdgazdasagi produkciojara jelentds
hatast lesz akkor, amikor a Fold népessége élelmiszerhidannyal néz szembe™)
(Rajkai, 2022). E kritikak jelentOs része azonban dsszemossa a Iéptékeket, azaz
a globalis élelmiszer-biztonsaggal szembeallitja az EASAC-tanulmany Eurépa-
ra korlatozodo és annak is csak bizonyos teriiletein megvalosithato, regenerativ
mez6gazdasagi gyakorlatokkal kapcsolatos fokuszat a globalis kihivasokkal.
Fontos leszdgezni, hogy az EASAC-tanulmany értelmezési tartomanya nem a
globalis ¢lelmiszer-termelés, hanem az Eurdpan beliili, a biodiverzitas-védelmi
és gazdasagossagi-fenntarthatdsagi szempontokat jobban eldsegité modsze-
rek attekintése és értékelése. E tekintetben tehat nem jogos a kritika, hogy az
EASAC-tanulmany nem foglalkozik a globalis ¢lelmezésbiztonsaggal, hiszen
nem ez volt a tanulmany célja. A globalis ¢lelmezésbiztonsaggal részleteiben
ugyan nem foglalkozik a tanulmany, de a 2. fejezetben globalis kontextusba
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helyezi az eurdpai mezégazdasaggal kapcsolatos kihivasokat, illetve a 4.9. feje-
zetben is ad Eurdpan kiviili kitekintést.

Tobb szerzd is ,.egyoldalusaggal” vadolja az EASAC-tanulmanyt, mert az f6-
leg a negativumokra koncentral. Ez féleg a tanulmany helyzetfeltaro, bevezetd
fejezeteire vonatkozik, és igy természetes, €s nem igényel kiilondsebb indoklast:
ahol nincs baj, ott nem kell vizsgalodni és beavatkozni. Amivel kapcsolatban
azonban problémak meriilnek fel, azzal foglalkozni kell. Ha pedig vannak problé-
mak, azokat be kell mutatni, hogy érthetd legyen, milyen kihivasok indokoltak a
tanulmany elkésziiltét, és mire kivan reagalni a tanulmany. Megjegyezziik azon-
ban azt is, hogy a tanulmany a mezdgazdasagi termeléssel kapcsolatban szamos
eldremutato fejlesztést, innovaciot is bemutat (4.6. fejezet), csak nem a helyzetfel-
taro, a tanulmany sziikségességét indoklo elsé fejezetekben.

Masik oldalrél, az EASAC-tanulmany altal bemutatott adatok és a hivatkozott
szakirodalom alapjan a mezdgazdasag valoban ,,felelds az 6koszisztémak rombo-
lasaért, az éghajlatvaltozas felgyorsulasaért és a kdrnyezet szennyezéséért” (Raj-
kai, 2022). Hozzatennénk, hogy az EASAC-tanulmany a mez6gazdasagot mint a
fenti folyamatok egyik, de nem egyetlen mozgatorugdjat nevezi meg, igy a meg-
allapitasok és ajanlasok egyaltalan nem ,,sz¢lsGségesen eltilzottak és egyoldalu-
ak”. A tanulmany az 1. Bevezetés, 2. Kihivasok a globdlis élelmiszer-rendszerben
¢s a 3. Kihivasok és lehetdségek az europai mezogazdasagban ciml fejezetek-
ben, a helyzetfeltaras céljaval mutatja be azokat az adatokat, melyek az intenziv,
nagylizemi mezdgazdasag jelentds eréforras-, teriilet- és vizigényével, kdrnyeze-
tlinkre és természeti rendszereinkre gyakorolt driasi terhelésével kapcsolatosak,
¢s bemutatja az ezen kihivasokra adott europai szintii politikai eszkézoket (Zold
megallapodas, Term6foldtol az asztalig stratégia, Biodiverzitas stratégia) és azok
fontosabb célkitlizéseit.

Fontosnak tartjuk a tematikus cikkgytijteményben megfogalmazott kritikékra,
hozzéaszolasokra a teljesség igényével is valaszolni. Az egyes cikkekben felme-
riilt konkrét kritikakat és ezekre adott valaszainkat az Elektronikus fiiggelékben
(URL2) foglaltuk dssze.

5. 0SSZEGZES

Az EASAC-tanulmany felveti a termelési modok jobb 0sszehangolasanak lehetsé-
ges modjait a regenerativ (azaz a termoképesség hosszu tavu fenntartasat szolgalod)
mezdgazdasagi modszerek bemutatasaval és kritikus elemzésével. A regenerativ
mezdgazdasag nem csupan az Okoldgiai gazdalkodas, de az intenziv nagytize-
mi gazdalkodas feltételeit is javithatja, mivel a kornyezeti feltételekhez valo jobb
illeszkedéssel, az agrar-okoszisztémak egészséges mitkddésének biztositasaval
csokkenthetéek a gazdalkodas jarulékos koltségei. A Magyar Tudomdnyban
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megjelent tematikus cikkgyiijtemény és az erre reflektalo jelen valaszcikkiink a
kiindul6épontja lehet egy konstruktiv szakmai vitanak és egyiittgondolkodasnak,
melynek soran az agrartudomanyok képvisel6i és az dkologusok, természetvé-
delmi biolégusok kozdsen, mindkét oldal szempontrendszerét figyelembe véve
vitatjak meg a kérdéskort. Az agrartudomany, az 6kologia és kdzgazdasag-tudo-
manyok miiveldinek fontos k6zos feladata a regenerativ mezdgazdalkodas minél
tobb mddszerét piaci alapon is értelmezhet6vé tenni. A szakteriiletek egyiittmi-
kodésére feltétlen sziikség lenne ahhoz, hogy a jovo generacidk élhetd kornyeze-
tének €s természeti orokségének megdrzésére iranyuld globalis és eurdpai straté-
giai célok megvaldsulhassanak.

KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonjiik dr. Podmaniczky Laszlonak a kézirathoz flizott hasznos és €pitd jel-
legli szakmai javaslatait.
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0SSZEFOGLALAS

Vezet6 kutatdk hat tanulmdanyban irtak le véleményiiket az EASAC Regenerative Agriculture ta-
nulmanyrél. A Magyar Tudomdny mostani szdmaban valasz érkezett a cikksorozatra. Viszontva-
laszként a szerz6k ismét roviden ismertették nézeteiket.

ABSTRACT

Leading researchers wrote their opinions on the EASAC Regenerative Agriculture study in six pa-
pers in 2022. A response to the series of articles was received in this issue of Magyar Tudomdny.
In response, the authors briefly stated their views again.

Kulcsszavak: EASAC Regenerative Agriculture dokumentum, tények és fikciok, ideoldgiai csap-
daban, kutatdsalapu mezégazdasag

Keywords: EASAC Regenerative agriculture document, facts and fictions, in ideological trap,
research-based agriculture

Az Eurépai Akadémiak Tudomanyos Tanacsadé Testiiletének (EASAC) alapvetd
célkitlizése, hogy a tarsadalmakat érint6 kérdésekben a tudomanyos ismereteinek
alapos elemzésével tajékoztassa a politikai dontéshozokat is. E feladatot akkor
teljesiti maradéktalanul, ha minden oldalrol, hiteles forrasokra épitve 0sszegzi az
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adott kérdéskort, a tudomany adott ismeretanyagat. Félrevezeto lehet, elsdsorban
az alapvetden tajékozatlan politikusok szdmara, ha csak bizonyos teriileteket ele-
mez, és nem tér ki mas, de relevans megkozelitésekre. Kiilondsen fontos ez olyan
tudomanyteriiletek esetében, ahol tobb tudomanyag ismeretanyagat kell Ossze-
gyijtve elemezni. Ez a megkozelités kifejezetten érvényes a legutobbi Regene-
rative Agriculture dokumentumra, amely az 6koldgiat és az agrartudomanyokat
érinti.

Korabbi cikksorozatunkban (Baldzs, 2022; Hornok, 2022; Neményi, 2022;
Popp—Olah, 2022; Rajkai, 2022; Szendr6 et al., 2022) a fenti dokumentumot
kiilonboz6é nézdpontokban attekintve megallapitottuk, hogy bar a dokumentum
kornyezettudomanyi megkozelitéseket részletesen ismertet, de az agrartudomany
alapvetd célkitiizéseit csak feliiletesen érinti. Ervényes ez mind a talajtani, a viz-
hasznalati, a ndvényvédelmi, az allattenyésztési, az agrarmiiszaki és kiilonosen
a kozgazdasagi kérdésekre. Ez utdbbi elemzés teljes mértekben hianyzik, erre
tényleges adatokat nem ismertetnek, bar az irodalomban megtalalhatok. Baldi
Andrés és munkatarsai (2023a), bar megallapitasaink nagy részeivel egyetérte-
nek, kéziratukban és a hozza csatolt Elektronikus fiiggelék (Baldi et al., 2023b)
kérdéseinek szinte mindegyikében ugy fogalmaznak, hogy a tanulmany céljai
nem azok, amelyeket kifogasoltunk. Néhany gondolatot roviden megismétliink
az emlitett tanulmanyainkbol, a teljesség igénye nélkiil 6sszegezziik tovabbra is
meglévo fenntartasainkat.

Természeti kornyezetiink szennyezésének, a novekvd vizhianynak és a bio-
logiai sokféleség csokkenésének egyik f6 forrasa az intenziv mezdgazdasagi
termelés vilagviszonylatban és Eurdpaban, olvashatdo az EASAC-tanulmanyban
(EASAC, 2022). Vajon Magyarorszagon is igy van?

Magyarorszag mezdgazdasagilag hasznosithatd terméteriilete az Ossztertilet
57%-a. A termdteriilet 82%-a szantofold, 15%-a gyepteriilet, a gyiimdlcsosé és a
sz016¢ pedig 3% (URLI1). Ez a megoszlas torténeti folyamat eredménye. A szan-
tof6ldi miivelésii teriilet az utobbi harminc évben, 2019-ig mintegy 830 ezer hek-
tarral csokkent (KSH, 2019), vagyis a korabbi 4,4 millié hektar szantdtertiletbol
3,5 millié hektar maradt. A szant6foldi teriilet harmadan, azaz 1 millié hektaron,
a korszerli és gazdasdgos novénytermesztés érdekében kornyezetkiméld tragya-
zasi szaktanacsadasi rendszer altal ajanlott mitragyamennyiséget hasznalnak
2004 ota. A rendszert Innovacios Nagydijjal 2008-ban tiintették ki. A ProPlan-
ta-rendszer hasznalataval jelentdsen csdkkenthetd a ttlzott nitrogén- és foszfor-
tragyazasra visszavezethetd nitratkimosddas, illetve a felszini viz foszforterhelé-
se. A ProPlanta-rendszer tdmogatja a tablan beliili tdpanyageloszlast figyelembe
vevd, Un. precizids miitragya-kijuttatast. Segitségével jelenleg tobb mint szaz no-
vényfaj — 48 szantofoldi novény, 38 szantofoldi zoldségndveny, 14 gyiimolesfaj
¢s sz0l0 — tragyazasara adhat6 szaktanacs. Az utdbbi tiz évben a ProPlanta szoft-
verrel tobb mint kétezer gazdalkodd és gazdalkodd szervezet szamara késziilt
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szaktanacs (URL2). A tragya- és talajjavitd anyagok alkalmazasa — a szallitdesz-
kozok és anyagi lehetdségek hidnya miatt — a harminc évvel kordbbiakhoz képest
jelentdsen csokkent. A 2010 és 2022 kozotti idoszak adatai szerint a mintegy 300
ezer hektar szerves tragyazott szant6foldi teriilet kdzel 100 ezer hektarral csok-
kent (URL3; URLA4). A talajok szénmegkotés- €s termékenységnovelése szerves
tragyaval kisebb teriiletre volt jellemzd, ami a szerves tragyanak a miitragya-
hoz viszonyitott nagyobb koltségére vezethetd vissza. A frissen talajba juttatott
szerves anyag mineralizacidjabol szarmazd CO,-kibocsatas mértéke a megfeleld
miivelési mod megvalasztasaval csokkenthetd, ahogy azt hazai vizsgalatok is iga-
zoljak (Dencs6 et al., 2021; Gelybo et al., 2022).

Osszefoglalva az EASAC Regenerativ mezégazdasag tanulmanyban (2022)
foglalt talaj- és kornyezetvédelmi javaslatok tobb eleme bevezethetd lehet a szan-
tofoldi ndovénytermesztésbe, kelld fokozatossaggal és a gazdalkodok célzott ta-
mogatasaval. A fenntarthaté gazdalkodas — megitélésiink szerint — minden, nem
ipari mezogazdalkod6 szamara fontos és elfogadhato. A talaj szénmegkdtésének
ndvelése, a talajegészség fenntartasa vagy kialakitasa, a talaj termoképességét és
a termesztett névények egészségbiztonsagat noveld technoldgiak és valtoztatasok
termel6i és termdfold-tulajdonosi érdekek. Errdl azonban oktatassal és tdmoga-
tassal meg kell gy6zni a termel6t.

Az 6kologus szerzok minden tiszteletet megérdemelnek, mert a sajat szakte-
riiletiikon kivaloak, és a rajongasig szeretik hivatasukat. Rdadasul kidertilt, a no-
vényvédelmi kérdésekben nincs érdemi véleménykiilonbség koztiink. A Magyar
Tudomanyban tavaly megjelent irasunk egyetlen markans megéallapitasat sem kri-
tizaltak, vagyis 1ényegében egyetértenck azzal, amit ott elmondunk. Tételesen:
(1) a névényvédoszer-felhasznalas drasztikus csokkentése jelentds terméskiesés-
sel jar, (ii) a szikiild peszticidkinalat kedvez a rezisztens gyomndvények, rovarok
¢s mikrobak elszaporodédsanak, (iii) nehezebb lesz egészséges (példaul mikotoxi-
noktol mentes) terményt eldallitani, és (iv) az eurdpai gazdak versenyhatranyt
szenvednek az EU-n kiviili termeldkkel szemben, akik nalunk betiltott techno-
logiakat hasznalva gazdasagosabban tudnak termelni. Azért rogzitsiik: semmi
orvendeni vald nincs a ,,joslataink” ilyen gyors beteljesiilése lattan.

A mezdgazdasagot, ezen beliil az allattenyésztést sok hatas éri. Ha csak az
elmult rovid idészakra gondolunk, akkor a szarazsag, a takarmany és az energia
aranak drasztikus emelkedése, a munkaerdhiany és a magas munkabérkoltség,
ujabb allatbetegségek fellépése és az elleniik valo védekezés. Ehhez jonnek az
emberi/politikai tényezdk, mint az egyre szigorodo allatjolléti eléirasok, amelyek
nem minden esetben szolgaljak az allatok jollétét, a globalis felmelegedés (no-
vekvo szén-dioxid-kibocsatas), aminek egyik {6 feleléseként az allattenyésztést
tekintik, a hust és a tejet ,,helyettesitd” ¢lelmiszerek, a Green Deal és a Farm to
Fork stratégia vagy a nemrég megjelent EASAC tanulmanyban megfogalmazott
elképzelés. Mindezek ,,eredményeként” a vilagon Eurépaban a legmagasabb az
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allati eredeti termékek eldallitasi koltsége. Nemhogy nem vagyunk versenyké-
pesek, de egyre tobb hus és tojas érkezik az EU-n kiviilrél, féleg Ukrajnabdl
(URLY5), de példaul Braziliabol is.

Az allattenyésztést az elézdekben felsorolt €s a nem emlitett tényezok egyi-
dejlileg érintik. A vitatott tanulmanyban (EASAC, 2022) ugyan ezek egy része
csak érintélegesen szerepelt, de mas, politikai dontéseket megalapozd dokumen-
tumokban megtalalhatok. Nem lehet egy dokumentumot csak 6nmagaban értel-
mezni, mert a hatasok egytitt jelentkeznek.

Fontosnak tartjuk felhivni a figyelmet arra, hogy a ,,mindenevd” embernek,
kiilondsen a varandos €s szoptatd noknek, a gyerekeknek €s az idéseknek nél-
kiilozhetetlen a megfeleld mennyiségli és mindségl allati eredetli fehérjeforras
(hus- és tejtermékek, tojas), a ndknek és az id6seknek a vords husok fogyasztasa
is (URL6). A voros husok fogyasztasaval kapcsolatban pro és kontra elég sok
tanulmany jelent meg. A tudomanyos érvek mellett érdemes megemliteni, hogy
Argentinaban egy fore vetitve 50 kg feletti a marhahtsfogyasztas, és mégsem
haltak ki.

Az altalunk irt cikkekben, sok irodalmi adattal alatamasztva, a legnagyobb
teret az allattenyésztés kornyezeti labnyomanak bemutatasara szenteltiik. Az
idézett tanulmanyokban a teljes termelési lanc minden elemét szamitasba vet-
tiik, beleértve a takarmany-alapanyagok termelését is. Ennek 1ényege, hogy a
szelekcionak, a takarmanyozasnak ¢s még tobb mas tényezének kdszonhetden
az elmult évtizedekben az intenziv termelésben jelentésen csokkent az egység-
nyi termékre jutd liveghazhatast gaz kibocsatasa, a takarmany eldallitasahoz
sziikséges foldteriilet nagysaga vagy a vizfelhasznalas. Az utobbi két ponthoz
a novénytermesztés egyre nagyobb termelési eredményei is hozzajarultak. Fel-
soroltuk azt is, hogy a jovoben az allattenyésztoknek (kutatoknak és nemesi-
toknek) milyen eszk6zok allnak rendelkezésiikre a gazdasagi allatok altal kibo-
csatott liveghazhatasu gazok és tagabban a kdrnyezeti labnyom csdkkentésére.
Lényeges figyelembe venni, hogy a Fold lakossaga a kovetkezd évtizedekben
még legalabb kétmilliard fével fog ndni, és milliardos népességii teriileteken,
mint példaul Kina, Dél-Amerika vagy Afrika, az allati eredetli termékek fo-
gyasztasa drasztikusan emelkedik. Ezt a mennyiséget pedig dontden intenziv
allattenyésztéssel lehet megtermelni. Fontos megjegyezni, hogy sajnos Euro-
paban a népesség Iétszama csokken, ezért a fogyasztas novekedése csak globa-
lis szinten jelentkezik. Az ,,EASAC-tanulmany értelmezési tartomanya nem a
globalis élelmiszer-termelés, hanem az Europan beliili, a biodiverzitas-védelmi
¢s gazdasagossagi-fenntarthatdsagi szempontokat jobban eldsegitd modszerek
attekintése és értékelése”. — Hogyan lehet Eurdpat a globalis vilagtol elvonat-
koztatva kezelni?

Bemutattuk azt is, hogy az alternativ, kiilondsen a biogazdalkodasi rendsze-
reknek (amelyet az EU 25%-ra akar ndvelni) mennyivel nagyobb a kornyezeti
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labnyomuk. Nem lehet egyidejiileg a kornyezetterhelés miatt aggddni €s a bioter-
mesztést erdltetni, mert a kettd egymasnak ellentmond. Természetesen ez nem
jelenti azt, hogy az ilyen mddon eldallitott, magasabb aron eladhat6d termékek
iranti keresletet ne kellene kielégiteni. Ugyanakkor nem értiink egyet azzal, hogy
az EU politikai nyomassal (6sztonzéssel) vegye ra a gazdalkodokat és a fogyasz-
tokat e termékek termelésére ¢€s vasarlasara. Az élelmiszer-biztonsagi eléirasok
ugyanis garantaljak, hogy az intenziv termelésbol szarmazo élelmiszerek teljes
biztonsaggal fogyaszthatok.

Természetesen Magyarorszagon vagy a vildg sok helyén talalhatok olyan
teriiletek, amelyeket legel6 allatfajokkal lehet a legjobban hasznositani. Ilyen
formaban az allattenyésztés hozzajarulhat a természetvédelmi teriileteken levo
legelok és rétek fenntartdsahoz, hasznositasahoz, elésegitve a nagyobb biodi-
verzitast is.

A One Health (az egy egészség koncepcio olyan szemlélet, amely felismeri,
hogy az emberek egészsége szorosan Osszefiigg az allatok és a kozos kornye-
zetlink egészségével, azokkal egységet, egységes egészet alkot) ma mar egyre
fontosabb szerepet tolt be az allattenyésztési kutatasban, fejlesztésben és ok-
tatasban (URL7). Mi is magunkéva tettiik ezt a szemléletet, amely tobb tu-
domanyteriilet kozos cél érdekében torténd osszefogéasa alapjan valdsul meg.
Ennek a szemléletnek is szerves része a precizios mezogazdasag, amellyel a leg-
hatékonyabb ¢s legkisebb kdrnyezeti labnyomot eredményezd6 élelmiszer-eldal-
litas valik lehetové.

Jelenleg az agrarorszagnak tartott Magyarorszag egyre kevesebb élelmiszerbdl
onellato. A vilagon évente 50 millidan halnak ¢hen, tobbségiikben gyerekek, és a
kronikusan alultaplaltak szamat 800 milliéra becstilik (URLS). A FAO szerint 37
orszag van kritikus allapotban, és szorul allando6 jelleggel nagy mennyiségti élel-
miszersegélyre. Mi nem azt nézziik, hogy a helytelen taplalkozas és mozgashiany
miatt hany ember kdvér, hanem azt, hogyan lehet az ¢éhezdk, az ¢hen halok szamat
csokkenteni.

A mezbdgazdasagban dolgozok is szeretik a sz€p tajat, réteket, virdgokat. So-
hasem volt céljuk a biodiverzitas csokkentése, még akkor sem, ha ez valéban
bekovetkezett. Az allattenyésztok példaul tobb orszagban, ahogy ndlunk Go-
dollon, fenntartjak az dshonos allatfajtakat. Figyelemre mélto, hogy Eurdpaban
Magyarorszagon a legnagyobb a méhstiriiség, ehhez pedig sok virag sziikséges.
Bar nem cél, de a biodiverzitasnak adnak teret az ugaron hagyott szantok, a nem
muvelt sz6l0k stb. Ugyanakkor a mezdgazdasagbol kivont hatalmas foldteriileten
z0ldmezds beruhazassal gyarak és raktarerddk létesiilnek, tobbsavos utak, nap-
elemparkok épiilnek. Az okologusok ezzel egyetértenek? Természetesen, ezek
tobbségére a fogyasztdi tarsadalomnak sziiksége van. Ha az embereket nem az
észszerlitlen fogyasztasra 6sztondznék (Cristobal et al., 2018), az a biodiverzitast
is jobban szolgalna, mint a mez6gazdasag pellengérre allitasa.
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Joleso érzés olvasni, hogy ,.a szakteriiletek egyiittmiikddésére feltétlen sziikség
lenne”. Ugyanakkor az agrartudomanyok teriiletén dolgozé kutatok csak a tanul-
many elkésziilte utan szereztek tudomast a tanulmanyrdl és annak tartalmarol.
fgy kotelességiink, ha sajnos csak utélag is, a véleményiinket nyilvanossa tenni,
és elfogulatlanul, objektiv adatokon alapulva érvelni a mezdgazdasag fenntartha-
tdésaga mellett.

Végiil, nagyon tanisagos a valasznak ez a mondata: ,,ij €s igéretes, de tudo-
manyos szempontbol jorészt még nem tesztelt regenerativ mezdgazdalkodas”. Az
agrartudomanyokban, szigorii engedélyezés utan, a lehetd legkevesebb allattal
szabad csak a kisérleteket végezni, és mas kutatok eredményeivel dsszevetve le-
het gyakorlati javaslatot tenni. Nem tesztelt elképzelést etikatlan leirnunk, na-
gyon kockdzatos ajanlanunk.
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SIPOS JULIA GONDOZASABAN

HARGITTAI BALAZS (SZERKESZTO):
NEGYSZEMKOZT A TUDOMANNYAL
Valogatas Hargittai Istvan irdsaibol

Aki kdveti a Magyar Tudomany évfolyamait, gyakran talalkozik Hargittai Ist-
van akadémikus nevével, nemcsak mint a lap Szerkesztébizottsdganak neves
tagjaval, de tanulmanyaival, véleményeivel és eddigi konyveirél megjelent re-
cenzidkkal is.

Ha az utékor majd egyszer kivancsi lesz a 20. szdzad mésodik fele és a 21.
szdzad els6 negyede tudomdnyanak forr6 pontjaira, meghatarozo személyiségeire
Hargittai Istvanra nemcsak mint nemzetkdzileg elismert kivalo szerkezetkutatod
kémiaprofesszorra, de mint a kozelmult és korunk tudomanyénak avatott kroni-
kasara is gondolni fog. Hirndknek lenni misszio, hiteles hirndknek lenni pedig a
szellemi kortorténetet megorokito kivalasztottsagat is jelenti.

Leny{igoz6 az a merités, amellyel Hargittai Istvan Négyszemkozt a tudomdany-
nyal cimll konyvében szembesiti olvasojat. Fia, Hargittai Balazs Bevezetdje is
egyfajta megrendiilést tiikroz, amikor apjarol és egyben idésebb tudostarsa vilag-
latasarol nyilatkozik.

A kotet olvasmanyos torténeteit nehéz masképp mindsiteni, mint egy szellemi
polihisztor tiikkrét a tudomanyrol, illetve a tudomany liriigyén a teljes vilagrol,
tarsadalomrol, torténelemrol, etikarol, emberi nagysagrol, miivészetrol és a szin-
tén jellemzo emberi csalodasokrol.

A recenzi6 irdjanak nehéz dolga van, hiszen oldalrol oldalra, személyiségrol
személyiségre mély és szubjektivitasaban is objektiv torténeteket olvashatunk.
fgy az ismertetés helyett a recenzio csak egy-egy intellektualis morzsa felvil-
lantasat vallalhatja, de ezekkel a gondolatokkal is talan érzékelheté az a mély
humanizmus, amely minden fejezetet athat. Szinte minden részben taldlunk olyan
attitidoket, emocionalisan megérintd hatasokat, sot életre szol6 utravalokat, ame-
lyek lenyligdzik az olvasot.

Sorban lapozva a kotetet, mindjart egy rendkiviili tudosrél, Wigner Jen6rol
olvasunk, akinek megragadoak a gondolatai a tudomanyok atjarhatdsagarol, az
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interdiszciplinaritasrél. Ha valamikor, ez ma, a mesterséges intelligencia koraban
kiilonlegesen idészerti narrativa.

A Tudosportrékat magaba foglalo részben a zsenidlis Polanyi Mihaly egy kér-
désre (Mi a tudomény?) adott valaszat jegyeztem meg. A tudomany ott kezddédik,
amikor koherenciat és szabalyossagot fedeziink fel megfigyeléseinkben, ¢s ezek-
r6l vizsgalhatdo modelleket hozhatunk létre. Tovabbgondolva Polanyi meghataro-
zasat, eltoprenghetiink azon a gyakran szembejovo kérdésen, hogy a természet-
tudomanyok ¢és a tarsadalomtudomanyok megkozelitései, értékskalai és elvardsai
miben hasonlitanak és miben térnek el egymastol.

Teller Edét sokan igen ellentmondasosnak tartjak, mert a hidrogénbomba lét-
rehozasanal a héjak kozé soroltak, nagyrészt 6 kezdeményezte a Szovjetunio
gazdasagi Osszeomlasahoz vezetd csillaghaborus stratégiat. Viszont mérvado
méltatoi szerint pontosan a csillaghdborti réme Orizte meg a hatvanas—hetvenes
években a vilagbékeét.

Hallatlanul izgalmas az ugynevezett ,,marslakok™ portréjanak bemutatasa is.
Kéarman Todor, Szilard Le6, Wigner Jend, Teller Ede és Neumann Janos voltak
az ugynevezett marslakok, akik az amerikai kdrnyezetben kdzép-eurdpai moédon
viselkedd kiilonleges gondolkodasmodjuk révén hirestiltek el. (A ,,marslaké” ki-
fejezés egyfajta eufemizmus, mert 6k messze nem Onkéntesen, csupan kutatasi
motivacidik miatt, hanem els6sorban a fasizalodé Eurdpa szorongatd vilagabol
menekiiltek Amerikaba.)

A zsenialis Neumann Janos, aki a marslakok koziil kiilondsen kiemelkedden,
eredményeivel megalapozta a mai computer science, a szamitdégép-tudomany
alapjait. A marslakdknak, akik igazi ered6i lehetnek egy oly sokszor napi po-
litikai érdekek mentén atrajzolt nemzeti biiszkeségiinknek, t6bbszérésen meg
kellett kiizdenilik az amerikai kornyezet idonkénti bizalmatlansagaval. Példaul
Wigner szamitasait, helyenként megalazé modon tobb amerikai tudossal is el-
lendriztették. A korszak magyar fizikusai nemcsak kivalo, még itthonrél hozott
alapképzéssel (Fasori gimnazium, Trefort utcai kozépiskola) rendelkeztek, és
tobbszOrdsen bebizonyitottak, hogy a teljesen megvaltozott koriilmények kdzott
is kiemelked6 szellemi alkotasokat és tudomanyos miihelyeket voltak képesek
létrehozni. Masrészt, 6k személyiikben is fényes bizonyitékai az oktatasi/neve-
1¢si rendszer mindent meghalado jelentdségének a mindenkori emberi tarsadal-
makban.

Kiilonleges mozzanat €s szomortan aktualis az orosz—szovjet—orosz tudo-
many diadalokat és sulyos tragédiakat is bemutato fejezete Hargitai Istvan olva-
sataban. A nemzetkozi nyilvanossag gyakori hianya, és a rendszereken athuzo-
do autokracia permanens karokozasat jol és aktualisan példazza masok mellett
Nyikolaj Vavilov életének, sorsanak, tevékenységének és tragikus végének a
leirasa a konyvben. Sok szomoru, tudosi hivatashoz méltatlan torténetet is olva-
sunk, példaul Ivan Gubkin olajmérndkrdl, aki a Szovjet Tudomanyos Akadémia

Magyar Tudomdny 184(2023)8



1068 KONYVSZEMLE

rendes tagjaként elég szegény tudomanyos teljesitményt tudott csak felmutat-
ni, mikézben személyében jarult hozza egyes, a sztalini voluntarista ideoldgiat
nem mantrazo tudosok tragikus sorsdhoz. Tanulsagok, parhuzamok sora tarul
az olvaso elé a politikai voluntarizmus nemzedékekre hat6 rombolo hatasarol
napjainkban is.

Hargittai Istvan sok éve keres és talal kozvetlen kapcsolatot neves Nobel-di-
jasokkal, kdzelebb hozva mindannyiunk szamara a kiemelkedd tudost a tavoli
csodalatbol az emberkozeli bemutatdsig. Hargittai kittind vendéglato, virtuali-
san benniinket is maga mell¢ iiltet, amikor a vilaghirii tudéssal beszélget. Eppen
ezért, sajatosan fanyar élmény a Nobel-citromdijakrol is olvasni a kotetben. A ki-
lenc év alatt majd ezer kozleményt (négypercenként egyet) publikalo kutatotol
bizonygatasaig nagyon szorakoztatd a tuddsok elegans, onglinyt sem nélkiil6zo
onismereti bemutatésa. Es ez a humor, ez az 6nazonossag, bizony ez is a tudo-
manyt szolgald ember sajatja.

Mindenképpen megkiilonboztetett figyelmet érdemel a tragikus sorsu hi-
res magyar gyogyszerész-iizletember, Richter Gedeon élete is. Richter szamos
kilfoldi (Olaszorszag, Németorszag, Franciaorszag, Anglia) tanulmanya utan
csaladi birtokanak eladasa révén gyogyszertart vasarolt, és elkezdett olyan
gyogyszerhatdéanyagokat tisztitani, feldtsitani és gyogyszerré fejleszteni, ame-
lyek bizonyos hianybetegségek kezelésére voltak alkalmasak. Kevesen tudjak,
hogy a cég hires terméke az aszpirinalapti Kalmopyrin® vagy az oxitocint tar-
talmazo6 Glanduitrin. Richter Gedeont 1944. december 30-an a nyilasok 16tték
a Dunaba.

Ami a korabeli Akadémiat illeti, az ide is behatol6 antiszemitizmus &riiletére
utal, hogy a Horthy-korszak huszonot éve alatt minddssze két zsido vallasu tu-
dost valasztott meg az Akadémia tagjanak. A magyar torténelmi tragédiak kozott
emlékezik meg a kotet a villamosmérnok Kozma Laszlorol, akit 1944-ben tortént
deportalasa utan a Rakosi-rendszer 1949-ben koholt vadak alapjan letartoztatott,
€s Ot évig bortdnben tartott. A Rakosi-rendszer diszkriminativ ,,tudomanypoliti-
kéjanak” kdszonhetden lett a szocioldgia, a genetika és a pszicholédgia ,,burzsoa
altudomanynak” mindsitve, és keriilt sor e tudomanyagak képviseldinek kimélet-
len félreallitasara.

Hargittai Istvan lelkileg és mentalisan is tegez0 viszonyban van nemcsak in-
terjualanyaival, személyes kivancsisaganak alanyaival, de veliink, olvasokkal is.
Jelen vagyunk beszélgetéseiben, varosi sétaiban, szoborfényképezéseinél, konyv-
tari kutatasaiban. Magaval visz Watson dolgozdszobajaba, Mengyelejev feljegy-
zései lapozgatdsanak élményébe és a Borgyogyaszati Klinika varotermébe, a ho-
lokauszt borgyogyasz aldozatait sorolé emléktabla megorokitésénél is.

A Hargittai Istvan cikkeibdl dsszeallitott, Negyszemkézt a tudomannyal cimi
kotet paratlan enciklopédikus merités a tudomany kiemelkedd személyiségeir6l.
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Olvasasa gazdagit, felemel és arra is képes, hogy megerdsitse a kutatassal, tudo-
mannyal foglalkozdk hivatasaba vetett hitét.

A konyv iizenetérdl Francis Crick feljegyzése juthat esziinkbe: ,,Watson els6-
sorban azt akarta megmutatni, hogy a tudosok is emberek.”

(Hargittai Balazs szerkesztd: Négyszemkozt a tudomannyal. Valogatas Hargittai
Istvan irasaibol. Budapest: Akadémiai Kiado, 2020, 452 o.)

Falus Andras
az MTA rendes tagja
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CATHERINE HOREL:
FRANCIA UTAZOK MAGYARORSZAGON 1818-1910

Ki is a szerz6? Catherine Horel francia torténész, Kézép-Europa torténelmének
kittind szakértdje, a Sorbonne (Université Paris 1 Panthéon) professzora, a pari-
zsi Orszagos Tudomanyos Kutatokozpont (Centre national de la recherche scien-
tifique, CNRS) kutatasi igazgatoja, a Nemzetkdzi Torténettudomanyi Bizottsag
(Comité international des sciences historiques, CISH) elndke.

Catherine Horel Kozép-Eurdpardl 2011-ben magyarul is kiadott munkdja
(A kozépnek mondott Europa torténete a Habsburgoktol az eurdpai integracioig,
1815-2004) és Horthyrol irt kdnyve (2021), valamint szamos magyar vonatkozasu
tanulmanya utan két éve megjelent kotetében francia utazok beszamoloit gytj-
totte 0ssze. Kozel egy évszazad uti beszamoloit, amelyek idGhatarait két évszam
adja: a tudds asvanytanasz, geologus, Frangois-Sulpice Beudant 1818-as és Pierre
Marge, az elsé francia autds turista 1910-es utja. E két évszam kozott a magyar
torténelemben, kultiraban sorsfordité események zajlottak. A szerzo az elso feje-
zetben a rolunk kialakult klisékkel szembesit, az orszagot tobbnyire alig ismerdk
friss élményeivel. A masik kettoben pedig az ismeretek boviilését, a vélemények-
ben és az értékelésben bekdvetkezo valtozasokat mutatja be.

A francidk az 1848—1849-es forradalom és szabadsagharc idején fordultak iga-
zan nagy érdeklddéssel és sokaig megmaradd szimpatiaval Magyarorszag felé.
Fontos szerepe volt ebben Auguste de Gérando francia esszeéiro-foldbirtokosnak,
aki grof Teleki Emmat, ,,egy nagy erdélyi protestans csalad tagjat vette ndil, és
vele egyiitt a magyar iigy mellé allt”. Felmeriil a kérdés, hogy az utazok miért
indultak utnak. A legtdbben ,,egyszer( Utleirast akartak adni, meg akartak ismer-
tetni egy kevéssé ismert orszagot”. Az elsok kozott tudosok, egyetemi tanarok,
kiilonb6z6 szakemberek, diplomatak és egyhdzi emberek jottek. A kotetben csak
harom né szerepel: a magyarokért rajong6 Juliette Adam, Léon Gambetta hive,
valamint két irond: a Napoleon rendszerét hevesen ellenz6 Marie Blaze de Bury
¢és a Bonapartékkal rokon Marie Rattazzi. Jelentds iroktol viszont alig maradt
feljegyzés.

Mire figyeltek fel az utazok egy olyan orszdgban, amelynek nyelvét nem be-
sz€Iték, ahova tobbnyire arisztokrataknak cimzett ajanlolevelekkel érkeztek, €s
kezdetben szinte kizarolag veliik érintkeztek? Kevés és nagyon eltérd forras allt
rendelkezésiikre. A kiilonboz6 nyelveken megjelent kdnyvek félre is vezethették
Oket. Az osztrakok példaul barbarnak és veszélyesnek mutattdk a magyarokat.
A svajci Victor Tissot hirhedt kotete, a Voyage au pays de tziganes (Utazas a
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ciganyok orszagaba, 1880) ostobasagokkal volt tele. Az utazdk viszont pozitiv
tapasztalatokrol szamoltak be, még azok is, akik a paraszti vilaggal keriiltek kap-
csolatba. Minden tarsadalmi réteget illetéen megkaptuk a ,,szives vendéglatok”
jelzot.

Az archiv fotok, metszetek és litografiak reprodukcidival illusztralt konyv
els fejezete az Allandéan ismétléds klisék cimet viseli. Itt a tajrol, a ,,nemzeti
karakterrdl” és a nemzetiségekrdl irt beszamolokat olvashatjuk. Erthetd, hogy a
sokaig terra incognitanak szamité idegen vidéken ,,a francia utazé analogidkban
gondolkodik, automatikusan azt kutatja, ami Magyarorszagon Franciaorszagra
emlékeztetheti”. A Duna mérete, a Nagyalfold romantikédja mindegyikiiket meg-
érintette. A Dunat a Szajnaval szemben példaul nagyobbnak, fenségesnek latjak,
Juliette Adam valdsaggal beleszeret. Az Alfdldet, a ,,pusztat” tobben Dél-Ame-
rika pampdihoz és az orosz sztyeppékhez hasonlitjak, és az sem ritka, hogy az
egész orszag legjellemzobb tdjaként irjak le.

Erdélybe feltiinden sok francia tart. frnak az ott é16 nemzetiségek kiilséségek-
ben is megmutatkozo kiilonbségeirdl, jellemzdirdl. Megprobaljak megragadni a
magyarok fiziognoémiajat, s nem értik, hogy a Monarchiara éppen a sokféle etni-
kum és embertipus keveredése jellemzo. A vallasi diverzitasra is hol babeli z{ir-
zavarként tekintenek, hol csodaljak mint az orszdgban uralkodo tolerancia jelét.
A nemzeti jelképek koziil elsérendt helyet kap Szent Istvan korongja. Kiemelik
a hazafisagot, melyben né¢hanyuk a ,,gall karakterrel vald hasonlosag jelét latta”.

A Budapest diadala cim(i masodik fejezet a legfontosabb 1ti célrol, Pestrdl és
Budardl szo6lo leirasokat sorakoztatja fel, amelyek talaloan fejtegetik a késObb
egyesilt két varosrész kiilonbségeit. Dicsérik Pest rohamos fejlodését, a visszaja-
rok észreveszik a varosrendezés vivmanyait. Budat viszont ,,alvd szépségként”,
illetve adminisztracios kozpontként irjak le. A tobbség tovabbra is Kelet—Nyugat
ellentétrdl beszél, meg van gyézddve rola, hogy Franciaorszag ,.civilizaltsagban
elobbre tart”. Az utazasi tapasztalatok és a szazad vége felé bekovetkezo politikai
kozeledés hatasara azonban elismerik a gyors {itemi modernizaciot. Lenyligozi
Oket az elegans szallodak sora, az Operahaz épiilete, a magyarok szinhazszere-
tete, dallamos, 4m egyediilallo nyelve. ,,Kivaltsagos sétahelynek” latjak az And-
rassy utat, a Varosligetet, a Margitszigetet. Figyelmiiket mégis a budapesti gyogy-
fiird6k ragadjak meg a legjobban.

A francia—magyar kapcsolatok aranykora az 1880 és 1896 kozotti periddus. Az
1885-6s Altaldnos Kidllitds és az 1896-os millenniumi tinnepségsorozat az Ezred-
éves kiallitassal, amelyet hat honap alatt hatmilliéan latogattak, de kiilfoldi lato-
gatd csak hatvanezer volt. A francidk szerint Magyarorszag ebben az idészakban
valt egzotikus keleti tartomanybol modern, Franciaorszaghoz hasonlithato, s6t
egy-egy ponton azt is tilszarnyal6 gazdasagi fejlddés szinterévé. Budapest ekkor
mar a ,,modernitas fovarosa”, senki nem szamit arra, hogy Nyugat-Europatol ke-
letre ,,ilyen varostervezési modellel és vilagvarosi mérettel talalkozik”. Minden
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ide latogato ir a technikai fejlodésrol, a Lanchidrol és a kontinens els6 ,,foldalatti
villamosarol”.

A klisék is modosulnak; az utazok a magyarokra kezdettdl mint a ,,Kelet fiai-
ra” tekintettek, ebben a periodusban mar félig nyugati, félig keleti karakterként
hatarozzak meg 6ket. Még az a kérdés is felmeriilt, vajon nem ,,k6zép-eurdpai
franciak-e ezek a magyarok. Az orientalis jegyek, a népmiivészeti viseletek is
vonzoak maradtak, visszaszorulasukat sajnaljak.

A politika tiikre cimli harmadik fejezetbe sorolt beszamolokbdl kivilaglik,
hogy a francidk a magyarokban egyfajta forradalmi rokont latnak. A franciaul
besz¢ld miivelt magyarok magas aranya csak erdsiti 6ket ebben a meggy6z6dés-
ben. Az utazok tobbnyire rokonszenvvel nézik ,,Magyarorszag batortalan fiigget-
lenségi torekvéseit”. Fel-felcsillan a remény, hogy talan lehet6ség nyilik a német
befolyassal szembeni 11j szdvetségi rendszer megteremtésére. Az 1860-as évektol
feledve a tiizes Kossuthot, Deak Ferencet kezdik csodalni”. A szazad vége felé a
koztarsasagparti szakértok beszamolodiban tulsulyba keriil a tarsadalmi berendez-
kedés elavultsaganak és a nemzetiségek ,.kiszamithatatlan kovetkezményekkel”
fenyegetd elnyomasanak a kritikdja. Béviilnek az ismeretek, eltiinik az egzoti-
kumkeresés, a ,,vadak” immar Eurdpan kiviil vannak. Még egy 1j ,,geopolitikai
alternativa” is felmeriil, de az lehetetlennek bizonyul — foglalja 6ssze a folyamatot
Catherine Horel a zarszoban.

A forrasok alapos feldolgozasaval késziilt kdtet nemcsak a torténész szakma,
hanem a szélesebb olvasokozonség érdeklodésére is szamot tarthat. Szerzénk
miveinek magyar forditdja, Ferch Magda legutobb, egy talalkozon, a korabbi
munkékra is utalva mondta: ,,Catherine Horel Parizsban sziiletett, magyarorszagi
gyokereirdl azonban nem feledkezett meg. Egyszerre latja és elemzi a dolgainkat
kiviilrdl, beliilrdl és feliilrdl, nagy osszefiiggésekben — francia és magyar elfogult-
sagok, maig tovabbeld francia és magyar klisék nélkiil. Ha 6nismeretet akarunk
tanulni, érdemes olvasnunk az irasait.”

(Catherine Horel: Francia utazok Magyarorszagon 1818—1910. Az egzotikumtol
a modernitasig. (forditotta Ferch Magda) Budapest: Kossuth Kiado, 2021, 207 o.

A forditds az alabbi kiadas alapjan késziilt: De ['exotisme a la modernité. Un
siécle de voyage frangais en Hongrie (1818—1910). Montrouge: Editions du Bourg,
2018.)

Gellér Katalin

tudomdnyos fémunkatdrs
Bolcsészettudomanyi Kutatékozpont Mlvészettorténeti Intézet
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RASKO ISTVAN:
GENREGESZET
Az emberiséq eredetének genetikai torténete

,Kedves Olvaso! On most térténelemkdnyvet tart a kezében. Az emberiség ere-
detének, vandorlasainak genetikai torténetét.” Ez az els6 mondat Raskd Istvan
Génrégészet cimi konyvében. Akaratlan id6zitési bravar, hogy mar szétosztasra
csomagolhattak a kotetet, amikor 2022. oktober 3-an a fiziologiai és orvostudo-
manyi Nobel Bizottsag bejelentette, hogy a dijat a svéd Svante Paabo kapja ,,a
kihalt 6semberek genomjat és a human evoluciot illet6 felfedezéseiért”.

Raskoé Istvan kutatocsoportja a Szegedi Biologiai Kozpontban 2000-ben je-
lentkezett be a génrégészek akkor még nem til népes nemzetkdzi céhébe, Kalmar
Tibor cikkével (Nucleic Acid Research). Egy olyan modszertani ujitast irtak le,
amely megkdnnyiti a régészeti csontleletekbdl a mitokondridlis DNS kivonésat.
E magyar prioritast jelentd kdzleményt egész sorozat kdvette, amelyrdl jo évtize-
de, 2010-ben Raskd a Honfoglalo gének cimii kotetében részletesen beszamolt,
amit Falus Andras szellemes telitalalattal ,,6romgenetikanak” nevezett, és magam
is lelkesen recenzaltam a Magyar Tudomdnyban (2011/1).

Rasko nemcsak atyja a magyar archeogenetikanak, hanem 6 nevezte magyarul
el6szor ,,génrégészetnek”. Tehat egyszerre apa és keresztapa. Uj konyve, a Gén-
régeszet bizonyitja, hogy lelkesedése nem csokkent az eltelt évtizedben. Torok
Tibor munkacsoportjaval szamos, a magyar génrégészet nemzetkozileg jelentds
munkajanak tarsszerzdje. Minden sorabol sugarzik, hogy mennyire szenvedélye-
sen élvezi a témat. Oriasi feladatra vallalkozott, mert az alig harom évtizedes
génrégészet az utdbbi évtizedben mindségit Iépett elére — az addig mitokondrialis
és Y-kromoszoma DNS-re épit6 génrégészek megtanultak a teljes genom vissza-
nyerését is az dsi csontokbol. A konyv a legujabb eredményeket ismerteti.

Rasko egy, a megértést segitd rovid molekularis genetikai bevezetd utan, ha-
rom kérdéskorre keres valaszt, Paul Gauguin hires, az emberi 1ét allomasait abra-
zolo festményének (1897, Haiti) cimével: ,, Honnan jottiink? Kik vagyunk? Hova
megyiink?”

A ,,honnan jottiinkre” a valasz: Afrikabol. Onnan, ahol az emberszabast maj-
mok Hominina aga négy—hét millo éve valt el a Panina (csimpanzok) agatol, és
ahol az emberek genetikai polimorfizmusa messze meghaladja a t6bbi foldrészét.
Tobb mint kétmillio évvel ezeldtt, a mar rendszertanilag Homo sapiensnek ne-
vezhet6 dsember nemcsak sapiens volt, hanem curiosus is, és bejutott Europaba
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és Azsiaba is az els6 migracios hullimban. A Homo sapiens sapiens, az un. ,,mo-
dern ember” kb. 100 ezer évvel ezel6tt valt igazan nyughatatlanna, és indult meg
Europa felé szintén igen kicsiny klanszerii csapatokban egy masodik migracios
hulldmban. Eurdpéaban, ha nyugatra fordult, Neander-volgyi 6semberbe botlott,
ha keletre Azsia felé, akkor a gyenyiszovai 6semberbe. Persze ritka talalkozasok
lehettek ezek térben és idoben, hiszen az egész Foldon egy idében sohasem élt
tobb mint szazezer Neander-volgyi és/vagy gyenyiszovai, az afrikai modern be-
vandorlok kezdetben még kevesebben. Egy biztos, ez a ketté mar joval hamarabb
talalkozott egymassal és keveredett, de arra nincs adat, hogy visszavandoroltak
volna Afrikaba. Viszont tény, hogy ~ 40 ezer évvel ezel6tt még mindharom egy-
szerre élt Eurazsiaban, azutan kihaltak, s maradtunk ,,mi”. Mi viszont 2-9% Ne-
ander-volgyi és/vagy ~ 7% genyiszovai DNS-t hordozunk.

Az antropologiat, archeologiat és genetikat dsszevetve biztosan nem volt kon-
tinuacio (tehat nem vagyunk példaul a Neander-volgyi dsember utodai), és nem
volt populaciocsere (nem irtottuk ket tudatosan), nem volt asszimilacié sem, hi-
szen nincs adat huzamos egyiittélésre. A modern ember egyedszama csak kb.
hetvenezer évvel ezel6tt robbant, amikor elkezdett taplalékot termelni, és mara a
foldtorténelem legsikeresebb emldsfaja lett.

Mire mindezt leirja Raskd, mar jol benne jar a masodik kérdéskorben a ,,kik
vagyunkban”: Egy emlds, amelynek a genetikai evolticioja olyan reziliens fajha-
tarokat allitott 6ssze tobb mint szazezer éve, amelyekbdl nem tud kitdrni egyetlen
alpopulacidja sem. A lehetdség meglétére Rasko tobb példat is emlit: példaul a
tejemésztés képessége; az oxigénhianyos magaslati ¢let az Andok, Tibet vagy
Kenya fennsikjain; vagy a majdnem kétéltii életmodt sama-bajau emberek al-
kalmazkodd mutacioi jelezték, hogy az ember képes kornyezethez alkalmazko-
do, ritka mutaciok feldusitasara, szelektalasara. Mashol nem talalhatdo mutaciok
kispopulacios dominanciat elérhettek, a foldrajzi és a szexualis izolaciojuk idd-
tartama viszont messze nem volt elégséges tovabbhaladasra egy 1j faj felé.

Az ember lokalis populacidinak és migracidinak jellegzetességeirdl A fold-
Jfoglalok génjei cimmel szamol be Afrika népeirdl, a magyar honfoglaldk dzsiai
bolcsdjérdl, Europa nemzeti enklavéirol, a romak torténetérol, €s nem maradnak
ki a vikingek sem. Egyetlen megjegyzendd motivum az igen szines képrol: nem
volt teljes populaciocsere a torténelem soran sehol. Ez a rész megint egy 600 olda-
las kdnyv 60 oldalas kivonata, és megint, a kis fejezetek egymastol fiiggetleniil is
tanitanak, szorakoztatnak. A tanulsag az, hogy a génrégészetben a mai modszer-
tan mar lehetévé teszi minden genetikailag ,,megfoghat6” foldi populdcd multbeli
vandorlasainak kovetését.

A szerz6 ezutan is tud fokozni — génrégészeti celebeket mutat be. Dzsingisz
kan Y kromoszomajat a fold rengeteg férfija (16 millio egy 2018-as adat szerint)
hordozza, az amazonok léteztek, szkita nék voltak. Ul Bika, IV. Henrik, Napo-
leon hajszalai, I1I. Richard jobbnal jobb sztorikat ihlettek. A jégbe fagyott 5200
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éves Otzi megtalalasa (1991) ota teljes genomanalizisét és csalddfaelemzését is el-
végezték. Torténelmi fertézéseinket és a genetikafiiggd populacidspecifikus be-
tegségeket mutatva be két fejezetben is kibujik Raskd Istvan orvosi végzettsége.
A konyv végén mar csak izletes desszert a két utolso fejezetsor, dseink étlapjarol
¢s a haziallataink torténetérdl.

A ,,merre haladunkra” ennek a konyvnek alapjan csak egy valasz lehet: mig-
ralva alakultunk ki, migraltunk evolucionk, térténelmiink soran, és valosziniileg
migralni fogunk. Ez ma mar az emberiség dontéseitdl fiiggd, tudatos folyamat,
vagy annak kellene lennie, allitja Rasko Istvan, nem kiilondsebben optimistan.
Vele tartok. Ezt a kdnyvet el kell olvasni!

(Rasko Istvan: Génrégészet. Az emberiség eredetének genetikai torténete. [Kalei-
doszkop Kényvek] Budapest: Libri Konyvkiado Kft., 2022)

Imreh Sz. Istvan

PhD, Karolinska Intézet, Stockholm, Svédorszdg
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GURKA DEZSO (HRSG.):
MINERALOGISCHE KONNOTATIONEN IM 18. UND 19. JAHRHUNDERT
Die Wirkungsgeschichte der Freiberger Bergakademie
in Mittel- und Osteuropa

A ,.konnotacid” nehezen koriilirhatd szakkifejezése a tudomanytorténetnek. Je-
lenséget jelent, amelybe azonban a kapcsolatok, kolcsonhatasok is beleértendok.
Gurka Dezs6 bevezetd tanulmanyaban ilyen értelemben ad attekintést a német
asvanytan 18—19. szdzadi helyzetér6l. Ezen beliil kiilondsen Abraham Gottlob
Werner asvanytana és a neptunizmus hatasat emeli ki. Elézetesen bemutatja a
kotetet is.

A konyv els6é nagy témakore magaval a freibergi Banyaszati Akadémiaval
foglalkozik, ahonnan a szellemi hatasok kiindultak. Ennek keretében két német
szerz6 tanulmanyat kozli.

Angela Kugler-KieBling, az akadémia konyvtaranak mostani munkatarsa a
Werner-hagyatékaban megmaradt gytjteményeket mutatja be, kivéve magat az
asvanygytjteményt. Ide tartozik a magankonyvtara, a torténelmi térképek és ba-
nyaszati metszetek, a kéziratai, ezen beliil a gazdag levelezése, €s egy éremgyiij-
temény.

Annett Wulkow az akadémia vendégkonyvébdl gytijtotte ki a magyar latoga-
tok bejegyzéseit az 1769-1820 kozotti idobol. Az Gsszesen 2768 bejegyzés koziil
néhany szaz a kiilfoldi, és ezek kozott tizenhat szarmazik Magyarorszagbol. A 1a-
togatok kozott volt Anton von Rupprecht, a selmecbanyai fiskola késdbbi tanara,
Ignaz von Born (Born Ignéc), aki elsésorban az amalgamos eljaras irant érdekl6-
dott, valamint Joseph Jonas, aki a pesti Nemzeti Muzeum asvanygytjteményének
feliigyelGje lett. A szerzé megtalalta a freibergi vendégkonyvben Teleki Domokos
bejegyzését is, aki 1795 0szén jart az akadémian az orvosa, Pataki Samuel és
Péchy szazados tarsasagaban. Ekkor minden bizonnyal Werner professzorral is
talalkozott Teleki. Sot, lehet, hogy mar eldtte Karlsbadban is talalkoztak, mert
majdnem egyszerre tartdozkodtak ott, amint azt Teleki Domokos bejegyzése a
karlsbadi vendégkdnyvben 1795. jalius 14. ddtummal bizonyitja.

A konyv masodik témakore a freibergi akadémia németorszagi és oroszorszagi
hatasaval foglalkozik.

A németorszagi hatast Thomas Bach egy filozofiai jellegli tanulmanya kép-
viseli, amely Johann Wolfgang von Goethe asvanygyijteményének jelentdségét
hangsulyozza a kolto életmiivében. Kiilonosen kiemeli a ,,targyi gondolkodas”
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(gegenstdndliches Denken), azaz a megszemlélt targyak bizonyos intuitiv meg-
értésének jelentdségét. Goethe a gylijteménye targyait sorokba (francia szdval
suite-okba) rendezte, ebben a tekintetben Werner kovetdje volt. Egy-egy ilyen 4s-
vany- vagy kdzetsor szarmazhatott azonos teriiletrol, képviselhetett dsszetételbeli
atmeneteket, de mutathatta a keletkezési folyamat allomasait is.

A moszkvai akadémiai Foldtani Intézet két munkatarsa, Irina G. Malakhova és
Natalia I. Bryanchaninova azt mutatjak be, hogy a kiilf6ldi tudomanyos kdzpon-
tok koziil talan Freibergnek volt a legfontosabb hatasa az orosz féldtudomanyok
fejlodésére. Maga Nagy Péter car is meglatogatta Freiberget 1711-ben, és Szasz-
orszagot tekintette példanak az orosz banyaszat kifejlesztésében. Mihail Vaszil-
jevics Lomonoszov és két tarsa németorszagi tanulmanyaik keretében mar 1736-
ban Freibergben dolgoztak egy kémiai laboratériumban, még joval az akadémia
megalapitasa, 1765 elott. Tobb Freibergben végzett, szasz szakembert hivott meg
a car, akik késobb jelentds szerepet vallaltak Oroszorszagban, és kozben félig
oroszokka is valtak. Ilyen volt példaul Hans Michael Renovanz, a szentpétervari
Banyaszati Iskola egyik alapitoja (1773) és Fischer von Waldheim, aki a moszkvai
egyetem tanara lett. O alapitotta 1805-ben az Orosz Természettudomanyi Tarsu-
latot. éslénytani munkai miatt ,,az orosz Cuvier’-nek nevezték. A szintén német
L. L. Pansner nagy szerepet jatszott az orosz Asvanytani Tarsulat megalakulasa-
ban (1817), amelynek elsd elndke lett. Wernernek professzori ideje alatt szdmos
orosz tanitvanya volt, akik azutan otthon elterjesztették fobb tanitasait, asvany-
rendszertanat, a kiilso ismertetdjegyek rendszerét és a neptunizmust.

Zoya A. Bessudnova, a moszkvai Vernadszkij Geoldgiai Mizeum fomunka-
tarsa kiilon cikkben foglalkozik az elsorolt német szakemberek koziil Fischer von
Waldheim és Werner kapcsolataval. Fischer, freibergi tanulmanyai utan, Parizs-
ban Georges Cuvier-t6l tanult 6sszehasonlité anatomiat. Moszkvaban 1805-ben a
Természettudomanyi Tarsulat alapitasa mellett az egyetem Természettudomanyi
Muzeumat is 6 alapitotta, ahol az asvanyokat Werner rendszere szerint helyezte
el. Feldolgozta a muzeum 6slénytani anyagat, ezért az orosz Oslénytan megalapi-
tojanak is tartjak.

A konyv harmadik témakore Freiberg magyarorszagi hatasaval foglalkozik.

Gurka Dezs6 egy freibergi professzor lanyanak, Julie Charpentier-nek a tor-
ténetét mondja el, akit az ott tanuld baré Podmaniczky Karoly vett el, és hozott
haza Magyarorszagra. Julie el6zdleg a szintén az akadémian tanulé Friedrich von
Hardenberg, kolt6i nevén Novalis menyasszonya volt, de a kolt6 fiatalon meghalt.
Novalis miiveiben az asvanytani ismeretek, s6t magyar vonatkozéasok is gyakran
megjelennek. Podmaniczky Freibergben és Jénaban az ottani szellemi élet elismert
alakja volt, aki hazajove, feleségével egyiitt jelentds kulturalis hatést is kozvetitett.
Julie gyermeke sziilésekor halt meg Aszodon 1811-ben, tragikusan fiatalon. Pod-
maniczky Karoly késobb azt irta, hogy ¢letében két ember elvesztését nem tudta
tiirelmesen elviselni, az egyik volt ,,az én Juliém”, a masik: ,,az én Wernerem”.
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A kotet tartalmazza mint forraskozlést a temetésekor elmondott gyaszbeszéd
teljes szovegét is. Ennek szerzdje Boszy Mihaly asz6di evangélikus lelkész volt,
aki korabban maga is Jénaban tanult.

Papp Gabor tanulmanyaban nagyon alaposan, sok adattal mutatja be Werner
hatasat a magyar asvanytanra. Foglalkozik a nevezéktanra tett hatasaval is, és
ezen beliil kitér a magyar nyelvujitas sokszor tulzo kisérleteire is. Werner nep-
tunista tanait ndlunk nem fogadtak el olyan egyontetlien a szakemberek, mint
talan a német nyelvteriileten vagy Oroszorszagban. Born Ignac mar Werner elott
neptunista nézeteket vallott, de példaul a tokaji kozetekrdl vagy a csehorsza-
gi Franzensbad mellett talalhato Kammerbiihl-hegyrdl elismerte, hogy vulkani
eredetliek. A legharcosabb vulkanista Johann Ehrenreich von Fichtel volt. A dol-
gozat részletesen elemzi a miveit ebbdl a szempontbol. A késmarki Mathias
Sennowitz viszont az eredetileg vulkanista felfogasabol ,,megtért” neptunista
példaja. Ez a fordulat éppen egy Tokaji-hegységben tett kirandulason tortént,
1803-ban. (Itt meg kell jegyezni, hogy koriilbeliil ugyanebben az idében, 1795-
ben, hasonloképpen jart Tokaj-Hegyaljan Dercsényi Janos is. Ot brazil vendége,
Manuel Ferreira da Camara gy6zte meg, aki el6z6leg szintén Werner tanitvanya
volt Freibergben.)

A kevéssé ismert Bredetzky Samuel, aki a jénai Asvanytani Tarsasag alapito
tagja volt, hazai és galiciai munkéssaga alatt végig neptunista maradt. Végiil a jo
megfigyeld Kitaibel Pal — bar hangstlyozta a vizzel valo elboritas fontossagat a
magyarorszagi kdzetek nagy részénél — minden jelentésebb vulkani hegységilink
eredetét mar helyesen ismerte fel (Visegradi-hg., Matra, Tokaji-hg., Selmeci-hg.,
Avas-Gutin).

A marosvasarhelyi Teleki Téka 1802-ben nyilt meg a kdzonség szamara, Te-
leki Domokos asvanygyujteményének bemutatod szekrényei 1806-ra lettek kész.
A gylijtemény gondozasaval megbizott kdnyvtaros, Szasz Jozsef tevékenységérol
a kotetben Viczian Istvan irt. Szasz Jozsef, Teleki Samuel megbizasabol Jénaban
tanulta az asvanytant. Err6l a konyvtar kézirattaraban szamos oklevél, bizonyit-
vany maradt fenn. Hazahozott jegyzetei kozott a legfontosabbak az asvanyokat
jellemz6 tablazatok, amelyekben az ismertetdjegyek felsorolasa egyértelmiien
Wernert koveti. Az asvanyok sorrendje is alapvetden az 0 rendszertananak felel
meg. Egy kéziratos, magyar nyelvii asvanyhatarozo konyv is talalhato a jegyzetek
kozott, valoszinilileg egy német eredeti forditasa.

A konyv német és angol nyelvii. A mostani kdtet mar a negyedik tagja annak a
német vagy angol nyelvli konyvsorozatnak, amelyet Gurka Dezs6 szerkesztésében
a Gondolat Kiado jelentetett meg a jéna-weimari filozofia és természettudomany
kozép- és kelet-europai, kiilondsen magyarorszagi hatasairol a felvilagosodas ¢és
romanticizmus koraban. A kotetbdl lathato, hogy az asvanytan tekintetében eh-
hez a szellemi k6zponthoz hozza kell szamitani a freibergi akadémiat is. Az eddi-
gi kotetek pontos cimei a kdvetkezok:
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Gurka Dezs6 (Hrsg.) (2015): Deutsche und ungarische Mineralogen in Jena.
Wissenstransfer an der Wende des 18—19. Jahrhunderts im Rahmen der ,,Societéit
fiir die gesammte Mineralogie zu Jena”. Budapest: Gondolat Verlag, 181 p. https:/
studylibde.com/doc/12815485/deutsche-und-ungarische-mineralogen-in-jena.

Gurka Dezs6 (ed.) (2019): Changes in the Image of Man from the Enlighten-
ment to the Age of Romanticism. Philosophical and Scientific Receptions of
(Physical) Anthropology in 18—19th Centuries. Budapest: Gondolat Publishers,
276 p. https://blumenbach-online.de/PDF-Dateien/Gurka Changes 2019.pdf.

Gurka Dezs6 (ed.) (2021): Time in the “Third Kingdom of Nature”. Prehistory
of Palaecontology and Palacoanthropology and Its Philosophical Contexts. Buda-
pest: Gondolat Publishers, 231 p. http:/kazmer.web.elte.hu/pubs/Kazmer 2021
Koleseri_collection.pdf.

Ezt az értékes sorozatot hasonld témakrol tobb magyar nyelvii kotet is kiegé-
sziti. A szerzd Osszes ilyen témdaji munkéja megtalalhato a kdvetkezd linken:
https:/tudasaramlas.btk.elte.hu/hu/tudastar.

(Dezs6é Gurka Hrsg.: Mineralogische Konnotationen im 18. und 19. Jahrhundert.
Die Wirkungsgeschichte der Freiberger Bergakademie in Mittel- und Osteuropa.
Budapest: Gondolat Verlag, 2023, 214 o.)

Viczidn Istvan

DSc, Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tanszék
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Kitekintés

GIMES JULIA GONDOZASABAN

AZ ENDOMETRIOZIST BAKTERIUMOK OKOZZAK?

Az endometridzis nevil nd0gyogyaszati betegség hatterében bakterialis fertdzés is
allhat — allitjak a japan Nagojai Egyetem kutatoi. A korkép a reproduktiv korban
1évé nék akar tizenot szazalékat is érintheti. Lényege, hogy a méh nyalkahar-
tyajahoz hasonld szovet, ugynevezett endometrium jelenik meg a méhen kiviil
is, leggyakrabban a kismedence mas szerveiben vagy a hasiliregben. A betegség
rendszertelen vérzésekkel, erds fajjdalommal, gyakran a termékenység csokke-
nésével jar. Kezelése hormonterapiaval és az elvaltozasok eltavolitasara szolgalo
mitétekkel torténik.

Kond6 Jutaka (Yutaka Kondo) és munkatarsai egy 155 japan né bevonasaval
végzett vizsgalat sordn az endometriozissal diagnosztizaltak 64 szazalékanak
meéhében un. fuzobaktériumot talaltak, mig a betegségben nem szenved6knél ez
az arany csak hét szazalék volt.

A fuzobaktérium betegség kialakuldsaban jatszott szerepének tisztazasara a
kutatok egy adott egércsoportbdl szarmazo endometrialis szovetdarabokat egy
masik csoport egereinek hasiiregébe {iltettek at. A recipiens egerekben heteken
beliil endometridzisos elvaltozasok alakultak ki. Amikor azonban az allatokat
fuzobaktériummal is beoltottak, az elvaltozasok kialakuldsanak gyakorisaga €s
mérete is megnétt. Az egerek hiivelyi Gton torténd antibiotikus kezelése azonban
— metronidazolt vagy kloramfenikolt kaptak — csokkentette az endometriozis ki-
alakulasanak esélyét és az elvaltozasok szamat, méretét is.

Az antibiotikumok terapias hatdsanak megallapitasara a Nagojai Egyetemi
Korhaz Sziilészeti ¢s Nogyogyaszati Osztalyan endometridzisban szenvedd né-
kon mar a klinikai vizsgalatok is elindultak.

Muraoka, A. - Suzuki, M. - Hamaguchi, T. et al.: Fusobacterium Infection Facilitates
the Development of Endometriosis through the Phenotypic Transition of Endomet-
rial Fibroblasts. Science Translational Medicine, 2023. 15, 700, DOI: 10.1126/scitransl-
med.add1531
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AZ EMBERI ELME AKKOR IS MINDENRE MAGYARAZATOT AKAR,
HA NINCS

Az Amerikai Pszichologiai Tarsasag folydirataban a Psychological Bulletinben
megjelent, 170 korabbi kézlemény adatainak feldolgozasa alapjan késziilt tanul-
many szerint az sszeeskiivés-elméletekben (kontedkban) vald hit személyiségje-
gyek és motivaciok kombinacidjanak koszonheto.

Az irodalomban fellelhetd, 6sszesen tobb mint 180 ezer, elsdsorban az Egyesiilt
Allamokbol, az Egyesiilt Kiralysagbol és Lengyelorszagbol szarmazo résztvevo-
vel végzett vizsgalatok eredményei arnyalt képet mutatnak arrol, hogy mi moz-
gatja az Osszeeskiivés-elméleteket vallokat.

Leginkabb a veszély és fenyegetettség érzése, az intuicidkra vald hagyatkozas,
a hiedelmek és furcsa tapasztalatok, az antagonizmus, illetve a felsdbbrendiiség.

Az Osszeeskiivés-elméletekben valo hitre az embereket Gsszességében az az
igény motivalja, hogy megértsék a kdrnyezetiiket, és biztonsagban érezzék ma-
gukat, illetve hogy gy érezzék, a kozosség, amellyel azonosulnak, magasabb
rendii a tobbinél.

Bar sok 0sszeeskiivés-elmélet a zavaros eseményekkel kapcsolatban latszo-
lag tisztanlatast vagy egy feltételezett titkos igazsagot nyujt, a lezaras iranti
igény vagy a kontroll érzése nem tartozik a konteok tamogatasanak legerdsebb
motivacioi kozé. Ehelyett a kutatok azt talaltak, hogy az emberek nagyobb va-
l6szintiséggel hittek bizonyos Osszeeskiivés-elméletekben, ha tarsas kapcso-
latok motivaltak dket. Példaul azok a résztvevok, akik tarsadalmi fenyegetést
érzékeltek, nagyobb valdszinliséggel hittek az eseményeken alapuld 6sszeeskii-
vés-elméletekben. Példaul abban a kontedban, hogy az amerikai kormany ter-
velte ki a szeptember 11-i terrortdmadasokat, mint abban az elvont elméletben,
hogy a korményok altalaban azt tervezik, hogy a hatalom megtartasa érdekében
polgaraiknak kart okoznak.

A Big Five személyiségmodell szerinti személyiségjegyek sokkal gyengébb
kapcsolatot mutattak az 6sszeeskiivés-elméletekkel, bar a kutatok szerint ez nem
jelenti azt, hogy a kontedkban vald hitre vald hajlam szempontjabol az altalanos
személyiségjegyek irrelevansak.

Bowes, M. S. — Costello, H. T. — Tasimi, A.: The Conspiratorial Mind: A Meta-Analytic
Review of Motivational and Personological Correlates. Psycholigical Bulletin, pub-
lished online, DOI: 10.1037/bul0000392, https://www.apa.org/pubs/journals/releas-
es/bul-bul0000392.pdf
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AKAR A PORC

Merev és szivos fehérjealapu bioanyagok megtervezéséhez kinalnak altalanos
modszert a Nature hasabjain kanadai és kinai kutatok (British Columbia Egye-
tem, Nankingi Egyetem). A szerzOk szerint a kiilonleges sajatsagokkal rendel-
kezd anyagok az iziileti sériilések kezelésében, illetve az anyag- ¢s a mérndki
tudomanyokban taldlnak majd alkalmazast.

A tehervisel6 szovetek, példaul az izom és a porc, nagy rugalmassagot, nagy
szivossagot és gyors regeneralodast mutatnak, de a porc sokkal merevebb, mint az
het6, amely 244, egyenként hajtogatott és 6sszekapcsolt fehérjerészt tartalmaz. Az
iziileti porc nagy merevségét és szivossagat egy kollagénbdl és proteoglikanokbol
allo, osszefonodott haldzat révén éri el. Az izom passziv rugalmassaganak utan-
zasara mar sikeriilt példaul titinmimetikus elasztomer fehérjéket konstrualni, a
merev és kemény szdvetek, példaul a porc sajatsagaival rendelkez6 anyagok 1ét-
rehozésa azonban nagyobb kihivast jelentett.

A kutatok most az anyag szivossaganak veszélyeztetése nélkiil tudtak lancha-
lozatok alkalmazasaval fehérjealapu hidrogéleket jelentdsen mereviteni. Az 6sz-
szehajtogatott elasztomer fehérjékbol allo hidrogélhalozatba lancszovevényeket
juttattak, €s igy olyan nagy merevségl és szivos fehérjehidrogéleket tudtak Iét-
rehozni, amelyek tulajdonképpen Osszeegyeztethetetlen mechanikai tulajdonsa-
gokat Gtvoznek: a nagy merevséget és a szivossagot, a gyors regeneralodast és
az ultranagy nyomoszilardsagot. Az dsszefonodott lancok elmozdulasra képesek,
ami a kerékparok lengéscsillapitdihoz hasonloan lehetévé teszi, hogy az energia,
példaul az ugrasbol szarmazo iités, elvezethetd legyen. Ezt a fehérjék 6sszehaj-
tasanak és kibontasanak egy olyan mar létez6 modszerével kombinaltak, amely
szintén segiti az energia szétszorasat.

Az igy létrehozott gélszerli anyagok a porcéhoz hasonldé mechanikai tulajdon-
sagokat mutatnak, ezért sokat varnak toliik a térd- €s csipdiziiletek elkopott por-
cainak potlasaban, az iziileti sériilések kezelésére szolgald lebomld implantatu-
mok létrehozasaban.

A gélt nyulak iziiletébe juttatva a beiiltetés utan tizenkét héttel az iziileti porc
allapota javult, a kutatok a meglévd szovethez hasonld csontszovet-ndvekedést
és a meglévd porchoz hasonlo regeneralodott szovetet figyeltek meg. Az allatok
immunrendszere nem lokte ki az implantatumot, mely idével lebomlott.

Fu, L. - Li, L. - Bian, Q. et al.: Cartilage-like Protein Hydrogels Engineered via Entan-
glement. Nature, 2023. 618, 740-747. DOI: 10.1038/541586-023-06037-0
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HOGYAN NE EGYUNK

A fejlett orszagokban az elhizas jelentOs egészségiigyi probléma. A hagyomanyos
fogyokurak legtobbszor kaloriaszamolgatassal jarnak, ami elég maceras, igy a
kalériaszamlalas nélkiili, idében korlatozott étkezés népszerti fogyokuras straté-
gia lett.

Amerikai kutatok (Chichagéi Illinois Egyetem) kilencven elhizott felnottet
vizsgaltak, hogy megallapitsak: a sulykontroll és a kardiometabolikus kockazat
csokkentése szempontjabol az id6szakos bojt vagy a kaloriaszegény étkezés ha-
tékonyabb-e.

A résztvevoket véletlenszeriien osztottak be a kdvetkezd harom csoport egyi-
kébe: nyolcoras idobeli korlatozassal torténd étkezés (csak délutantol este nyolc
ordig étkeztek, kaloriaszamlalds nélkiil); kaloriakorlatozds (napi kaloridjukat
25 szazalékkal csokkentették); a kaloriafogyasztas valtozatlanul hagyésa, a nap
folyaman legalabb tiz oran keresztiil torténd étkezés (ez volt a kontrollcsoport).
Mind az iddben korlatozott étkezés, mind a kaloriakorlatozasos csoport tagjai
rendszeresen konzultaltak dietetikussal.

A publikalt eredmények szerint az idében korlatozott étkezést folytatd részt-
vevok atlagosan 425 kaloridval ettek kevesebbet naponta, mint a kontrollcsoport,
és tizenkét honap elteltével az atlagos fogyasuk 4,61 kilogramm volt. A kaloria-
szamolos csoportban az atlagos tomegcesokkenés 5,42 kilogramm volt, amit a napi
taplalékbevitel 405 kaloriaval tortént redukcidjaval értek el. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a két modszer kdzott nines szignifikans kiillonbség.

Lin, S. - Cienfuegos, S. — Ezpeleta, M. et al.: Time-Restricted Eating Without Calorie
Counting for Weight Loss in a Racially Diverse Population. A Randomized Controlled
Trial. Annals of Internal Medicine, DOI: 10.7326/M23-0052

A HIDEGVERU GYILKOS MEGSEM VOLT HIDEGVERU

A valaha ¢t legnagyobb tengeri ragadoz6 nem hidegvérii gyilkos volt. Amerikai
kutatok szerint a kb. 3,6 millio évvel ezel6tt kihalt dsi capa fogzomancaban ta-
lalhat6 izotopok elemzése utan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a megalodon
a kornyez6 viznél kb. 7 Celsius-fokkal melegebb testhomérsékletet tudott fenn-
tartani. Ez a hémérséklet-kiilonbség nagyobb, mint amit a kor tdbbi capajanal
megallapitottak, és elég nagy ahhoz, hogy a megalodonokat a melegvériiek koz¢
soroljak.

Az Amerikai Tudomanyos Akadémia tekintélyes folyoirataban (Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America) megjelent
tanulmany azt sugallja, hogy a megalodonnak testhémérséklete fenntartasahoz
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olyan sok energiara volt sziiksége, hogy az hozzajarulhatott a kihalasahoz. Ez
pedig fontos lehet a jelenlegi és jovobeli kornyezeti valtozasok megértése szem-
pontjabol. A megalodon ugyanis egy rendkiviil sikeres, ragadozd capa volt, ezért
a kihalasa mogdtt meghuzodo tényezok tanulmanyozasa révén a kutatok megért-
hetik, hogy a folyamatos éghajlatvaltozas hatasai alatt 4ll6 modern 6ceani 6ko-
szisztémakban milyen tényezok jarulnak hozza a nagy tengeri ragadozok sebez-
hetéségéhez.

A megalodonok, amelyek a feltételezések szerint elérték a 15 méter hosszu-
sagot is, a makrélacapak csoportjaba tartoztak. E csoport tagja ma a nagy fehér
capa ¢s a csikocapa. Mig a legtobb hal hidegvér, és testhomérsékletiik megegye-
zik a kornyezo vizével, a makrélacapak testiik egészének vagy egyes részeinek
hémérsekletét valamivel melegebben tartjak, mint a koriilottiik 1évo vizét. Ezt a
tulajdonsagot mezotermidnak vagy regionalis endotermianak nevezik.

A capék az izmaik altal termelt hot taroljak, mig a teljesen melegvérii vagy
endotermikus allatok, példaul az emldsok testhdmérsékletét az agy hipotalamusz
nevi teriilete szabalyozza.

A kutatok a megalodon és mas capa kortarsak fogait a vilag 6t pontjarol gyiij-
totték Ossze, és izotopos Osszetételilket tomegspektrométerekkel elemezték.
A foggytijtés minden egyes helyszinén statisztikai modellezéssel megbecsiilték a
tengerviz homérsékletét, és megallapitottak, hogy a megalodonok fogai kovetke-
zetesen olyan atlaghémérsékleteket mutatnak, amelyek azt jelzik, hogy az allat a
testhémérseékletét igen jol tudta szabalyozni.

Melegebb teste lehetové tette a megalodon szamara, hogy gyorsabban mozog-
jon, elviselje a hidegebb vizet, és a vilag minden tajan elterjedjen. Ez az evoltcios
elény azonban a kutatok szerint hozzajarulhatott a kipusztulasadhoz.

A megalodon a pliocén korban élt, amely 5,33 millié évvel ezeldtt kezdddott és
2,58 milli6 évvel ezelott ért véget. Az ebben az iddszakban bekdvetkezett globalis
lehtilés miatt a megalodonnak a magasabb testhdmérséklet fenntartasahoz felte-
hetden olyan sok taplalékra volt sziiksége, amennyihez a tengeri 6koszisztémak
egyensulyanak akkori valtozasa miatt nem tudott hozzajutni.

A Kaliforniai Egyetem kutatdi most azt tervezik, hogy ugyanezt a megkozeli-
tést mas fajok tanulmanyozasara is alkalmazzak.

Griffiths, L. M. - Eagle, A.R.—Kim, L.S. et al.: Endothermic Physiology of Extinct Mega-
tooth Sharks. Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 2023. 120,
27, €2218153120. DOI: 10.1073/pnas.2218153120, https://www.pnas.org/doi/10.1073/
pnas.2218153120
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