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A Balaton kialakulására vonatkozó el-
sQ tudományos érték_ elméletet még 
1732-ben Bél Mátyás írta le. Szerin-

te a tó a Zala-folyó kiszélesedQ torkolataként 
fogható fel. 1782-ben az elsQ osztrák katonai, 
ún. „Jozefiánus” térkép kialakítása során elké-
szült az elsQ, partfejlQdési szempontból is je-
lentQs Balaton-térkép, majd François-Sulpice 
Beudant francia geológus végzett igen fontos 
geológiai megfigyeléseket a területen; felis-
merte és leírta a holocén tQzeget (tourbe), és 
elkészítette a Balaton elsQ geológiai térképét 
1818–1822 között.

A geológiai felmérések alapján készített 
tQzegtérképek nyomán a Magyar Királyi 

Földtani Intézet geológusa, László Gábor 
ismerte fel 1911-ben, hogy a Balaton tör-
téneti és Qstörténeti idQkben jelentQsebb 
kiterjedés_ volt, mint a szabályozás elQtt. 
A Balaton a legnagyobb kiterjedések so-
rán elérhette a 110 m tengerszint feletti 
magasságot is, amely a mai, szabályozott 
szinthez (104,3 mBf) képest több méterrel 
jelentQsebb vízborítást mutat. Ezt követQ-
en Lóczy Lajos, a Földtani Intézet igazga-

tója nemzetközi szinten is kiemelkedQ, az 
éghajlati tényezQktQl a tó földtani fejlQdé-
sére is kiterjedQ monografikus sorozatban 
megjelenQ limnológiai kutatásokat indított 
el a Balatonon a XX. század kezdetén. A 
földtani vizsgálatok nyomán arra követ-
keztettek, hogy a Balaton 4 részmedence 
feltöltQdésével alakult ki. Ezt a geológiai 
fejlQdéstörténeti képet támasztotta alá az 
1980-as években megkezdett, a Magyar 
Állami Földtani Intézet vezetésével foly-
tatott komplex földtani vizsgálat is. En-
nek nyomán rajzolódott ki, hogy a tó több, 
egymástól elkülönülQ, eltérQ korú, többfé-
le tényezQ hatására, poligenetikus módon 

létrejött részmedencékbQl 
áll és fejlQdése a jégkor 
végén kezdQdött el.

Mindezek ellenére, a 
Balaton kialakulásáról igen 
sok hipotézis, természetraj-
zi vízió jelent meg tudo-
mányos szinten. A sokfé-
le megalapozatlan elmélet 
miatt, és a tó környékén a 
régészeti ásatásokon vég-
zett környezettörténeti, ré-
gészeti, geológiai megfi-
gyelések, kutatások nyo-
mán határoztuk el, hogy 
újabbakat végzünk a Bala-
ton fejlQdésének feltárásá-
ra. Vizsgálati területnek a 
Tapolcai-medence déli ré-
szét, a Balatonederics és 
Szigliget közötti edericsi 
öblözetet választottuk (1. 
ábra). A fúráshelyszín ki-
választása után magfú-
rással emeltünk ki egy az 
utolsó 20 ezer év során fel-

halmozódott 520 cm-es folyamatos kifejlQ-
dés_ rétegsort. A szelvényen a balatoni és 
a magyarországi negyedidQszaki fúrások 
közül egyedülálló módon, több mint 20 ra-
diokarbon kormeghatározást, teljes üledék-
földtani elemzést, geokémiai, szerves geo-
kémiai, izotópgeokémiai, makrobotanikai, 
pollenanalitikai, növényi opalit (fitolit), 
valamint csiga- és kagylómaradványokra 
kiterjedQ malakológiai vizsgálatokat vé-

geztünk. Összesen 38 különbözQ ténye-
zQ, környezeti változást visszajelzQ marker 
szempontjából vizsgáltuk a fúrást. A min-
tavételezés olyan s_r_n történt a fúrásszel-
vény mentén, hogy az egyes minták idQbeli 
felbontása átlagosan 100 évnek adódott, de 
egyes szakaszokban az idQbeli felbontás el-
érte az 50 évet is. Így az utolsó 20 ezer év-
re vonatkozóan megközelítQleg évszázados, 
de egyes idQszakokban évtizedes léptékben 
tudtuk az Qslénytani, geológiai, geokémi-
ai tényezQk változásait vizsgálni és ennek 
nyomán a Balaton vízrendszerének és kör-
nyezetének átalakulásait modellezni. 

A különbözQ geológiai és Qslénytani 
markerek alapján a következQ változáso-
kat lehetett a tómederben és környezetében 
elkülöníteni. A fúrás és a balatonedericsi 
öblözet fenékszintjét egy 20–21 ezer évvel 
ezelQtt kifejlQdött folyóvízi kavicsos ho-
mokréteg alkotja. Ez a folyóvízi réteg az 
edericsi öblöt is magába foglaló süllyedék, 
a mai Balaton egyik részmedencéjének 
kialakulási szintje. Ugyanis a vizsgált te-
rület süllyedése nyomán a magasabb tér-
színrQl induló patakok nagymennyiség_ 
mállatlan szilikátot, folyóvízi törmeléket 
szállítottak a kialakuló üledékgy_jtQ me-
dencébe, a Balaton megszületQben lévQ 
legQsibb részmedencéjébe. A szervetlen 
anyag mellett hidegt_rQ, hidegkedvelQ csi-
gák héjai, és hidegkedvelQ, napjainkban 
csak tundrán, tajgában élQ növényfajok 
maradványai, közük magok és növényi 
opalitok (fitolitok) kerültek elQ. Bármi-
lyen meglepQnek és ellentmondásosnak 
t_nik, az ebbQl a szintbQl kiemelt kagylók 
és csigák héjain végzett oxigén- és szén-
izotópos elemzések nyomán hideg, jégkori 
végi, de relatíve szárazabb (kisebb csapa-
dék bevétel_) éghajlati szakasz kifejlQdé-
sére következtethetünk. Így a nedvességet 
kedvelQ, illetve a vízi fajok megjelenése a 
szelvénynek ezen a szakaszán elsQsorban a 
jelentQs leh_lés nyomán kialakult páratar-
talom növekedésének és nem a csapadék-
mennyiség emelkedésének köszönhetQ. Az 
izotóp-geokémiai elemzések nyomán a 
hideg, száraz éghajlati szakasz folytató-
dott 18 ezer évet követQen is, de az üledék 
jellege megváltozott, és a barnamoha-láp 
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A Balaton vízszintváltozásainak 
20 ezer éve

1. ábra. A balatonedericsi magfúrás helyzete a Balaton 
szabályozása elQtt az 1782-ben készült elsQ osztrák 

katonai térképen
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borítása nyomán tQzegréteg fejlQdött ki. 
A barnamoha-láp tQzegébQl nagymennyi-
ség_ tundralakó lápi mohafaj, valamint 
magcsákó, apró- és törpenyír, fenyQszö-
vet, mohaspóra, fenyQ-, nyír-, törpenyírfa-
pollen, növényi opalit és kifejezetten hi-
degt_rQ csiga-, és kagylófauna került elQ. 
Ezek a leletek jelentQs leh_lést, és lokáli-
san párás, hideg környezetet jeleznek eb-
ben a szintben. A barnamoha-láp kifejlQdé-
sét az utolsó jégkori végi hidegmaximum, 
az észak-atlanti fúrások elemzése nyomán 
elnevezett Heinrich leh_lések egyes (H1) 
szintjével párhuzamosítottuk. Viszont ön-
magában ez a globális szinten különbözQ 
területeken (jégtakarók, tavak, lápok réteg-
sorában) kimutatott, 16,8 és 14,5 ezer nap-
tári évek között kialakult markáns leh_lési 
szint nem lett volna elegendQ a karbonátos 
és mezotróf szubarktikus környezetre jel-
lemzQ barnamoha-láp kifejlQdéséhez. Va-
lószín_síthetQ, hogy ezzel párhuzamosan 
bár lelassult a medence további mélyülése, 
és egy tál alakú mélyedés, hidegzug fejlQ-
dött ki a legQsibb balatoni mederrészben. 
Ez a mélyedés ideális felszín lehetett a bar-
namoha-fajok megtelepedésének (2. áb-
ra). A rendkívül jelentQs mennyiség_ fe-
nyQ- és nyírmaradvány (virágporszemek, 
szövetdarabok, magvak, szenült fadara-
bok) nyomán feltételezhetQ, hogy a bar-
namoha-lápnak legalább egy részét nyír-
rel kevert fenyves boríthatta. Ugyanakkor 
a tavi káka, a gyékény, a sás, a békaszQlQ, 
a barna palka, a torzsika boglárka jelenlé-
te alapján a lápon belül szezonális tavak 
is kialakulhattak, elsQsorban nyáron, ami-
kor a fagyott felszínek kiengedtek. A lápos 
tó kialakulását elQsegítette, hogy 15 ezer 
évvel ezelQtt az éghajlat jelentQs változá-
son ment keresztül, az izotóp-geokémiai 
és a geológiai adatok alapján egyértelm_-

en csapadékosabb klímafázis fejlQdött ki a 
vizsgált területen.

Ez a csapadékosabb klímafázis a re-
latíve hidegebb hQmérsékleti viszonyok 
(júliusi középhQmérséklet 13–17 ºC kö-
zötti lehetett) mellett a vízszint fokoza-
tos emelkedéséhez vezetett. A vízmélység 
növekedését az erQteljesebb süllyedés is 
elQsegíthette, és az éghajlati változások és 
talán a süllyedés nyomán a Balaton leg-
Qsibb medencerészében egyre nagyobb 
vízborítás, lápos tavi állapot alakulhatott 
ki. Az elsQ ilyen vízmélység-maximum a 

makrobotanikai elemzések alapján 13,6 
ezer évvel ezelQtt alakult ki, míg az üle-
dékföldtani, geokémiai, malakológiai és 
pollenadatok ennél kicsit késQbbre, 13 
ezer évvel ezelQttre teszik a részmedence 
jelentQs kimélyülését. Nagyon sokan úgy 
gondolhatják, hogy ekkor az egész Balaton 
medrében jelentQs vízborítás alakulhatott 
ki, de úgy t_nik, hogy a jégkor végén a tó 
még négy kisebb részmedencébQl állt, és 
közöttük idQsebb geológiai rétegekbQl álló 
üledékes gátak húzódtak (3. ábra). Ugyan-
akkor nem könny_ az itt bemutatott fúrás-

 GEOLÓGIA

2. ábra. Az edericsi részmedencében kialakult barnamoha-
láp és lápos tó, valamint a hegyközi és a keszthelyi 
mélyedésekben kialakult tavak 16 ezer évvel ezelQtt

3. ábra. Az edericsi részmedencében kialakult tó, valamint a 
hegyközi, keszthelyi és füredi mélyedésekben kialakult tavak 

13 ezer évvel ezelQtt

4. ábra. A balatonedericsi fúrás rétegsora radiokarbon korokkal, a tavi vízborítással 
arányos karbonát-, szervetlenanyag-tartalom, valamint a lápi, tQzeges környezet 

indikátoraként felfogható szervesanyag-tartalom változásai nyomán rekonstruált, a 
vízállás-változásokkal arányos trendek (a balatonedericsi vízmérce)
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szelvény oldalirányú összefüggéseinek, a 
Balaton vízborításának térbeli feltárása, 
mert ez ideig ilyen részletes vizsgálatokat 
más balatoni szelvényen nem végeztek, 
illetve a korábbi fúrásoknál hiányoztak a 
sorozatban végzett kronológiai elemzések. 
Ugyanakkor a vízmélységre vonatkozó 
adatoknál látható, hogy ezek nem a par-
ti vízborítással arányosak, hanem az adott 
szelvénynél, az adott részmedencénél ki-
mutatható vízmélységet jelzik. A jégkor 
és jelenkor (pleisztocén – holocén határán: 
11,6 ezer naptári év – a fúráson belül meg-
közelítQleg 400 cm-nél), illetve a jelenkor 
(holocén) kezdetén alakult ki a legjelentQ-
sebb vízmélység a balatonedericsi – öböl-
ben és az üledék jellege (4. ábra), a réteg-
sorból elQkerült növényi és állati marad-
ványok összetétele fokozatosan megválto-
zott. Érdekes, hogy valamennyi geológiai, 
geokémiai, paleontológiai paraméter foko-
zatos változást mutatott, és nyoma sincs a 
sok szerzQ által drasztikus hidegszintként 

értékelt legutolsó jégkori leh_lés, az ún. 
Dryas III. szint és a kora holocén felme-
legedés közötti ugrásszer_ változásnak. A 
jégkor és a jelenkor határán a barnamoha-
láp tQzeges anyagának szervesanyag-tartal-
ma fokozatosan csökkent, és elQbb szürke, 
majd fehéresszürke szín_ tavi üledék, kal-
citot, magnezitokalcitot is tartalmazó tavi 
mésziszap fejlQdött ki a jégkor végén kép-
zQdött barnamoha-láp rétegének felszínén. 
Ugyanezt a fokozatos átalakulást támaszt-
ják alá az izotóp-geokémiai, valamint pol-
lenadatok is. Ez utóbbiak esetében már a 
jégkor végén jelenlévQ melegkedvelQ, mér-
sékeltövi erdQelemek arányának fokozatos 
növekedése, majd uralomra jutása figyelhe-
tQ meg, miközben a boreális erdQkre jellem-
zQ fenyQ- és nyírdominancia fokozatosan 
csökkent 12 és 8,5 ezer év között. Ezekkel 
a változásokkal párhuzamosan igen gazdag 

kagylósrák- (Ostracoda), csiga- és kagyló-
fauna, valamint jelentQs mennyiség_ csil-
lárkamoszat töredéke került elQ ebbQl az 
átmeneti és kora holocén szintbQl. A csi-
gafaunában, hasonlóan a makrobotanikai 
anyagokhoz, a mezooligotróf, karbonátban 
gazdag, legalább 2–3 méteres vízborítást 
kedvelQ vízi fajok domináltak. A csigafau-
nában a jégkor végén domináns hidegt_rQ, 
mint a ritka kerekszájú csiga (5. ábra), és 
a holocén kezdetén elterjedQ enyhébb ég-
hajlatot kedvelQ elemek ebben az átmeneti 
és kora holocén szintben még együtt jelent-
keztek. A tó valamennyi részmedencéjére, 
köztük a Kis-Balatonra is kiterjedQ süly-
lyedés intenzívebbé válása nyomán ebben 
a fejlQdési szakaszban alakult ki a Bala-
ton egységes vízfelszíne is, megközelítQleg 
11–10,5 ezer évek között. Az egységes víz-
borítás kialakulásában a holocén kezdetén 
felerQsödQ süllyedés, és az ekkor kialakult 
csapadékosabb éghajlati szakasz kifejlQdé-
se játszhatták a döntQ szerepet.

Az egységes, több részmedencét elborí-
tó vízfelszín, a mai értelemben vett Balaton 
megszületését követQen, a balatonedericsi 
öblözet környezete és vízborítása átalakult. 
Ebben szerepet játszhatott a megnövekedett 
hQmérsékleten kialakult intenzívebb párol-
gás, a holocén kezdetén kialakult jelentQ-
sebb növényzeti borítás vízmegkötQ szere-
pe, a vízparti növényzet kiterjedése, a hát-
tér emelkedése és a medencerészek süllye-
dése következtében fokozatosan felerQsödQ 
erózió, valamint pont az a tényezQ, hogy a 
részmedencék közötti gátak elmosódtak és 
a víz valamennyi részmedencét elborította. 
Ezen változások nyomán a vízparti növény-
zet elborította a szelvény környékét, ugyan-
is nád- és gyékénymaradványokat tartalma-
zó tQzeg alakult ki, de a tQzegszinteket ki-
sebb-nagyobb vastagságú mésziszapos sá-
vok tagolják. 

Így alakult ki a jégkor végi és jelenkor 
kezdeti erQteljes éghajlati változások és a 
jelenkor kezdetének intenzívebb mozgása-
it követQen a balatonedericsi öblözetben a 
holocén vízmérce állapot, az alacsonyabb 
vízállások során a tQzeganyag, és a maga-
sabbak során tavi mésziszap halmozódott 
fel 1–4 cm-es sávokat alkotva. A radiokar-
bonos vizsgálatok szerint a csapadékosabb 
és szárazabb éghajlati ciklusok hossza 130 
és 420 év közöttiek voltak, de ebbQl a ho-
rizontból kiemelt, alig 30 évet átfogó rész-
minták elemzése alapján egy finomabb, 
évtizedes ciklus is kirajzolódott az évszá-
zadokat átfogó vízszintingadozások mel-
lett. Az izotóp-geokémiai adatok alapján 
a jégkor végi szárazabb, majd a jégkor/je-
lenkor határán és a holocén elsQ fázisában 
kialakult csapadékosabb éghajlati fázist 10 
és 8,5 ezer évek közötti szárazabb szakasz 
váltotta fel, de ezt az 1500 éves szárazabb 
éghajlati periódust több 130 éves és 30–60 
éves csapadékosabb klímaciklus szakí-
totta meg. A jelenkor (holocén) kezdetén, 
10–8,5 ezer évek közötti szárazabb éghaj-
lati szakaszokban a vízparti, sekély, felme-
legedQ, szervesanyagban gazdag vizeket 
kedvelQ növény- és állatfajok, mint a gyé-
kény, a nád, a gy_r_s süllQhínár, a lapule-
vel_ madárkeser_f_, és a kétélt_, valamint 
a borostyánkQ csigák domináltak. Ezek-
nek a bioindikátor elemeknek az elQretö-
rése mellett megemelkedett ezen szintek-
nek a növényi opalit- (fitolit) tartalma is. 
Ugyanakkor a szárazabb szinteket megsza-
kító csapadékosabb éghajlati fázisokban a 
tQzegrétegeket tavi mésziszapszintek sza-
kították meg. A mésziszapos szintekben a 
fitolitok, a vízparti környezetben élQ növé-
nyek és csigák mennyisége erQteljesen le-
csökkent, ezzel párhuzamosan a mélyebb 
tavi környezetet jelzQ elemek, mint a csil-
lárkamoszat, a fehér tündérrózsa és más 
hínármaradványok aránya megemelkedett. 
A pollenváltozások alapján a tavat ekkor 
már tölgyes erdQk övezték.

A 8500 és 7800 évek közötti idQszaknak 
megfelelQ fúrásszelvényben sötétszürke tavi 
réteg húzódott. EbbQl a szintbQl tüskéshínár, 
csillárkamoszat, tavi tündérrózsa, tavi káka, 
békaszQlQfélék és fillércsiga maradványai-
nak tömege került elQ. Ezek a bioindikátorok 
egy szerves anyagban gazdag, de jelentQsebb 
vízmélység_ tavi fázis kialakulását jelzik a 
fúrás környezetében. Ennek nyomán ebben 
az idQszakban egy csapadékosabb éghajlati 
fázis kialakulását és erQteljes vízszintnöve-
kedést rekonstruálhattunk. Ezeket a változá-
sokat az izotóp-geokémiai elemzések is alá-
támasztották. Ezt a csapadékosabb és a tavi 
környezet kiterjedésével jellemezhetQ fázist 
egy hosszabb, relatíve szárazabb éghajlati fá-
zis követette 7800 és 3500 évek között. En-
nek nyomán az edericsi öblözetben döntQen 
nádból álló tQzegréteg fejlQdött ki, de ezt a 
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5. ábra. A jégkor végén és a holocén kezdetén lerakódott üledékrétegek egyik 
jellegzetes csigafaja a ritka kerekszájú csiga (Valvata pulchella)
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tQzegréteget több szinten is laminált, szür-
kés szín_ tavi üledék szakította meg, jelezve 
a rövidebb néhány száz évet, vagy csak né-
hány évtizedet átfogó csapadékosabb éghaj-
lati fázisokban megemelkedQ vízszintet és 
kiterjedQ tavi környezetet. A tQzegrétegben 
a domináns nádmaradványok mellett elsQ-
sorban a nádasokhoz kötQdQ növények, mint 
a sédkender és a közönséges rence maradvá-
nyai, valamint a szerves anyagban gazdag, 
lápi-mocsári környezetet jelzi a lapos kerek-
szájú csiga és a borsókagylók héjainak töme-
ge található. A pollenvizsgálatok alapján a tó 
környezetében ebben a fázisban már megte-
lepedtek a termelQ kultúrák, és hullámszer_, 
de egyre erQteljesebb hatással voltak a tavi 
rendszer környezetére, a parti zóna feltöltQ-
désére. A fapollenek arányának csökkenése, 
a gabona- és gyompollenek egyre erQtelje-
sebb megjelenése alapján a termelQ gazdál-
kodást folytató közösségek megtelepedése 
és fejlQdése az erdQterületek csökkenésével, 
a növénytermesztési és állattenyésztési öve-
zetek, utak, települések és ezzel együtt az 
erózió és a talajbemosódás ciklikus növeke-
désével jártak. 

Adataink azt bizonyítják, hogy a neo-
litikum kezdetétQl a középsQ bronzkor 
végéig tartó 4500–5000 éves idQtartam 
viszonylag kiegyenlített, mezQgazdasági 
termelés számára kifejezetten kedvezQ ég-
hajlati feltételekkel jellemezhetQ. Ekkor 
a Balaton vízszintje, a mai szabályozott 
szintnél mindenképpen magasabban, 106 
méter tengerszint feletti magasság körül 
stabilizálódott. Ugyanakkor a rövidebb 
idej_, néhány évtizedet, maximum 130–
260 évet átfogó csapadékosabb éghajlati 
szakaszokban 1–2 méteres vízszintnöve-
kedések is kialakulhattak, és ezek a maga-
sabb vízállással jellemezhetQ csapadékos 
klímaszakaszok igen nehéz helyzetbe hoz-
hatták közvetlenül az Qskori Balaton part-

ján lakó terme-
lQ közösségeket. 
Valószín_síthe-
tQ, hogy a Bala-
ton déli partján, az 
autópálya építke-
zéseket megelQzQ, 
nagyfelület_ régé-
szeti ásatásokon 
megfigyelt vízel-
vezetQ árkok, te-
lepüléseknél meg-
figyelhetQ maga-
sabb szintre köl-
tözések ezekkel az 
éghajlati változá-
sokkal mutatnak 
összefüggést.

Ez a közép-
sQ holocénre jel-
lemzQ, relatí-
ve kiegyenlített 

éghajlati kép mintegy 3500 évvel ez-
elQtt megszakadt, és barnásszüke szín_, 
meszes tavi üledékréteg fejlQdött ki a 
balatonedericsi fúrásszelvényben. EbbQl 
a rétegbQl a nyíltvízi életformák, elsQ-
sorban kagylósrákok, lemez- és fillércsi-
gák héjai, valamint jelentQs számú csil-
lárkamoszat meszes töredékei kerültek 

elQ, és a nád maradványai teljes mérték-
ben kiszorultak az üledékbQl. Ez utóbbi 
azért is érdekes, mert a nád két méternél 
mélyebb vízben már nem képez állomá-
nyokat. Valamennyi indikátorelem, kör-
nyezeti paraméter a vízszint erQteljes, 
legalább két méteres emelkedését, és az 
éghajlat h_vösebbé válását jelzi. A radio-

karbon-adatok alapján ez az igen erQtel-
jes vízszintemelkedés 3500 és 2500 évek 
között játszódott le. Úgy t_nik, hogy ek-
kor fejlQdött ki a Balaton egységes vízfe-
lületének kialakulásának kezdetétQl, 11 
ezer évtQl számítva az egyik legjelentQ-
sebb vízszintemelkedés. FeltételezhetQ, 
hogy ekkor alakult ki a Balaton legje-
lentQsebb vízfelülete is. Ezek az adatok 
jó egyezést mutatnak az általunk a Bala-
ton déli partján, egy régészeti ásatáson 
megfigyelt, bronzkor végére és a vaskor 
kezdetére tehetQ árokrendszert 109 mé-
teres tengerszint feletti magasságig ki-
töltQ tavi üledék kifejlQdésével. Ez lehe-
tett a Balaton rendszerének természetes 
úton kialakult legjelentQsebb kiterjedé-
se, amikor a vízszint elérhette a 110 mé-
ter tengerszint feletti magasságot is (6. 
ábra). Ezt a rendkívül csapadékos és 
h_vösebb éghajlati szakaszt egy relatíve 
szárazabb éghajlati szakasz követte 2500 
és 1800 között, és ennek nyomán ismét 
a nádasok és a nádasokhoz kapcsolódó 
élQvilág terjedt el, és a nádtQzeg képzQ-
dése vált dominánssá a balatonedericsi 
öblözetben. Ennek a tQzegrétegnek a 
felszínközeli része a Balaton szabályo-
zása nyomán talajosodott. Így a császár-
kornál fiatalabb szinteket bár megvizs-

gáltuk, de a vízszint-változásokra vonat-
kozóan már nem értelmeztük.

Összefoglalva az Qskörnyezeti vizsgá-
latok eredményeit elmondhatjuk, hogy az 
eddigi legteljesebb, a Balaton szinte teljes 
múltját feltáró fúrásszelvényt sikerült ki-
alakítanunk a balatonedericsi öblözetben. 
Az elmúlt 20 ezer év éghajlati és környe-
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6. ábra. A Balaton legjelentQsebb természetes kiterjedése a 
bronzkor végén és a vaskor kezdetén

7. ábra. A Balaton rekonstruált vízszintváltozásai az edericsi fúrásszelvény 
alapján, az észak-atlanti, grönlandi és nyugat-európai paleoklimatológiai 

adatokkal összehasonlítva az elmúlt 18 ezer évben
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zeti változásait megQrzQ szelvény elemzé-
se és a nemzetközi vizsgálatokkal történQ 
összehasonlítása azt mutatta, hogy a Bala-
ton, egészen pontosan az edericsi részme-
dencében kialakult tavacska átmeneti hely-
zetben volt a Balkán-félsziget és Észak-
nyugat-Európából leírt vízszintváltozások 
között. Ugyanis a jégkor végén még a 
Balkán-félsziget tavaira jellemzQ vízszint-
változásokat mutatta, vagyis a leh_lések 
során magasabb, az interstadiálisok során 
alacsonyabb vízszintek alakultak ki, az 
észak- és nyugat-európai tavakra jellem-
zQ jégkori alacsony vízszinttel szemben. A 
holocén kezdetén az edericsi részmedence 
és a többi mélyedésben kialakult tavacskák 
egységes vízborítás alá kerültek, és kiala-
kult a természetes Balaton egységes vízfe-
lülete. InnentQl kezdve lehetséges a tó víz-
szintváltozásainak szélesebb nemzetközi 
eredményekkel történQ összevetése is (7. 
ábra). A trendek nyomán látható, hogy a 
tó vízszintjének alakulása a kora holocén-
tQl kezdQdQen megközelítQleg jól, bár kés-
leltetve követi a nyugat-európai, az észak-
atlanti és az alpi térségben kimutatott ég-
hajlati változásokat (7. ábra). Ugyanakkor 
a Balaton természetes hidrológiai rend-
szerének átalakulásai nem automatikusan 
követik ezeket a változásokat. Ugyanis a 
Balaton vízgy_jtQ területén az atlantikus 
éghajlati hatás mellett jelentQs szubmedi-
terrán és kontinentális hatások is jelent-
keztek, és ezeknek az éghajlati effektusok 
nyomán rendkívül kiszámíthatatlan mintá-
zatú csapadékeloszlás és vízszintváltozás 
alakult ki. Ezt bizonyították az izotóp-geo-
kémiai vizsgálatok is, amelyek nyomán ki-
lenc csapadékosabb és hét szárazabb idQ-
szakot lehetett elkülöníteni az elmúlt 20 
ezer év során. Így a Balaton jelenlegi és jö-
vQbeli életében is a folyamatos, szeszélyes 
éghajlati és vízbevételi változásokra, azaz 
mind a víz tárolására, mind a vízszint aktív 
szabályozására kell felkészülnünk, ha azt 
akarjuk, hogy ezt a 20 ezer éve fejlQdésnek 
indult csodálatos tavat még az unokáink, 
majd azok unokái is láthassák.  Q

2013. november 19-én, 95 éves korában el-
hunyt a tudománytörténet egyetlen kétsze-
res kémiai Nobel-díjasa, a brit Frederick, 
vagy, ahogy mindenki nevezte: Fred San-
ger. A hangsúly a kétszeres kémiai Nobel-dí-
jon van, mert Nobel-díjat kétszer mások is 
kaptak: Marie Curie, Linus Pauling és John 
Bardeem, de az elQbbiek csak egy kémiait, a 
másik fizikai, illetve béke Nobel-díj volt. A 
negyedik duplázó Bardeemnek mindkét dí-
ja fizikusi. Sanger kémiai díjazása ellenére 
– korszakalkotó munkássága révén – elsQ-
sorban a biológia számára bizonyult fontos-
nak, hiszen Q dolgozta ki az élQvilág legfon-
tosabb molekulatípusai, mindhárom infor-
mációs makromolekula (l. a keretes anyagot) 
szerkezetének megállapítására szolgáló leg-
jobb módszereket.

A fiatal vegyész a múlt század negyvenes 
éveiben a Cambridge-i Egyetemen egyedül 
fogott neki egy akkor szinte reménytelen-
nek t_nQ feladat megoldásának. Azt a célt 
t_zte ki, hogy elsQként meghatározza egy 
fehérje, az inzulin teljes aminosav-sorrend-
jét. Ez nemcsak azért volt hallatlanul merész 
vállalkozás, mert tökéletesen hiányoztak a 
megfelelQ módszerek, hanem azért is, mert 
akkoriban még abban sem volt biztos a tu-
dományos közvélemény, hogy a különbö-
zQ fehérjéknek van-e egyáltalán jól definiált 
egyedi szerkezete. Sanger – késQbbi vallo-
mása szerint – ezt szilárdan hitte, különben 
hozzá sem kezdett volna a munkához. Az 
inzulint azért választotta, mert aránylag kis-
méret_ fehérje és kereskedelmileg kapható 
volt, tehát a kiindulási anyag összegy_j-
tésével nem kellett fáradnia. A kutatást 
sok éven át egyedül végezte, csak késQbb 
csatlakozott hozzá az osztrák Hans Tuppy, 
akivel 1951-ben, majd 1953-ban közöl-
ték az inzulint alkotó két fehérjelánc teljes 
aminosav-sorrendjét és a két láncot össze-
kapcsoló diszulfidhidak helyzetét. Ezt az 
eredményt jutalmazta az 1958-ban kapott 
elsQ Nobel-díj. Ezután évtizedekig min-
den újabb (egyre nagyobb) fehérjemoleku-
la szerkezetmeghatározása a Sanger által 
kijelölt úton haladt, noha ez nem jelentett 
univerzális receptet, csak bizonyos alap-
elvek és bizonyos metodikák különbözQ 
kombinációkban történQ alkalmazását, és 
még sokáig fáradságos, idQ-, munkaerQ- és 
invencióigényes feladat maradt. Az elem-

zés átlagos sebessége Sanger kezében 10–
20 aminosav/kutató/év volt, de még 1968-
ban is csak a 80 aminosav/kutató/évet érte el.

Sanger azonban az elsQ Nobel-díj után el-
hagyta a fehérjekutatást, és a nukleinsavak 
szerkezetének meghatározásával kezdett fog-
lalkozni. 1965-ben közölt egy új univerzá-
lis módszert az RNS nukleotidsorrendjének 
megfejtésére, amellyel 1967-ben meghatá-
rozták egy 120 nukleotid hosszúságú mole-
kula, az úgynevezett 5 S RNS teljes szekven-
ciáját. Noha akkor (sQt mindmáig) ez volt 
a legjobb RNS-szekvencia meghatározási 
módszer, ezért nem járt Nobel-díj és nem is 
vált általánosan elterjedtté, két okból. Egy-
részt, mert nem ez volt az elsQ RNS, amely-
nek szekvenciáját meghatározták, ez a di-
csQség Robert Holley-t illette, aki 1965-ben 
közölte egy transzfer-RNS-molekula szer-
kezetét, és ezért 1968-ban a genetikai kód 
megfejtQivel, Nirenberggel és Khoranaval 
együtt részesült a díjban. Holley és Sanger 
eltérQ utakon jártak, a korabeli szakmai zsar-
gon szerint Holley „oszlopos”, Sanger „pa-
piros” ember volt, vagyis az elQbbi döntQen 
oszlopkromatográfiás, az utóbbi pedig pa-
pírkromatográfiás és papírelektroforézises 
módszereket használt az elemzésnél. A má-
sik ok az volt, hogy Sanger (Holley-énál jó-
val egyetemesebb érvényesség_, és sokkal 
kisebb anyagigény_) módszerének sikeres 
alkalmazása igen nagy ügyességet és/vagy 
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Köszönetnyilvánítás
A szerzQk köszönetet mondanak Bo-
dor Elvirának, Hetényi Magdolnának, 
Gulyás Sándornak, Jakab Gusztáv-
nak, Juhász Imolának, Majkut Péter-
nek, Persaits GergQnek, Sümegi Ba-
lázsnak és TörQcsik Tündének a fú-
rás kialakítása, feldolgozása és doku-
mentálása során nyújtott segítségért. 
Az izotópgeokémiai vizsgálatokat a 
K-68343 sz. OTKA-pályázat, a környe-
zettörténeti vizsgálatokat az T-034392 
sz. OTKA-pályázat tette lehetQvé.

Elhunyt a nagy szekvenátor: 
Frederick Sanger

(1918–2013)


