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kes egyéb eredményei is voltak. Így példá-
ul két (ritka) örökletes betegségben, ame-
lyek rendkívül gyors öregedéssel járnak (a 
Werner és a Hutchinson-Gilford progeria) a 
DNS-metilációban nem látszott ennek a jele, 
a betegek DNS-metiláltság alapján számított 
életkora megegyezett valós életkorukkal, az-
az fiatalabbnak bizonyultak, mint klinikai ál-
lapotuk és külsejük alapján. To-
vábbi érdekes eredmény, hogy 
az algoritmus alkalmazhatónak 
bizonyult csimpánzokra is. Mi-
vel a minták különbözQ szöve-
tekbQl származtak, az is megál-
lapítható volt, hogy mely szö-
vetekben jár a legpontosabban 
a metilációs „óra” (vérben és 
agyban) és melyekben a legke-
vésbé pontosan (nQi mell, méh, 
bQr, izom).

Az utóbbi évek egyik leg-
jelentQsebb orvos-biológiai 
eredménye volt annak az eljá-
rásnak a kidolgozása, amely-
lyel differenciált szöveti sejtek-
bQl Qssejteket lehet elQállítani 
(ezért kapott tavaly Nobel-díjat 
Shinja Yamanaka japán tudós). 
Horvath megállapította, hogy 
az így elQállított Qssejtek, a 
valódi embrionális Qssejtekhez 
hasonlóan, a metiláció alapján 
nulla életkorúnak tekinthetQk, 
viszont a szövettenyésztés során metilációs 
életkoruk gyorsan növekszik.

Külön fejezetet jelentett Horvath elemzé-
sében a rák. 6000 rákos szövetmintát vizsgált 
meg 20 különbözQ ráktípusból. Gyakorlati-
lag mindegyikük metilációjában igen jelen-
tékeny volt az eltérés a normál, egészséges 
szövetekhez képest, és az egyes ráktípusok 
egymástól is igen nagymértékben eltértek. 
Átlagosan mintegy 36 évvel öregítette a rák 
az érintett szöveteket, azaz a rákos szövet 
metiláltsága alapján átlag ennyivel maga-
sabb életkort lehetett volna diagnosztizálni, 
mint a személy tényleges életkora.

MeglehetQsen nyilvánvaló, hogy Horvath 
eredményei igen fontosak és hasznosak az 
epigenetika kutatói számára. Ma még nagy-
részt tisztázatlanok azok a mechanizmusok, 
amelyekkel külsQ környezeti hatások ala-

kítják az epigenomot. Nem tudjuk, hogy 
milyen szerepe van az epigenomnak az 
egyes betegségekben (ha megállapítják, 
hogy valamely kórkép korrelál bizonyos 
epigenetikai szerkezettel – erre számos pél-
dát ismerünk – nem lehet tudni, hogy ez a 
szerkezeti változás oka, vagy éppen követ-
kezménye a betegségnek), mi a jelentQsége 
az epigenom szöveti különbségeinek stb. 
Érdekesek lehetnek azonban ezek az ered-
mények gyakorlati szempontból is.

Tömegszerencsétlenségek áldozatainak 
azonosításánál már eddig is használták a 
DNS-vizsgálatot. Ha rendelkezésre állt kö-
zeli rokon DNS-e, akkor az azonosítás le-
hetséges. Ha azonban ilyen nincs, akkor 
fontos támpont lehet, ha az áldozat DNS-
ébQl megállapítható életkora. Egy másik 
lehetséges alkalmazás a kriminológia. Ha 
egy vérnyom DNS-ébQl megállapítható az 
elkövetQ életkora, az nyilvánvalóan segít-

heti a nyomozást. Sajnos nemi erQszak ese-
tén ez nem jön szóba, mert a spermiumok 
metilációs életkora nulla, ezért a sperma 
nem is szerepelt a Horvath által vizsgált 
szövetek között.  N
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A citozin és a metilcitozin  
szerkezeti képlete

A Horvath-féle koncepció jelképes illusztrációja 
Leonardo híres rajzán

ZSUGORODIK  
A PACIFIKUS-LEMEZ

Az a tektonikus lemez, amely domináns a 
Csendes-óceánt körülvevQ t_zgy_r_ men-
tén, nem is olyan merev, mint eddig hitték. 
Az amerikai Rice Egyetem (Houston) és a 
Nevada Egyetem kutatói megállapították, 
hogy a litoszféra h_lése nyomán a Paci-
fikus-lemez némely régiójában horizontá-
lisan összehúzódik, ráadásul gyorsabban, 
mint másutt és ez a lemez deformációját 
okozza.  Ez a hatás ott a legerQsebb, ahol 
a litoszféra a legfiatalabb (2 millió éves, 
vagy annál fiatalabb), márpedig ez alkot-
ja a Pacifikus-lemez legnagyobb részét, az 
óceáni aljzatot. A kutatók számításai sze-
rint az összehúzódás tízszer gyorsabb, mint 
a lemez idQsebb, kb. 20 millió éves részein 
és még ennél is sokkal gyorsabb, mint a 160 
millió éve létrejött szakaszokon.  

Helyi szinten a litoszféralemezek moz-
gása csak néhány centiméteres és ugyan-
ez mondható el a zsugorodásról is, ám 
mindez már mérhetQ és az eredmény im-
már szignifikánsnak mondható. Az új szá-
mítások szerint a Pacifikus-lemez kicsit 
gyorsabban (kb. évi 2 milliméterrel) távo-
lodik az Észak-amerikai-lemeznél, mint 
ahogy azt a korábbi merev lemez teória 
szerint gondolták. Összességében a lemez 
évi 50 mm-es sebességgel mozog észak-
nyugati irányban. A klasszikus elmélet 
szerint a litoszféralemezek merevek, ám 
már a mostani kutatások elQtt is feltéte-
lezték, hogy nem egészen. Már öt évvel 
ezelQtt kimutatták, hogy a kQzetlemezek 
horizontális összehúzódásának mértéke 
fordítottan arányos a tengeraljzat korá-
val, és ennek a legnagyobb hatása a Pa-
cifikus-lemez keleti, legfiatalabb részén 
mutatható ki.  

(Rice University News & Media, 
2014. augusztus 27.)

SZILÍCIUM-ÖKOSZISZTÉMA

Képesek vagyunk szimulálni a klímát, de 
még egy újszülöttet is. Akkor miért ne 
szimulálhatnánk a földi életet is, boly-
gónk élQlényeinek hatalmas és komplex, 
kölcsönhatásokban álló rendszerét? Egy 
angliai település,  Madingley után nevez-
ték el azt a matematikai modellt, mely 
segítségünkre lehet a jövQ megértésében. 
Megtudhatjuk belQle például azt, mi tör-
ténne, ha az összes méh elt_nne, ha kihal-
nának a pandák, és milyen lenne a Föld, 
ha az emberiség soha nem kezdett volna 
bele az intenzív mezQgazdaságba. A ku-
tatás azt is megmutatja, hogy valamennyi 
ökoszisztéma alapvetQ struktúrái igen kis 
számú univerzális ökológiai alapelv al-
kalmazásával megjósolhatók. 
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A  Madingley-modell az elsQ olyan szá-
mítógépes modell, amely globális mére-
tekben szimulálni tudja valamennyi orga-
nizmus kölcsönhatásait a Földön. A ku-
tatók többnyire  felülrQl lefelé irányuló 
módon próbálnak modellezni ökosziszté-
mákat, vagyis egy adott rendszerbQl meg-
próbálják a lehetQ legtöbb adatot össze-
gy_jteni, például az erdQkbQl vagy az óce-
ánokból, és mindezeket belegyömöszö-
lik egy modellbe. Ehelyett Drew Purves  
(Microsoft’s Computational Science Lab, 
Cambridge) és munkatársai egy matema-
tikai világot hoztak létre, amely ugyan-
azokon az alapelveken nyugszik, mint a 
földi élet. Ez egy szilícium-ökoszisztéma, 
mondja Georgina Mace cambridge-i kuta-
tó és éppen ez a szép benne. Benne van az 
összes kölcsönhatás a fizikai környezet és 
az ökoszisztéma-összetevQk között. 

A kutatócsoport elQször magát a fi-
zikai Földet szimulálta, a kontinensek-
kel, az óceánokkal, a globális éghajlat-
tal, majd digitális szervezetekkel népesí-
tette be. Ugyanúgy, mint a valóságban, a 
Madingley-modellben is megjelenik va-
lamennyi életforma; a szimuláció a fajok 
szintjére még nem terjed ki, de lényegében 
valamennyi állattípus megjelenik benne. A 
csoport meg tudta vizsgálni, hogy az egyes 
élQlénycsoportok hogyan és mikor, milyen 
fellendüléseken és válságokon estek túl, 
mely élQlények t_ntek el, melyek virágoz-
tak fel, hogyan küzdöttek meg egy-egy 
új ökológiai fülke elfoglalásáért. MielQtt 
azonban a „játékhoz” hozzákezdtek volna, 
le kellett fektetniük néhány alapvetQ sza-
bályt a rendszerben. Tudjuk például, hogy 
az átlagos ragadozó olyan prédára vadá-
szik a leggyakrabban, melynek testtömeg 
kb. a tizede a sajátjáénak, és ezt érvénye-
sítették a modellben is. Egy másik ilyen 
alapelv, hogy összefüggés van a testhQ-
mérséklet és a testméret között. 

Az a tény, hogy a modell sikeresen m_-
ködtethetQ, rávilágít arra, hogy az öko-
szisztémák szerkezete bizonyos fokig ki-
számítható és megismételhetQ. A további 
tesztekhez a kutatók újabb „szereplQket” 
fognak bevonni a modellbe, köztük az em-
bert is. Reményeik szerint eljutnak a mo-
dell olyan fejlettségi fokáig is, hogy vá-
laszolni tudnak egy csomó „mi történne, 
ha…” kérdésre is.

(New Scientist, 2014. április 22.)

SEREGÉLYRAJOK REJTÉLYE

Egy új tanulmány szerint megoldódott a 
seregélyrajok mozgásának rejtélye, me-
lyet a repülés közben keletkezQ világos 
és sötét területekkel magyaráznak. A 
Warwicki Egyetemen végzett kutatások 
során megállapították, hogy a seregély-

raj célja az optimális s_r_ség fenntartá-
sa, melynél a környezetükkel kapcsolat-
ban elegendQ adathoz juthatnak. Ez ak-
kor következik be, amikor a raj különbö-
zQ szögeibQl megfelelQen látják a fényt. 
A megfelelQ s_r_ség elérésekor kialaku-
ló egymás utáni sötét és világos mintáza-
tok életfontosságú információval látják 
el a raj egyedeit. 

A világos és a sötét dinamikus min-
tázatát a rajban repülQ madarak hozzák 
létre a repülés pozíciójának és szögének 
megváltoztatásával, így szabályozzák a 
csoportba jutó fénymennyiséget. A kuta-
tók megfigyelése szerint mindig lehetett 
olyan területeket találni a rajon belül, 

amin áthatolt a fény, így feltételezték, 
hogy a madárcsoport mozgásában szere-
pet játszik a világos és sötét változó min-
tázat kialakítása.

A felismerés egy számítógépes modell 
kifejlesztéséhez vezetett, melyben a szi-
mulált intelligenciájú egyes egyedeket a 
raj olyan részére vonták, ahonnan az a 
csapat többi részérQl a legtöbb informá-
ciót kaphatta. Az eredmény egy összetar-
tozó csoport lett. A kutatók ezután a meg-
figyeléseket a vadonban élQ csapatokra 
is alkalmazták, és megállapították, hogy 
szoros kapcsolat van a virtuális és a ter-
mészetben élQ madarak mozgása között.

A rajon belüli egyed maga elQtt a más 
madarak által kialakított világos és sötét 
területeket látja, ennek segítségével jön 
létre a dinamikus és állandóan változó 
sziluett. Bebizonyosodott, hogy a külsQ 
szemlélQ által érzékelt sziluett a hatal-
mas raj önszervezQdésének eredménye, 
hogy elérjék azt az állapotot, melynél 
az egyes madarak a raj résein keresztül 
a világos ég egyes részeit is látják és a 
többi madárról is szerezhetnek kellQ in-
formációt.

Korábban úgy gondolták, hogy a raj 
koordinálása során a madarak csak a 
szomszédjukkal állnak kölcsönhatásban, 
az új kutatás szerint azonban kizárólag a 
madarak közötti helyi kölcsönhatásokkal 
nem lehet magyarázni a raj ilyen nagy-
mérték_ szervezettségét. 

(warwick.ac.uk, 2014. július 18.)

ERITROPOETIN VÉDI A 
GYERMEKAGYAT

Az újszülöttek csaknem fele koraszülött, 
vagyis a 39. terhességi hét elQtt születik 
meg. Ma már egyre nagyobb arányban tart-
hatók életben azok az újszülöttek is, akik a 
32. terhességi héten, vagyis csaknem 2 hó-
nappal korábban jönnek a világra. Európá-
ban a koraszülöttek száma évente 400 000, 
világszerte a WHO becslése szerint akár 
2,6 millió is lehet. Ám bármennyire is jó 
hír ezeknek a rendkívül korán világra jött 
gyermekeknek a megmentése, az anyaméh-
ben töltött rövidebb idQ sajnos nem marad 
következmények nélkül. Agyuk még nem 
teljesen érett, és a túl korai születés miatt 
gyakran károsodik. ElsQsorban az ingerát-
vitelben szerepet játszó fehérállományban 
mutatkoznak hiányosságok. Az eddigi ta-
nulmányok szerint az ilyen agykárosodást 
szenvedett koraszülöttek a késQbbiekben 
tanulási problémákkal küzdhetnek, problé-
más lehet a térbeli gondolkodásuk, és rosz-
szabbul teljesítenek, ha egyidej_leg külön-
bözQ ingerekre kell reagálniuk.

A Genfi Egyetemi Klinika kutatói ezért 
olyan szert kerestek, amely minimalizálja a 
koraszülöttek agykárosodását. Így találtak 
rá az eritropoetin (EPO) vérhormonra. Az 
EPO-t a gyógyászatban különösen a vérsze-
génység kezelésére használják, de vizsgála-
tok azt is bizonyították, hogy ez a hormon 
bizonyos neurológiai megbetegedésekben 
védheti az agyat. A kutatócsoport ezért el-
határozta, hogy az EPO agyvédQ hatását a 
nagyon korán született koraszülötteken is 
tesztelik. A vizsgálatot 495 koraszülöttön 
végezték el, akik a 32. terhességi hét elQtt 
születtek. A vizsgálatba bevont újszülöttek 
közül 256-an a születésük utáni elsQ 3 na-
pon kaptak 3 adag EPO-t vénásan, a töb-
bieket hatóanyagmentes oldattal, placebó-
val kezelték. Közel két hónappal késQbb a 
gyermekek agyát mágneses rezonancia se-
gítségével vizsgálták.

Az eredmény: az EPO-val kezelt gyer-
mekek agya lényegesen kevesebb károso-
dást mutatott, mint a kontrollcsoporté. Míg 
a kezeletlen koraszülöttek 36 százalékának 
fehérállományában voltak rendellenességek 
kimutathatók, az EPO-val kezelt koraszülöt-
teknél mindez csupán 22% volt. Még jelen-
tQsebb volt a különbség a szürkeállomány 
tekintetében: itt a kutatók a kezelt újszülöt-
teknél mindössze 7%-os rendellenességet 
találtak, míg a kontrollcsoportban ez 19%.

Ez az elsQ alkalom, hogy az EPO hor-
mon koraszülöttek agyára gyakorolt pozitív 
hatása kimutatható volt. Annak vizsgálatá-
ra, hogy ez a kezelés a gyermekek késQbbi 
szellemi fejQdésére is pozitív hatást gyako-
rol-e, a kezelt újszülötteket a késQbbiekben 
is, 2 és 5 éves korukban is tervezik vizsgálni. 
Amennyiben a pozitív hatás igazolódik, ak-

Seregélyraj



465Természettudományi Közlöny 145. évf. 10. füzet

kor sikerült egy fontos lépést tenni a kora-
szülöttek agykárosodásának és annak hosz-
szú távú következményeinek elkerüléséért.

(www.wissenschaft.de 2014. augusztus 26.)

BÉBISZITTERT ALKALMAZTAK A 
DINOSZAURUSZOK

Régóta vannak arra utaló jelek, hogy a di-
noszauruszok gondozták a frissen kikelt 
utódaikat, és vigyáztak rájuk, amíg bizo-
nyos kort el nem értek. Ezt a feltevést na-
gyon látványosan igazolja egy kínai lelet, 
ahol 24 nagyon fiatal egyed fosszilizálódott 
a fészekben, vagy annak közelében, mellet-
tük pedig egy idQsebb egyed ugyanabból a 
fajból. Valamennyi példány a növényevQ 
Psittacosaurus lujiatunensis fajhoz tarto-
zik, ami a leggyakoribb dinoszaurusz volt 
ezen a területen. A 120 millió éves marad-
ványok ÉK-Kína Liaoning tartományában 
kerültek elQ. A kQzet vékonycsiszolatos és 
röntgendiffrakciós vizsgálata igazolta an-
nak vulkáni eredetét. 

Az állatokat egy vulkánkitörésbQl szár-
mazó lahar (vízbQl, iszapból, és vulkáni kQ-
zetbQl álló folyam) ejtette csapdába. Ezt a 
környezeti rekonstrukciót megerQsítette az 
Qsmaradványok irányított orientációja is. A 
24 kis példány teljesen egyforma méret_; na-
gyon kicsik ugyan, de a tojásból már kikel-
tek. A nagyobb példányhoz tartozó koponya 
alapján az idQsebb példányt 4–5 évesnek be-

csülték a kutatók. Mivel a Psittacosaurusok 
8–9 éves koruk elQtt nem szaporodtak, ez 
nem lehetett a kicsik szülQje, hanem inkább 
egy idQsebb testvér, aki besegített a frissen 
kikelt egyedek felügyeletébe. 

(Cretaceous Research, 2014. augusztus)  

A MELEG ÉGHAJLAT – 
VILÁGOSABB SZÍN^EK  

A ROVAROK

A világos szín meglehetQsen sok elQnyt 
jelent a pillangók és szitakötQk számára 
– amennyiben délen élnek, ahol a vilá-

gos testszín védelmet nyújt a túlhevülés-
sel szemben. A h_vösebb északi tájakon 
pedig a sötétebb színnek köszönhetQen 
gyorsabban elérik az „üzemi hQmérsék-
letet”. Ez az összefüggés köszön vissza 
az európai rovarok külsQ megjelenésében 
– állapították meg a Marburgi Egyetem 
kutatói londoni és koppenhágai kollégá-
ikkal együtt.

Az emberekre érvényes, hogy minél 
északabbról származnak Qseik, annál vi-
lágosabb a bQrszínük. Mivel a világos bQr 
a napfény hatására hatékonyabban termeli 
az életfontosságú D-vitamint, az evolúció 
során az eredetileg Afrikából származó sö-
tétbQr_ emberek mellett az északi területe-
ken, ahol kevesebb a napsütés, kialakult a 
világos bQr_ embertípus.

A rovaroknál mindez éppen fordítva 
történt: mivel testhQmérsékletüket több-
nyire a környezet hQjének felvételével sza-
bályozzák, testfelületük színe döntQ jelen-
tQség_. A sötét színek jobban veszik fel a 
hQenergiát, mint a világosak, tehát a sötét 
szín_ állatok elQnyben vannak, ha hide-
gebb környezetben élnek. A világos fajok 
ezzel szemben nagyon meleg vidékeken 
élvezik testszínük elQnyét.

A marburgi kutatók vizsgálatukban 
most annak jártak utána, hogy hogyan hat 
ez a törvényszer_ség egész konkrétan a bi-
ológiai sokszín_ségre. A vizsgálathoz 473 
pillangó- és szitakötQfaj digitális felvéte-
leit elemezték és mindegyik felvételhez 
külön-külön hozzárendeltek egy fényerQ 
értéket. A hozzárendelés során azt is figye-
lembe vették, hogy az állatok külsQ megje-
lenése részben alkalmazkodáson nyugszik, 
amit Qseik hagytak rájuk örökségül.

Bár a testszín nemcsak a testhQmér-
sékletre van hatással, hanem például ál-
cázásul is szolgál, a kutatók figyelemre 
méltó világos eredményre jutottak: a vi-
lágos szín_ rovarfajok Európa melegebb 
déli részén dominálnak, a sötétebb szín_ 
fajok pedig a h_vösebb északi tájakon. 
A pillangók és szitakötQk Európában az 
alapján oszlanak el, hogy testhQmérsék-
letüket hogyan tudják szabályozni test-
színük révén.

Annak meghatározására, hogy mi-
lyen hatása lehet a klímaváltozásnak a 
rovarok földrajzi elterjedésére, a kuta-
tók összehasonlították a mai adatokat az 
1988-asokkal. Európában akkoriban a vi-
lágosabb szín irányába volt eltolódás. Az 
eredmények rámutattak, mennyire fontos 
a hQenergia a rovarok térbeli elterjedé-
se szempontjából. A további vizsgálatok 
eredményeibQl arra számítanak, hogy ha a 
globális felmelegedés folytatódik, Európá-
ban a sötét szín_ fajok elQfordulása eltoló-
dik és az állatok inkább árnyékosabb élet-
teret keresnek. 

(www.farbimpulse.de 2014. június 11.)

A SZARKÁK MÉGSEM LOPNAK

Az Exeteri Egyetem pszichológusai arra a 
megállapításra jutottak, hogy a népi hiede-
lemmel ellentétben a szarkák inkább félnek 
az új és ismeretlen dolgoktól, minthogy von-

zódjanak hozzájuk. Az új tanulmány szerint 
nem ragaszkodnak a fényes tárgyakhoz és 
nem lopkodják a csecsebecséket, ékszere-
ket sem.  Az európai kultúrában széles kör-
ben elfogadott, hogy a szarka (Pica pica) a 
madárvilág rablója, és a csillogó tárgyakat 
kényszeresen a fészkébe hordja. Az Exeteri 
Egyetem pszichológusai azonban szembe-
szállnak ezzel a hiedelemmel. Kísérletso-
rozatot hajtottak végre a madarak két cso-
portjával. Az egyik csoport egy madármentQ 
központból származott, a másik az egyetem 
területérQl. Gondosan ellenQrzött körülmé-
nyek között a madaraknak fényes és nem 
fényes tárgyakat mutattak és rögzítették a 
reakcióikat. Az egyetemen belül nyolc he-
lyen végeztek kísérletet, ahol a madarak már 
hozzászoktak a rendszeres emberi tevékeny-
séghez, így közelrQl tudták figyelni Qket. 
Fényes fémcsavarokat, kis fóliagy_r_ket és 
apró ezüstfólia darabokat használtak. A csa-
varok és a gy_r_k felét matt festékkel kék-
re festették. A tárgyakat két laza kupacban 
a földre helyezték, tQlük 30 cm-re pedig a 
magkupacokat. A szarkák 64 vizsgált alka-
lomból kétszer vettek fel fényes tárgyat, az 
mindkét esetben egy gy_r_ volt, amit azon-
nal el is dobtak. A madarak vagy nem vettek 
tudomást róluk, vagy elkerülték a fényes és 
a kék tárgyakat, gyakran óvatosan viselked-
tek és inkább kevesebbet ettek a tárgyak tár-
saságában. A másik, a fogva tartott madarak 
csoportjának tagjai egyáltalán nem léptek 
kapcsolatba a tárgyakkal. 

Eddig meglepQen kevesen vizsgálták a 
szarka viselkedésének kognitív mechaniz-
musait. Képesek a bonyolult szellemi te-
vékenységre, például felismerik magukat a 
tükörben, megtalálják az elrejtett tárgyakat 
vagy élelmet. Ismét bebizonyosodott, hogy 
értelmes állatok, ahelyett, hogy kényszere-
sen vonzódnának a fényes csecsebecsék-
hez, az újdonságokkal és váratlan dolgokkal 
szemben inkább megtartják a biztonságos 
távolságot. 

(sciencedaily.com, 2014. augusztus 15.)
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