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FELREHATAROZTAK
AUSZTRALIA KIHALT
MADARAINAK TOJASAIT

Ausztralia ma is nevezetes egyediilallo al-
latvilagarél. Régebben sem volt ez mas-
képp, a miocén és pliocén korokban példa-
ul egy hatalmas madarakbol allé csoport-
nak, a mennyddrgé madaraknak, vagy orias
emuknak is nevezett Dromornithidae-knak
volt hazdja a kontinens. Ebbe a csaladba
tartozott a lenylig6z6 méretli, 450 kg-os
Dromornis stirtoni, a bolygonkon valaha
¢lt legnagyobb madar. Az o6rids madarak
koriilbeliil 8 millid évvel ezeldtt éltek, de a
legutolso tlél6 rokon fajuk még az elmult
100 ezer évben, a pleisztocénben is eléfor-
dult. Ez utobbi volt a Genyornis newtoni,
ami ugyan mar csak 250 kg-os volt, de még
mindig mintegy hatszor olyan nehéz, mint a
ma ¢16 emu. Ezt a fajt a jégkorszaki tn. me-
gafaunahoz soroltak, melynek tagjai az em-
berek megérkezése utan haltak ki.

Ausztralia-szerte szamos lel6helyen ta-
lalnak rendszeresen a homokdiinékbdl ero-
dalodott fosszilis tojashéjakat. Az 1980-
as évek elején az egyik tojashéj tipusrol,
amely olyan vastag, mint az emu tojashé-
ja, de mégis kiilonbozott attol, azt gondol-
tak, hogy a Genyornis tojasat talaltak meg.
Kimutattak, hogy mind az emu, mind a
Genyornis tojashéjak gyakoriak voltak az
Osmaradvany anyagban a 300 ezer és 100
ezer évvel ezel6tti iddintervallumban. Ké-
riilbeliil 45-50 ezer évvel ezeldtt azonban
egyszer csak, Ausztralia teljes teriiletén
hirtelen eltlintek a Genyornis-héjak, mi-
kozben az emutojasok héjai folyamatosan
mind a mai napig el6fordulnak. Az auszt-
ral megafauna tagjai koziil igy a Genyornis
kihalasa lett a legjobban datalt, de az egész
vilagon is az idében legpontosabban meg-
hatarozott esetek kozé tartozott.

A kozelmultban azonban a Dél-Ausztrali-
ai Muzeumban rekonstrualtak egy tojast, ami
varatlan problémat okozott a tdrténetben.
Mar az is gyanus volt, hogy a Genyornisnak
tulajdonitott tojas méretei (126 mm x 97
mm) koriilbelil megegyeznek egy emu-
tojaséval. Ez haromszor-négyszer kisebb,
mint amit a Genyornis madar méretei alap-
jan feltételezhetnénk. Még a legkisebb moa
is nagyobb tojast rak, mig a hasonldé méretii
oriasmoa, a Dinornis robustus joval nagyobb
tojassal rendelkezik (240 mm x 178 mm).

A Flinders Egyetem kutatdi ezutan meg-
vizsgaltdk a Genyornis tojashéjnak a szerke-
zetét, és Osszehasonlitottak szamos szarnyas-
sal, valamint olyan tobb millio éves fosszilis
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tojashéjakkal, amelyek korabbi Dromornis-
fajoktol szdrmaztak. A most publikalt tanul-
manyban a kutatok kimutattak, hogy a felté-
telezett Genyornis-héjak hatarozottan kiilon-
boznek az idésebb Dromornithidae-héjaktol,
és inkabb az asotyukfélék (Megapodiidae) né-
ven ismert szarazfoldi szarnyasokhoz hasonli-
tottak. Az asotyukok egyediilallo csoportot al-
kotnak, amelyek kiilsé hét vesznek segitségiil
a tojasaik kikoltéséhez. Halomkoltd tyukok-
nak is nevezik oket, mivel sok fajuk dombot
épit, némelyikiik kifejezetten nagyot: széles-
sége elérheti a 10 métert, mig a magassaga
3-5 méter is lehet. A benniik komposztalddod
novények szolgaltatjak a hot a tojasok kikel-
téséhez (ektoterm koltés). Mas asotyiukok me-
leg talajt hasznalnak a vulkani teriileteken,
vagy meleg homokot a homokdiinékben.

A talegallatyuk (Alectura lathami) jol
ismert Ausztralia keleti részén, mig a cso-
port masik tagja a szarazabb belsd teriile-
teken el6forduld homoki asotyuk (Leipoa
ocellata). Mindkettd Ausztralia legnagyobb
mai madarai kozé tartozik (2-2,5 kg). Ez
azonban igen kicsinek szamit a fosszilis
rokon fajokkal &sszehasonlitva. A Progura
nemzetség két faja valoszintileg elérte az 5-6
kilogrammot is. A Progura-fajoknal hiany-
zott a kisebb asotytkfélékre jellemzd spe-
cializalt beaso alkalmazkodas, de ezekre is
jellemzo volt az ektoterm koltés, az egész or-
szagban nagy kiterjedésti homokdtinék forrd
homokja révén. Az ausztral kutatok szerint
a sokaig Genyornisnak tekintett tojashéjak
ezeknek a kihalt 6rids asotyukoknak az eddig
ismeretlen tojasai voltak. Ez elegansan meg-
magyarazza azt is, hogy miért olyan gyako-
riak ezek a héjtoredékek a homokdiinékben.

Hogy mikor és miért halt ki a Genyornis,
az most Ujra megvalaszolandd kérdés. A
Genyomist ezek utdn csak a csontmaradva-
nyok képviselik, amelyek két leldhely ki-
vételével igen ritkdk (Callabonna-to, Dél-
Ausztralia északi részén, és Cuddie Springs
Uj-Dél-Wales északi részén). Az asotytkok
viszonylag nagy tojasai €s a tény, hogy be-
astak a tojasaikat, arra utalhat, hogy a teljes
korabbi elterjedési teriiletiikon (Melanézia,
Polinézia, Ausztralia) sok fajuk halhatott ki
a vadaszat ¢s a tojasaik Osszeszedése miatt.
Nem varatlan és nem meglepd, hogy a legna-
gyobb ismert asotyukok viszonylag gyorsan
kihaltak az ember érkezése utan.
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PULZALO GLECSEREK

A globalis klimavaltozas egyik legna-
gyobb veszélye a gleccserek olvadasa.
Ahhoz, hogy megtudjuk, hogyan valtoz-

hat a tengerszint a jovoben, elengedhe-
tetlen a gleccserek viselkedésének megis-
merése. Jon Ove Hagen (Osloi Egyetem)
mar 6t évvel ezelétt megerdsitette, hogy
az Eszaki-sarkvidék kisebb gleccsereinek
olvadasa ugyanolyan fontos a tengerszint
emelkedése szempontjabol, mint a gron-
landi jégtakaroé. Marpedig az arktiszi ol-
vadas egyre dramaibb. A norvég parti 6r-
ség egyik jégtordje legutdbbi (téli) misszi-
6ja alkalmaval olyat tapasztalt, amit eddig
még nem: nem volt mit térni. Az a kevés,
amit lattak és megvizsgaltak, idei jég volt,
holott normalis kérilmények kozott az Gj
jég tobb éves tengeri jéghez fagy hozza.
A miiholdas megfigyelések is azt mutat-
jak, hogy amiota megfigyelik a sarkvidéki
tengeri jég kiterjedését (1979), még sosem
volt ilyen csekély, mint a mostani tél folya-
man. A Spitzbergakat, nagyjabol 1300 ki-
lométerre az Eszaki-sarktol, telente tengeri
jég veszi koriil, normalis esetben csak nya-
ron kozelithetd meg atlagos hajoval. Becs-
lések szerint 2015 harom nyari hdonapja
alatt a Spitzbergdk gleccserei oranként (!)
négy és fél millié kobméter vizet vesztet-
tek. Ugyanakkor a norvég kutatocsoport
alaposabban is tanulmanyozott egy glecs-
csertipust, mely egészen masként viselke-
dik, mint a tobbi. Ezek a jégarak akar 50—
100 évig is nyugalomban maradhatnak
(vagyis atlagosan viselkednek), aztan né-
hany év alatt példatlan sebességgel nyo-
mulnak elére. Ezt kovetden ismét visz-
szahuzodnak ¢€s allapotuk stabilizalodik.
A Spitzbergak gleccsereinek mintegy huisz
szazaléka ilyen pulzald gleccser, mig glo-
balisan csak a jégarak 1 szazaléka sorolha-
to ebbe a tipusba. Az Alpok, vagy Norvé-
gia gleccserei példaul egyaltalan nem mu-
tatnak ilyen viselkedést, Alaszka, Izland,
vagy az Antarktisz gleccserei kozott azon-
ban akad néhany.

De milyen a normalisan viselkedd glecs-
cser? Legtobbyjiik egy atlagos nyari napon né-
hany métert nyomul eldre, és ha eléri a ten-
gert, borjadzik, vagyis kisebb-nagyobb blok-
kok valnak le rola. Ebben nincs semmi kii-
16nds, a gleccserek igy szabadulnak meg a
firnmedencéjiikben a lehulld csapadék hata-
sara keletkez0 jégtol. Az ilyen gleccserek nap-
jainkban egyre gyorsabban huzodnak vissza.
A Kongsbreen gleccser példaul az utobbi 30
évben 5 kilométert hatralt, vagyis évi atlag-
ban mintegy 166 métert. A pulzal6 gleccserek
egyik mintapéldajanak, a Nathorstbreennek a
frontja 2009 és 2011 kozott 20 kilométerrel
nyomult el6re, ami napi atlagban 20 méter-
nek felel meg. Az atlagos gleccserek mozgasa
nagyjabol egyenletes, mivel a jégutanpotla-
suk is az. A pulzald gleccserek viszont nem
képesek elég gyorsan mozogni ahhoz, hogy
a feleslegiiktél megszabaduljanak. Ilyenkor a
jégeyijto teriileteken hosszi éveken 4t felhal-
mozodik a jéggé valo ho és abban a régioban
tobb tiz méterrel is megvastagszik a glecs-
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cser. E nyomas hatasara viszont elgbb-utobb
gyorsabb mozgasra kényszeriil és megszalad,
bar a gleccser jégtomege ettdl nem valtozik.
A Nathorstbreen vastagsaga 200400 méter,
szélessége 5-6 kilométer. A gyors mozgas ki-
valtoja a gleccserjég és az alapkdzet kozott
keletkez6 olvadékviz.

Bizonyos szempontbol kétféle jeget kii-
1onboztetnek meg. Az egyik a ,hideg” jég,
melynek hémérséklete allandéan 0 Celsius-
fok alatt van, és a surlodasa az alapkdzettel
olyan nagy, hogy csak lassan mozog. A ,,me-
leg” gleccserek jegének homérséklete ezzel
szemben kozel van az olvadasponthoz, és
amikor a gleccserjég alatt olvadékviz kelet-
kezik, a gleccser gyorsabban kezd mozogni.
Amikor a gleccser megvastagszik, né a nyo-
mas a jégben és némileg emelkedik a ho-
mérséklete. A vastag gleccserek aljan ez oda
vezet, hogy a jég olvadasnak indul, vagyis a
pulzald gleccserek titka az, hogy feliilrél no-
vekszik a nyomas. Az olvadékviz pedig, mint
valami cstiszOpalya, elésegiti a gleccser moz-
gasat. Ha viszont elfogy alola az olvadékviz,
a mozgasa lelassul. Amikor a gleccserek ép-
pen gyorsan mozognak, szinte lehetetlen dket
a helyszinen kutatni, ugyanis tele vannak ve-
szélyes, mély hasadékokkal. Valami kiilonds
szerencse folytan a kutatoknak mégis sike-
riilt 6t GPS-szenzort elhelyezniiik a Spitzber-
gak egyik szigetén, az Austfonna gleccseren,
bar csak késobb deriilt ki rola, hogy pulzald
gleccserrdl van sz6. A szenzorok a gleccser-
fronttdl 5-20 kilométeres tavolsagban lettek
telepitve. A gleccser 2009-ben kezdett meg-
szaladni, és sebessége minden nyaron tovabb
nott. 2012-ben érte el sebessége csucsat, leg-
gyorsabban mozgo részei napi 20 métert nyo-
multak elére, mikdzben a felszinén tiz méter
széles hasadékok is keletkeztek. Ez a gleccser
normal allapotaban évente két és fél kdbkilo-
méter jégtdl szabadult meg, most viszont ro-
vid id6re ez a mennyiség megharomszorozo-
dott. Jelenleg tucatnal is tobb pulzalo gleccsert
monitoroznak a Spitzbegakon. Egyesek el6-
renyomulnak, masok visszahuzodé fazisban
vannak. Sajnos a szigetcsoporton nagyon ke-
vés az idGjaras-megfigyeld allomasok szama,
igy elég keveset tudnak az egyes vidékek csa-
padékviszonyairoél, ami pedig nagyban befo-
lyasolja a jégképzodést és a jégarak mozgasat.

TIER STARTERE
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AZ EMBER MINT lj:(")LDTANl
TENYEZO

Evente 13 gigatonna beton, 35 milliard
tonna szén-dioxid-kibocsatas, 500 millid
tonna mianyag: az ember nyoma a Fol-
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don olyan mérteket oltott, amelyek a ter-
mészetes geologiai folyamatokat teljesen
hattérbe szoritjak. Mind a f6ldtani tudoma-
nyokban, mind a human ¢és a kulturalis tu-
domanyokban az elmult években népsze-
rivé valt egy fogalom, amellyel kifejez-
het6 az ember, mint dontd tényez6 a Fold
torténetében. Ez a fogalom az antropocén.

Az elnevezésnek sok rajongdja, ugyan-
akkor ellenfele is van. Ha a rajongoinak
sikeriil feliilkerekedniiik, a foldtorténetbe
még ebben az évben 0j korszak lenne elne-
vezhet6. A foldtorténeti korszakok elneve-
zéséért felelds Nemzetkodzi Rétegtani Bi-
zottsag (ICS) augusztusban Fokvarosban
tilésezik, s ez alkalom lehetdséget adna ar-
ra, hogy hivatalosan is megallapitast nyer-
jen, hogy a mérsékelt interglacialis id6-
szak, a holocén kor, amely 11 700 éve jel-
lemzi a f6ldtorténetet, mar mogottiink van.

A sziikséges adatok Osszegyijtése ér-
dekében az ICS 2009-ben létrehozott egy
munkacsoportot, amelyben vilagszerte ko-
zel 40 kutatd foglalkozott az antropocén
korral. Foldtudésok mellett biologusok
¢és tarsadalomtudosok is a munkacsoport
tagjai voltak. S6t egy ligyvéd is képvisel-
tette magat a jogi kovetkezmények meg-
itélésére. Januar elején a munkacsoport a
figyelem kozéppontjaba keriilt, amikor a
Science folyoiratban egy publikacidban
amellett foglalt allast, hogy a holocén kort
legkésdbb az 1950-es évekkel zarjak le, s
az utana kovetkez6 iddszakot nevezzék el
antropocén kornak.

A munkacsoport geologus tagja,
Michael Wagreich, csakiigy mint a cso-
port tdbbsége, az antropocén bevezeté-
sének tamogatoja. Ervei kozott szerepel
példaul, hogy a Foldon egy négyzetméte-
res terilileten egy kilogramm beton épiilt;
az ember évente annyi épiiletanyagot moz-
gat meg, amennyi a folyok hordaléktartal-
ma; biolégusok szerint a hatodik témeges
kihalasaban vagyunk.

Ezek olyan nagysagrendek, amelyek
részben egyenlok a természet nagysag-
rendjeivel, de gyakran felil is muljak
azt. Mint példaul a nitrogén esetében.
A mitragyak miatt a nitrogénmennyiség
meghdromszorozodott. Ehhez jonnek még
az ugynevezett techno-koviiletek, mint
az aluminium ¢és a milanyag. Hogy az
antropocén kor kezdetét a XX. szdzad ko-
zepére kellene tenni, annak azonban mas
oka is van, mégpedig az atombombak. A
hideghdbort idején végzett nagyszamu
vizsgalatok miatt a mesterséges radioak-
tiv izotopok az 1950-es évek ota vilag-
szerte elterjedtek, ¢és kimutathatok az iile-
dékekben, jégben és a biomasszaban egy-
arant. Ezért jellemezhetné ez az id6szak az
antropocén korszak kezdetét.

Az ember hatasa a bolygora vitathatat-
lan. De kell emiatt 0j korszakot elnevez-
ni? Wagreich szamokkal érvel, miért indo-

kolt uj foldtorténeti korszak elnevezése.
Sok paraméter, mint példaul a szén-di-
oxid, a hdmérséklet, a nitrogén és a me-
tan esetében az ember tevékenységének
koszonhetéen a holocén kor ingadozasi
savjan kiviil vagyunk, ebben az értelem-
ben mar 0j korszakban.

Az antropocén koriili vita hatterében az
a kérdés all, hogy mikortdl kell az 1j kor-
szakot bevezetni. A geoldgidban erre vo-
natkozélag nincsenek egyértelmii irany-
mutatdsok. Mig a korabbi korszakokat,
mint a kréta, a tridsz vagy a kambrium
foként az Oslénytan motivalta, addig a
negyediddszakot és a benne foglalt holo-
cén kort elsésorban klimatikus feltételek
jellemzik.

Az a tény, hogy az antropocén kife-
jezés az éghajlatvaltozasrol szolo vitak
kozéppontjaba keriilt, sét rendszeresen
politikai vitakban jelenik meg, a geold-
gusok korében is rossz érzést kelt. Ez pe-
dig a rétegtani bizottsagi hatarozatara is
hatassal lehet.

Jiirgen  Reitner negyedkor-kutato
geologus elfogadja az antropocén kifeje-
z¢ést mint informalis megnevezést, de min-
denképpen az ellen van, hogy foldtorté-
neti korszakot nevezzenek el rola. Azzal
érvel, hogy a geoldogusoknak megvannak
a szabvanyai a korszakok nevét illetGen,
amit meg is szeretnének tartani. Vélemeé-
nye szerint egyrészt til korai lenne az
antropocén elnevezés bevezetése, mas-
részt tulzottan emberkdzpontu. Ha ugyan-
is az elkdvetkezendd években egy nagy
meteorit a Foldnek csapodik, vagy mas
globalis természeti katasztrofa kovetke-
zik be, az természetesen meghatdrozé ese-
mény lenne. Ha azonban az antropocén el-
nevezés mar most bevezetésre keriil, az azt
sugallja, hogy a jovében is az ember lesz a
donté tényezo.

Mivel az antropocén elnevezés tulsa-
gosan az emberre, mint Homo sapiensre
fekteti a hangsulyt, elénytelennek tartja a
kifejezést. A kdrnyezetpusztitds témaban
a megfeleld elnevezés megtalalasakor a
gazdasagi rendszert és a technika szerepét
is figyelembe kellene venni. Id6ékdzben
a poszt-antropocén kifejezés is felmertilt
egy olyan korszak elnevezésére, amely-
ben egykor az ember volt a bolygé legjel-
lemz6bb ¢€l6lénye, de akit az emberfeletti
kiborgok vagy mas szuperintelligens 1é-
nyek hattérbe szoritottak.

Mindegy azonban, hogy pre-, vagy
poszt-antropocén, a kifejezés nem csak a
geologiaban jelent uj perspektivat. Az em-
bert geoldgiai tényezonek tekinteni azt is
jelenti, hogy nem a természettdl elvalaszt-
va értjiik. Ez teszi a fogalmat olyan von-
zova a kornyezetvédOk szamara. Azt re-
mélik ezzel, hogy az ember ledll a termé-
szet pusztitasaval, ha a természet részének
tekinti magat.

Természet Vilaga 2016. marcius



