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6.1. A rendszer-gondolkodas és fejlesztése a természetismeret tanitasaban

irta: dr. Victor Andras
Kulcsszavak: gondolkoddsmdd, rendszer, rendszer-gondolkodds, kapcsolati hdld, redukcionizmus

A vildgon minden kisebb-nagyobb rendszerekbe szervezédik. Vannak viszonylag egyszerd
rendszerek (példaul egy talicska), és vannak nagyon Osszetett rendszerek is (példaul egy
erd6). Az el6bbiek esetében j6, ha a megértésikhoz — f6leg a megtervezésiikhoz vagy
megvaltoztatasukhoz — egy vagy két szempontra koncentralunk (példaul a talicska esetében
arra, hogy milyen az optimalis kerékméret és nyélhossz). A tObbszorésen Osszetett
rendszerek esetében azonban nem tehetjik meg, hogy valamit kihagyunk a szempontok
koziil (példaul az erd6 esetében mondjuk az aljndovényzetet vagy az évi napsités
id6tartamat), mert akkor nagy az esélye annak, hogy nem értjiilk meg az erdé mikodését és
bajt okozunk benne barmilyen beavatkozassal. Ezt a sokszempontu, sok tényezé6t figyel6
gondolkodasmaddot, azaz a rendszer-gondolkodast tanulnunk, és persze a fejlédéslélektani
szempontokat is figyelembe véve tanitanunk is kell.

6.1.1. Minden mindennel 6sszefiigg

A rendszer-gondolkodas (rendszerszemlélet) lényege — nagyon leegyszerlsitve — annak
figyelembe vétele, hogy a vilagban , minden mindennel 6sszefligg”. Ez a jelmondat-szerd
meghatdrozas persze tulzas, de mégis jol kifejezi a |ényeget, azt, hogy a természet — kicsiben
is, nagyban is — egy rendkiviil 6sszetett rendszer, amiben nincsenek fliggetlen részek.
Minden csak kapcsolataiban létezik, az egész természet egyetlen driasi kapcsolati halé.
Nézziink példakat erre!

— Els6é hallasra meghokkenté lehet az a kérdés, hogy mi koze van a kéntartalmu
barnakdszén héerémiben vald elégetésének ahhoz, hogy nem hallani madarhangot az
erd6ben, de ha végigkovetjik az ok-okozati lancot, rogton érthetévé valik (6.1. dbra).

— Hogyan jarul hozza a hamburger-evés a klimavaltozashoz?

Hamburgert esziink (példaul a McDonald’s-ban) - novekszik a marhahus-kereslet -
tobb szarvasmarhat tenyésztiink - tobb metdn keriil a leveg6be (minthogy a kér6dzé
allatok metant bocsatanak ki) - er6soédik az lveghazhatas (hiszen a metdn ugyanugy
Uveghdzgaz, mint a szén-dioxid) - fokozddik a globdlis melegedés.

— Tanulsagos példdja a bonyolult kapcsolatrendszernek a fukusimai atomerém
katasztréfaja. Nézziik meg a kapcsolathaléjat a 6.2. dbran!
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6.1. dbra. Oksdgi 6sszefiiggéseket bemutato kapcsolati hdlé (Victor A.)
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6.2. dbra. A fukushimai atomerémii-katasztréfa folyamatdbrdja (Victor A.)

Ezekbdl a példakbdl jol l1athatd, hogy veszélyes egy pontra sz(ikiteni a figyelmet, egy pontra
fokuszalni, és veszélyes barmilyen tényezét elhanyagolni, mert a természetben minden
Iépésnek, minden valtozasnak vannak kévetkezményei, azoknak tovabbi kdvetkezményei és
igy tovabb egy végtelen lancolatban. Ezért fogalmaznak a kdrnyezetvéddk ugy, hogy ,,Nem
tudsz egyet csindlni”, azaz veszélyes lehet barmilyen kornyezeti problémdanak a
leegyszerlsitése egy vagy néhany szempont megismerésére, megoldasara. Ugyanakkor
ennek a leegyszer(sit6 szemléletmddnak mds vonatkozasban nagy hagyomdnya van, mas
szituacioban jogos és szikséges is lehet. Kétségtelen, hogy nagyon sok tudomanyos

eredményt koszonhetlink a leegyszerUsité latasmddnak. Ennek megértéséhez meg kell

215



ismerkedniink két ellentétes gondolkodasmadddal, az exkluziv és az inkluziv
gondolkodasmaoddal.

6.1.2. Az exkluziv és az inkluziv gondolkodasmod

A szempont-kizaré gondolkodas értelmezése

A természet torvényszerUségei sokfélék. Van kozottiik olyan is, amely viszonylag egyszerd
maodon leirhatd, de vannak olyanok is, amelyek soktényezGsek, bonyolultak, tele vannak
kolcsonhatasokkal és korkoros folyamatokkal, ezért nem irhatdk le egyszerlien. Ugyanez a
kiilonbség mutatkozik ezen torvényszerliségek vizsgalata és megértése terén is. Ha példaul
arra vagyunk kivancsiak, hogy milyen 0Osszefliggés van az oldddas sebessége és a
hémérséklet kozott, akkor lényegében elegend6 arra figyelni, hogy mekkora tomegl az
olddszer és az oldott anyag, mérni kell a h6mérsékletet és az id6t. Vagyis leegyszerdsithetjik
a vizsgalt helyzetet. Példaul nem kell figyelnink az edény alakjara, elhanyagolhatjuk az
oldandd anyag tisztasagat, nem kell foglalkoznunk a viz (olddszer) izotdp-Osszetételével.
Vannak tehat olyan problémak, amelyekre éppen azaltal kaphatunk vilagos valaszt, hogy egy
sereg lehetséges tényez6t (szempontot) elhanyagolunk, azokat nem vesszik figyelembe,
,kirekesztjik”. Ez az exkluziv gondolkodas.

Vannak azonban olyan torvényszerlségek is, amelyeknél nem tehet6é meg ez a szempont-
kirekesztés, mert barmilyen szempontot (tényezét) elhanyagolunk, fennall annak a veszélye,
hogy teljesen torz eredményt kapunk. llyen példaul a globalis melegedés folyamatanak
értelmezése, amely tehat csakis inkluziv gondolkoddasmoddal kozelitheté meg, vagyis ugy,
hogy toreksziink a teljes rendszer minél tobb tényezdjét figyelembe venni. Ez utdbbit
nevezzik mas néven rendszer-gondolkodasnak is, utalva arra, hogy a teljes rendszert
vizsgdljuk, nem csak annak bizonyos elemeit. E kétféle — természetesen egymastél nem
mereven elvalasztott — gondolkoddasmodnak a megkilonboztetése és eltéré szerepik
tudatositasa nélkilozhetetlen ahhoz, hogy megértsiik a természet torvényszer(iségeit (Id.
ezzel kapcsolatban még az 6kologikus gondolkodasmddrdl sz6lo fejezetet is!).

Galileo Galilei (1564-1642) hires lejt6-kisérleteinek végs6 soron az volt a kérdése, hogy
hogyan valtozik és mitdl fligg az es6 testek sebessége. Mivel azonban a ténylegesen esé
testek mozgasa olyan gyors, hogy azt Galilei koraban még nem lehetett mérni, a mester azt a
zsenialis megoldast valasztotta, hogy , lelassitotta a szabadesést”, nem ejtette, hanem lejtén
guritotta a golydkat. Szdamos mérést végzett, amelyekben Iényegében csak két tényezG6t vett
figyelembe: a golyd sulyat (illetve tomegét) és a lejté meredekségét. Nem érdekelte, hogy a
golyd miféle fabol késziilt; igazabdl a golyd méretét sem tartotta lényeges kérdésnek (csak a
sulyat); nem foglalkozott a lejté anyagaval, és a hossza is csak annyiban érdekelte, hogy elég
hosszu legyen ahhoz, hogy jol lehessen mérni a golyd altal megtett tavolsagokat és a
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szikséges id6tartamokat. Vagyis az egész méréssorozatnak az volt az alapszemlélete, hogy a
sok-sok lehetséges vizsgalati szempont kozil csak keveset kelljen figyelni és figyelembe
venni, a tobbit pedig el lehessen hanyagolni. Ezzel Galilei lényegében a tudomanyos
kisérletezés alapelvét fogalmazta meg, amely szerint el kell érniink, hogy a vizsgalédasok és a
kisérletezés folyaman ne kelljen sok szempontra figyelni, hanem csak arra a néhanyra,
amelyet fontosnak tartunk. Roviden: a kisérletezés lehetséges megfigyelési (mérési)
szempontok elhanyagolasaval éri el, hogy a meg6rzott néhany szempontra egyszerUsitett
helyzetben vildagos eredményt kapjon a foltett kérdésére. Ezt a ,szempont-kizaro”
gondolkodasmaddot nevezziik exkluziv gondolkodasnak (a szé a latin ex = ki és clausus = zart,
csukott szobdl).

Az exkluziv gondolkodasmdd lényegi jellemzGje, hogy egyszerUsiti, atlathatobba teszi a
dolgokat. Erthetd, hogy a vizsgalodas és a kisérletezés exkluziv jellegli, azaz torekszik a
figyelembe veend6 szempontok szamanak csdkkentésére, mert ha nem igy tenne, akkor —
éppen a természeti folyamatok eredendd bonyolultsaga miatt — nehezen vagy egyaltalan
nem jutna eredményre. Ez a ,kizard” szemléletmadd jellemzé egyébként mar a tudomanyos
megfigyelésre is (szemben a kdznapi megfigyeléssel), hiszen a vilag nagyon sok szempontja
koziil mindig csak az adott tudomanyag specialis szempontjait veszi figyelembe, a tobbit
kizarja, elhanyagolja, nem figyeli.

Az egyes természettudomanyokban a torvényszerlségek kisérletes megallapitasakor nem
egyforman hasznalhato az exkluziv gondolkoddasmad. Mig a fizikai torvényszerliségek donté
tobbsége és a kémiai torvényszerliségek nagy részénél igen, a bioldgiai és a foldrajzi
torvényszerlségeknek mar csak kis részével kapcsolatban alkalmazhatd. Ennek egyszerlen
az a magyardazata, hogy minél bonyolultabb egy folyamat, azaz minél tobb tényezének van
meghatdrozd szerepe az eredmény alakuldsaban, annal kevésbé engedhetjik meg
magunknak szempontok elhanyagolasat. Az 6koldgiai torvényszer(iségek vizsgalataban pedig
mar csak nyomokban lehetséges exkluziv médon gondolkodni.

A szempont-befogado gondolkodas értelmezése

Az exkluziv gondolkoddsmod tehat az 0Osszetettség sorrendjében egyre kevésbé
alkalmazhatd, és ezzel egyiitt az inkluziv (szempont-befogadd) szemléletmdd pedig egyre
nagyobb szerepl. Az inkluziv gondolkodasméd nem egyszer(sit, nem hanyagol el
szempontokat, hanem a vildgot a maga bonyolultsagaban vizsgalja. Ennek persze az a
kovetkezménye, hogy — a sok figyelembe vett szempont miatt — nehezebb attekinteni a
helyzetet, és nehezebb kiolvasni a tényekbdl, adatokbdl a kapott Osszefliggést,
torvényszerlséget. Az exkluziv-inkluziv jelleg aranyat az egyes tudomanyokban a 6.3. dbra
mutatja. A természetfoldrajz elhelyezése ezen a skalan nem egyértelm, mert vannak olyan
részei, amelyek nyugodtan vizsgalhatok exkluziv gondolkodasmadddal (példaul az asvanyok
keménységének értelmezéséhez elegendd tudni az alkoté atomok-ionok méretét és a
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kozottiik 1évé kotéseket), ugyanakkor a meteoroldgia és a talajtan példai a legdsszetettebb
folyamatokat vizsgalo tudomanyagaknak.

- fizika

- kémia

- bioldgia

- szocioldgia

exkluziv

- 6koldgia
- pszicholdgia

inkluziv

- pedagogia

6.3. dbra. A tudomdnyok exkluziv-inkluziv sora (Victor A.)

Helyettesithet6-e egymassal a szempont-kizaro és a szempont-befogadé gondolkodas?

Nézziink két példat arra, hogy milyen veszélyekkel jar, ha egy olyan kérdést (problémat),
amely inkluziv gondolkoddasmaddot igényel, mi mégis a leegyszer(sitd, kevés szempontra
figyel6, exkluziv gondolkodasmodddal kozelitiink meg! Az allergia tipikusan tobb-oku
betegség. Lényege az immunrendszer hibas miikodése. Sok tényezd egyiitthatasa sziikséges
azonban ahhoz, hogy valakiben ténylegesen kialakuljon a pollen-allergia, ezek: a genetikai
adottsag, a tul steril kornyezet, a magas pollenkoncentracié, a levegGszennyezettség, a
pszichés allapot vagy esetleges traumak, a taplalkozasi mad, a vitamin- és mikroelem-hiany,
a természetidegen anyagok, az E-szamok, stb. Vegylik észre, hogy a ,parlagfli-hdbord” —
vagyis annak a hitnek a terjesztése, hogy ha sikeriilne kiirtanunk a parlagfiivet, akkor
megoldddna az egész allergia-probléma — megengedhetetlen leegyszer(sitésen alapul, és
tulajdonképpen tévhit. Ha csak a parlagfiivet tiintetjik el, vagyis csak egy tényezére hatunk,
azzal a beteget nem gyodgyitottuk meg, csak a tilneteit enyhitettiik, de attdl kezdve
valdszinlleg majd egy mas novény virdgpora veszi at a ,,gonosz” szerepét.

Az exkluziv gondolkodasmod veszélyeire mutat ra az Exxon Valdez olajszallitd tankhajé
katasztréfaja is. 1989 marciusaban Alaszka partjainal megfeneklett a zatonyokon, megsériilt,
és 50 millié liter nyersolaj keriilt a tengerbe, minden id6k egyik legnagyobb kornyezeti
katasztréfajat okozva. 1300 négyzetkilométernyi terliletet szennyezett be a vastag olajréteg.
A vildg minden tajardl verbuvaltak onkénteseket, akik — egészségiiket sem kimélve — éjjel-
nappal megfeszitett erével dolgoztak a jéghideg vizben a partszakaszok olaj-mentesitésén.
Tobb mint 10 000 ember vett részt a ,takaritasban” és az él6lények mentésében. Az utdlagos
Okoldgiai felmérés meghdkkenté eredménye, hogy ezek az aldozatkész onkéntesek — a
munkalatokat vezetd szakemberekkel egylitt — sajnos tobb kart tettek a természetben
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(példdul azzal, hogy a k&olajat mélyre beletapostak a parti iszapba), mint amennyit a
kiomlott olaj magatdl okozott volna. Szakemberek szerint hetven évig is eltarthat, amig az
alaszkai madarvilag a katasztrofa el6tti szintre visszakeril. Vagyis keményen visszalitott az,
hogy egy bonyolult 6koldgiai problémat nem inkluziv, sokszempontu gondolkodas alapjan
probaltunk megoldani, hanem — a leegyszer(sit6, szempont-kizaro, exkluziv gondolkodas
mentén — azt hittik, hogy ha a ,f6” problémat megoldjuk, azaz eltavolitjuk az olajt, akkor
minden rendben lesz.

A redukcionizmus értelmezése

A redukcionizmus az exkluziv, leegyszer(isit6 szemléletmdd egy specialis esete, illetve
kovetkezménye. (A sz6 eredete: duco = huz, vezet, re-duco = visszavezet, redukcio =
visszavezetés, csokkentés, egyszer(sités.) Ebben az esetben azt értjik ezen, hogy valamely
jelenséget vagy tulajdonsagot visszavezetiink egy nala egyszerlibb dologra, s olyba tekintjiik,
hogy nem is tobb annal. Egy nem természettudomanyi példaval élve: ha ugy gondoljuk, hogy
Mozart dallama nem mas és nem tébb, mint kiilonb6z6 frekvenciaju hangrezgések dsszege.
Ebben ott van a hiba, hogy — bar kétségtelenil ,raépil” a zene a kiilonb6z6 rezgésszamu
hangokra — téves leegyszer(sités azt gondolni, hogy nem is tobb azoknal. Pedig tobb, hiszen
komplexebb, magasabb szint(i rendszer. Lassunk egy természettudomanyi példat is! Tudjuk,
hogy az idegsejtek m(ikodésének a sejthartya elektromos fesziiltség-valtozasa az alapja.
Mégsem mondhatjuk, hogy egy reflex — s6t: egy gondolat, egy érzés — ne lenne mas és tobb,
mint puszta fesziltség-valtozasok Osszege. Raépil ugyan, de nem vezetheté le belGle.
,Benne van” az érzésben az idegsejtek fesziiltség-valtozasa, de nem azonos vele; nem
egyszer(ien fesziltség-valtozas, hanem ennek és sok mas tényezének a szintézise.

Tudataban kell lenniink annak, hogy a redukcionista szemléletnek igen er6s hagyomanya van
kiilondsen Eurdpaban. Viladglatasunk és vildag-magyardzatunk kerete évszazadok ota
alapvet6en a kartezidnus vilagkép, amely Descartes (1596—1650) matematikai latasmaodjan

és filozoéfiajan, valamint Newton (1643—-1727) mechanikai szemléletén alapul (Des cartes >
cartesian > kartezianus). Maga Newton irja Principia (Alapelvek) cim(l kényvében, hogy
,€l0sz0r a mozgasjelenségek alapjan meg kell érteni a Természet erdit, majd ezekbdl az
erGkbdl levezetni a tobbi jelenséget”. Vagyis azt allitja, hogy a természetben minden
valtozas, minden mozgas visszavezetheté mechanikai mozgasra. Descartes szerint még ,a
lélektan is a mechanikan alapszik”. John Locke (1632—-1704) angol filozofus egyenesen
,tarsadalom-fizikardl” elmélkedik. Joval kés6bb a német orvos, fizikus és filozofus, Hermann
Helmholtz (1821-1894) is igy ir: , A fizika feladata, hogy a természeti jelenségeket a
valtozhatatlan vonzasi és taszitasi er6kre vezesse vissza. Ennek a problémanak a tokéletes
megoldasa egyértelm( a természet hidnytalan megmagyarazasaval”’. Ebben a mondatban az
igazi redukcionista szemléletet a , hianytalan” sz6 arulja el.
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A redukcionista — ebben az esetben mechanikus — szemléletmddu emberek szerint az
él6lények sem masok, mint komplikdlt gépezetek, és (Newton koranak legbonyolultabb
gépezetére utalva) ugy vélték, hogy ,a vilag olyan, mint a strasbourgi toronyéra, csak még
annal is bonyolultabb”. Jol mutatja ennek a mechanikus szemléletmddnak az erejét, hogy
Maddch Imre is igy fogalmaz ,Az ember tragédiaja” (1860) cim(i muve elején:

,Be van fejezve a Nagy MU, igen, / A Gép forog, az Alkotd pihen;
Evmillidkig eljdr tengelyén, / Mig egy kerékfogat ujitni kell.”

A mechanikus szemléletmddbodl egyenesen kovetkezik az a gondolat is, hogy ha minden gép,
akkor nyilvdn minden részekre is szedhetd. igy jutott Descartes arra a kdvetkeztetésre, hogy
testlink és lelkiink egymastdl fliggetlen — kilonvélaszthaté — alkotdérésziink. Alig tudta
valahogy értelmezni, hogy akkor miképpen hatnak egymasra.

Miel6tt elvetnénk a redukcionista gondolkodasmaddot, vegyiik észre, hogy vannak elényei.
Példaul sok jelenség mikodését kétségtelenlil megmagyardzza (hiszen az emberi testben
vannak ténylegesen mechanikai jellegli ,elemek”), koénnyebben megérthetévé tesz
jelenségeket, analogikus magyardzatokat nyujt mas tudomanyteriletek szamara (lasd
példaul az Ohm-torvények hidrosztatikai magyardzatat!), nagyon sok tudomanyos

felfedezést elGsegitett, és nagyban elémozditotta a technikai fejlédést. Ugyanakkor legylink
tisztdban a redukcionizmus veszélyeivel is! Sulyos félremagyarazasokra vezethet, ha azt is
leegyszer(sitjik, ami nem egyszerUsithetd, azt is gépként kezeljik, amit nem szabadna
(vagyis amit csak inkluziv gondolkodasméddal szabadna megkozeliteni). Tovabba és
legf6képpen az a veszélye, hogy altala becsapjuk magunkat; azt hissziik, hogy a vilag
egyszer( (pedig csak bizonyos szempontbdl vagy bizonyos részeiben egyszerd).

A mechanikara ,visszavezetett” vilagkép egy masik fontos kovetkezménye a determinista
gondolkodas, amely azt vallja, hogy minden olyan ok-okozati viszonyban van, mint két
billiardgolyd. Ezért ha a kezdeti allapotot pontosan ismerjik, akkor meg tudjuk mondani,
hogy mi lesz a kovetkezé allapot, vagyis el6re megmondhatjuk a jovét. Ez a prediktabilitas
(el6re-megmondhatdsag) allaspontja. Ennek a szemléletmddnak is vannak fontos elényei.
Ravilagit az ok-okozati 6sszefliggésekre, erdsiti a tudomanyos gondolkodast, és a tudomany
logikdja szerint gyakran éppen a prediktabilitds jelenti egy elmélet allitasainak igazsagat.
Vagyis az, hogy ha az elmélet alapjan el6re ,megjosolt” kovetkezményeket a kisérletek be is
igazoljak. Ugyanakkor tudnunk kell, hogy a prediktabilitas csak a vilag torvényszer(iségeinek
egy részére érvényes, a soktényez6s rendszerek értelmezésére alkalmatlan. Ezt az ,el6re-
megmondhatatlansagot” nagyon szemléletesen mutatja egy viszonylag egyszer( szerkezet, a
kettGs inga (www.youtube.com/watch?v=mhxcMFQjVRs).

Végezetiil a mechanikai (redukcionista) és a rendszer-gondolkodas kiilonbségének
megyvildgitasdra nézziink meg egy Osszefoglald tablazatot (6.1. tabldzat) arrdl, hogy milyen a

220



mechanikus gondolkoddsmaodnal, de hiszen a vilag nagy része is bonyolultabb egy gépnél.

Gép (masina)

Szervezet (organizmus)

Osszerakjak, szétszedik

né, fejlddik

szerkezet - mikodés

szerkezet <> mUikodés

merev rugalmas, hajlékony
linearis folyamatok korfolyamatok
vezérlés szabalyozas

zart program, ,betanitott”

nyitott program, ,tanul”

stabilitdsa: valtozatlansag

stabilitasa: dllandd véltozas

[éte: 6nalldsag, fliggetlenség

léte: kolcsdnhatas

létezik (egzisztal)

ko-egzisztal' (szim-bidzis)?

gép, és milyen egy szervezet! Kétségtelen, hogy az organikus latasmod komplikaltabb a

6.1. tabldzat. A mechanikai és a rendszer-gondolkodds 6sszehasonlitdsa (Victor A.)

A rendszer-gondolkodas a természetismeret tanitas-tanulds folyamataban

Tudataban kell lenniink annak, hogy az inkluziv gondolkoddsmaod elsajatitasa nem konnyd
feladat. FelnGtteknek sem megy konnyen, gyermekek szamara pedig kifejezetten nehéz
lehet. Ugyanakkor — a vizsgalatok szerint — a gyerekekre éppen a ,multi-tasking” jellemzé,
vagyis az, hogy egyszerre tobbféle dolgot is csinalnak. Vagyis az egy id6ben tobbfelé figyelés
a mai informacidé-zsufolt vilagban szinte kovetelmény. Mindenesetre célszerli annak
tudatositasaval kezdeni, hogy a mindennapi életiinkben miképpen kovetjik az exkluziv
gondolkoddsmodot, a leegyszer(sitést. Erdemes ennek a hasznossdgara ramutatni, és
megértetni, hogy gyakorlatilag minden természettudomanyos megfigyelés, fGleg a
vizsgdlddas és a kisérletezés egyes szempontok elhanyagoldsaval jar. Amikor egy fadarab
slrliségét vizsgaljuk, akkor nem figyeliink az évgydr(ikre; és amikor egy fatérzs-korongbdl a
kivagott fa korat akarjuk megallapitani, akkor viszont nem foglalkozunk azzal, hogy puha-
vagy keményfardl van-e sz6. Amikor egy talaj termékenységét vizsgaljuk, csak a szerves
OsszetevGire és azok allapotara figyeliink, nem fontos a kézetdarabok kémiai 6sszetétele, am
amikor azt szeretnénk megtudni, hogy alkalmas-e kertiink talaja Gszibarackfa Ultetésére,
akkor a mésztartalma lesz az egyik legfontosabb tulajdonsag. Ez persze evidencia azon az
alapon, hogy ,mindig arra figyellink, ami az adott helyzetben fontos”, és ezekben az
esetekben mindig csak egy vagy két tényez6 fontos.

Ha azonban a globalis melegedés hatterét és folyamatat szeretnénk jobban megérteni, akkor
nem tehetjiik meg, hogy csak egy vagy két tényezbre figyeliink. Ennek megéreztetésére
alkalmas feladat lehet példaul az, hogy olyan listat iratunk a tanuldkkal, amelyben felsoroljak

'Ako (= -vel/vel) azt érzékelteti, hogy valami nem énmagéban létezik, hanem csakis valami massal egytt.

2 A szimbiézis (= egyuttélés) a fajok egyik kélcsonhatasi tipusa, Id. az 5.2. fejezetben! Itt szandékosan irjuk kotéjellel, ezzel is
érzékeltetve, hogy a bioldgiai-okoldgiai fogalomnal tagabb értelm( egyttt-élésrél van sz6. Arrdl, hogy valamennyi faj — ha
csak tobb attételen keresztll is, de — minden mas fajjal egyutt él.
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azokat a tényez6ket, amiknek lehet szerepik a globalis éghajlatvaltozasban. Ha a didkok
kiscsoportokban dolgoznak egymastdl fliggetleniil, akkor az is ki fog deriilni, hogy minden
csoport mas és mas tényez6ket tett a listaba, és hogy az egyesitett lista sem tartalmazza az
Osszes relevans tényezGét.

Hallgatdi kérdések és feladatok

1. irjak le teljes részletességgel az ok-okozati lancot (illetve annak egy lehetséges utjat) az
aldbbiak kozott (paronként)!
A1) sok folyadékot iszunk; B1) megnd a vizelet mennyisége
A2) 0 °C ald siillyed a h6mérséklet; B2) jégtabla Uszik a vizen
2. Keressenek példakat az otthoni életbél exkluziv (szempont-kizard) gondolkodasmaodra!
3. Keressenek példakat arra, hogy miféle kornyezeti problémakat (akar ckologiai
zavarokat) okozott mar a nem helyénvalé exkluziv gondolkodas!

6.2. Az 6koldgiai szemlélet és a természeti kdornyezet egységes szemlélete

irta: dr. Victor Andras

Kulcsszavak: 6koldégia, anyagforgalom, energiaforgalom, kérfolyamat, ldnc és hdldzat, negativ
visszacsatolds, pozitiv visszacsatolds, egyed alatti és feletti szervezddési szintek, biodiverzitds,
kommunikdcié, Gaia-elmélet

6.2.1. Osszefiiggések az 6kolbgiai rendszerekben

Mi az 6koldgia?

Az 6koldgia olyan tudomany, amely csakis rendszerszemlélettel értheté meg, és az inkluziv
gondolkodas jellemz6 ra. Ennek pedig az a magyarazata, hogy olyan bonyolult kdlcsonhatas-
rendszeren alapul, amely nem egyszer(sithets le. Az dkolégidban egyetlen szempontral,
tényez6rél sem mondhatjuk, hogy figyelmen kivil hagyhatd, mert soha sem tudhatjuk, hogy
— akar csak attételes hatasokon keresztiil is — nincs-e mégis fontos (vagy akar meghatarozo)
szerepe. Az okologia az élGlények egymassal és kornyezetiikkel vald kapcsolatrendszerét
vizsgdld tudomany. Névaddja Ernst Haeckel (1866) volt. (A sz6 etimoldgidja: gorogiil olkog
(oikosz) = haz, haztartds, csaldd, tanya, gazddlkodas, otthon, haza, hon, templom és Aoyog
(logosz) = értelem, tudomany, tan.) Magyarul tehat valahogy igy mondhatnank:
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haztartastan, gazdalkodastan, a természet gazdalkoddsanak tana, ,Fold-haztartastan”, az
egyltt-létezés tudomanya. Talan az egyiitt-létezés tana a legjobb kifejezés, mert ez vilagit ra
legtalalébb moédon arra, hogy a Fold minden része, minden alkotéeleme egylitt, egymastal
elvalaszthatatlanul, egymadassal allando és sokrétli koélcsonhatasban létezik. Az ,6ko”
szocskanak van egy masik, jol ismert szarmazéka, az 6kondmia (gorogiil vouog (nomosz) =
torvény). igy tehat az ,6ko- (eco-)” cimke hol a kdérnyezetvédd jellegre utal, hol arra, hogy

gazdasagos.
Anyag- és energiaforgalom az 6koldgiai rendszerekben

Minthogy az okoldgiai rendszerben élGlények egymassal és kornyezetiikkel kapcsolatban
vannak, nyilvanvald, hogy kozottiik anyag- és energiaforgalom van. Mi jellemzé alapvetéen
erre a forgalomra?

Az okorendszerekben az anyagok tobbnyire korforgasban vannak, a természetre a
korfolyamatok jellemzéek:

- nagy léptékben: élettelen vildag - él6vilag: novény - adllat - dllat - gomba,
baktérium-> élettelen vilag

- kis l1éptékben: falevél - avar - humusz = asvanyi anyag - falevél;
toécsa viz—> feketerigé testnedve-> Uriilék—> para - felhd > esé - viztdcsa

Ez egyrészt azt jelenti, hogy elvileg a végtelenségig folyhat ez a korforgas (vagyis
fenntarthatd!), masrészt igen ,takarékos” megoldas, mivel a kor valamelyik pontjanak
,kimenete” egyuttal a kovetkezd pont ,,bemenete”. Vagyis nem keletkezik a folyamat soran
|II

hulladék. Konkrét példan: a szarvasmarha uriléke (ami neki mar ,nem kell”) a ganéjturo

bogar (larvaja) szamara fontos tapanyag (neki tehat nagyon is ,kell”).

Az ember termelS-fogyaszto folyamataira egyaltalan nem jellemzéek a korfolyamatok! A mi
termelési folyamataink tobbnyire linedrisak, és a ,,vonal” végén majdnem mindig hulladék
van. A kibanyaszott agyagbdl (emberi id6léptékeken beliil) nem lesz megint agyag, a felszinre
hozott k6olajbdl soha sem lesz megint kéolaj. Nézziink meg |épésenként egy, az emberi
termelésre jellemz6 linearis folyamatot (6.4. dbra)!

_» timfold 5> aluminium - labos és mas eszk6z6k - hulladék
bauxit

T vorosiszap - (veszélyes) hulladék
6.4. dbra. A termelés linedris folymatsémdja

A ma altalanosan elterjedt termelési folyamataink menete tehat: nyersanyag - termék -
hulladék. A fenntarthatd termelés megkozelitése érdekében olyan gyartdsi folyamatokat
kellene kidolgozni, amelyeknek a ,maradéka” nem hulladék (szemét), hanem egy masik
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folyamat nyersanyaga. Ezzel kdzelitenénk meg a természeti folyamatok jellegét. Egyébként a
fenti, bauxitos példa még azért is kiilon tanulsagos, mert a vordsiszap (magas vastartalma
révén) lehetne vasgyartasi nyersanyag, csakhogy jelenleg még nincs kidolgozva ennek
megfelel6 vasgyartasi technoldgia.

Vilagegyetem

~” e i arak’

: ”energtaraktar "

) i 20
(fossz\\is energ\ahordo

7

6.5. dbra. Az iv mentén dramlé energia (Victor A.)

Az anyagtol eltérGen, az energia Utja a természeti rendszerekben nem kor, hanem iv. Az
energia egy iv mentén aramlik (6.5. dbra). A Napbdl érkez6 fényenergiat a novények (a
fotoszintézis folyamataban) megkotik, és testik anyagaiban — lényegében kémiai energia
formajaban — taroljak. Ezzel az energidaval mikodnek a novények, a novényevd allatok, és
rajtuk keresztiil a ragadozo allatok is, vagyis gyakorlatilag az egész él6vilag. Az élGlények altal
a kilonboz6 életmiikodésekhez felhasznalt energia egy része azonban elkeriilhetetlenil
héenergiava alakul, ami pedigkisugarzédik a légkorbe, onnan pedig a Vilagegyetembe. Vagyis
keresztlil — végil ugyanugy a Vilagegyetembe sugdarzddik, mintha kozben nem is tett volna
egy bonyolult ,korutat” a Foldon. Ne tekintsik azonban abszolut elvnek, hogy a természeti
folyamatokra a kor és az iv jellemz6! Van ugyanis kivétel itt is. Amikor hajdani él6lények
szerves anyagai (szénhidratok, fehérjék stb.) a felszin alatt szép lassan elbomlanak,
fosszilizalédnak és végil asvanyi szén vagy kdolaj, foldgaz lesz beldlik, akkor tulajdonképpen
ykilépnek” a korforgasbol. A Fold mélyén ,rejt6z6” k6szén és szénhidrogén anyagat és
energiatartalmat tekintve is olyan raktar, amelyet — jelen ismereteink szerint — csak az ember
hasznosit, az ember azonban tulsagosan is.

Egy okoldgiai rendszerben az ott él6 fajok k6zott bonyolult kapcsolatrendszer biztositja az
anyagok korforgasat. Ezt egyszerlien fogalmazva taplaléklancnak nevezziik, és azt jelzi, hogy
fajok egyedein keresztiil jutnak el a talaj, a viz és a leveg6é anyagai a fotoszintézist végzé
novényektdl a csucsragadozokig, valamint ,visszafelé” mely fajokon keresztiil bomlanak le
ismét a kornyezet élettelen anyagaiva. Lassunk példaként egy ilyen egyszer( taplaléklancot
(6.6. dbra)!
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ragadozok | talaj |

| noévényevék | | lebontd |
| névények | | él6skod6 |
| talaj | | Iény |

6.6. dbra. Kettds tdpldlkozdsi piramis (Victor A.)

III

Azonban még ennél a ,kett6s piramisnal” is bonyolultabb, hiszen nemcsak egy vonald
taplaléklancok léteznek, hanem t6bbszords kereszt-kapcsolatokat jelenté halézatok (6.7.
dbra) is, tovdbba a lanc két (nem szomszédos) pontja kozott parhuzamos utvonalak (6.8.

dbra) is vannak.

- keselyd

pa

. y |
oroszlan gazella

dog bogarak urulék talaj

baktériumok

6.7. dbra. Anyagdramlds egyszertii taplalékhdloban (Victor A.)

feketerigd -  karvaly
talaj >  foldigiliszta <t
vakond - rodka

6.8. dbra. Anyagdramlds pdrhuzamos utvonalak mentén (Victor A.)
Visszacsatolasok az 6koldgiai rendszerekben

Az Okoldgiai rendszerekben zajlo folyamatok szabalyozasat az Un. negativ visszacsatolasok
biztositjak. (Egyébként gyakorlatilag mindenféle folyamatszabalyozdsnak ez az alapja.) A
visszacsatolasnak (visszajelentés; angolul feed-back) az a lényege, hogy egy allapot valtozasa
olyan kovetkezménnyel jar, amely visszatériti a rendszert az eredeti allapotaba (vagy
legaldbbis annak kozelébe). Konkrét példan: ha egy hiit6gép belseje a kils6 hémérséklet
hatasara lassan melegszik, akkor egy ,szerkezet” érzékeli a beallitott hémérsékleti értéktdl
valo eltérést, és ha ez az eltérés mar elér egy kritikus mértéket, akkor bekapcsolja a motort.
A motor m(ikodése kovetkeztében a h(it6gép hémérséklete elkezd csokkenni, és egy id6
mulva mar a beallitott értéknél hidegebb lesz beliil. Ha a ,szerkezet” azt érzékeli, hogy a
bels6 hEmérséklet mar egy kritikus mértéket meghaladdan alacsonyabb a beallitott értéknél,
akkor kikapcsolja a motort, ezzel Iényegében hagyja, hogy ismét elkezd6djon a lassu
melegedés.
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Azért nevezzik ezt visszacsatoldsnak (visszajelentésnek), mert a rendszer ,kozpontja”
jelentést kap a , végek” feldl arrdl, hogy a tevékenysége (vagy éppen annak sziineteltetése)
milyen kimeneti kovetkezményekkel jart. Negativ visszacsatolasnak pedig azért mondjuk,
mert — evidens mddon — a korrekcido mindig ellenkezé elGjell, mint a tervtél vald eltérés. A
kibernetikanak, ami a szabdlyozas tudomanya, érthet6en alapfogalma a negativ
visszacsatolas. (A tudomany neve a gorog xvfepvning (kibernétész) = kormanyos szobdl
szarmazik.) A hajékormanyos tevékenysége valdban kristalytisztan mutatja a negativ
visszacsatolas lényegét: ha jobbra tér el a hajo a kitlizott irdnyhoz képest, akkor balra
forgatja a kormanykereket; ha balra tér el, akkor jobbra forgatja.

A természet — kiilonbsen az él6vilag — tele van negativ visszacsatolason alapuld szabdlyozasi
folyamatokkal. Mar szinte kozhelyszer( erre a szabdlyozasra az a példa, hogy ha egy mez6n
valamiért az atlagosnal tobb fi n6, akkor — a bdséges tapladléknak koszonhetben —
elszaporodnak a nyulak. A sok nyul azonban ,feléli” a flivet, ezért a kdvetkezd idGszakban
mar taplalékhiany jelentkezik, és a nyulak kevés utddot képesek felnevelni. Ha viszont ezért
kevés a nyul és nem sok kart tesz a fliben, akkor megint sok lesz a f{, és a kor kezdddik
elolrél. Ha ehhez hozzavessziik, hogy az ott él6 nyulak és a rokak szamat illetéen hajszalra
ugyanez a korfolyamat érvényesiil, akkor azt latjuk, hogy két visszajelentéses korfolyamat
még egymast is szabalyozza. (A valdésagban egy mezén ilyen szabalyozé korfolyamatok szazai
érvényesiilnek egyszerre!)

CO, megkétése % fotoszintézis
a levegébsl 4 intenzitasa

& ¥

6.9. dbra. A szén-dioxid kérforgalma mint negativ visszacsatolds Victor A.)

Negativ visszacsatolas az élettelen természetben is el6fordul. Nézziink egy ilyen példat a
leveg6 szén-dioxid tartalmaval kapcsolatban (6.9. dbra)! Ha megemelkedik valamiért a
levegGben a CO,-koncentracid, akkor a ndvényekben gyorsabb lesz a fotoszintézis (vagyis a
CO,-nak a leveg6bdl valéd megkotése), ezért csdkkenni fog a CO,-koncentracid. Ez a negativ
visszacsatolasi korfolyamat tehat segit abban, hogy a levegé CO,-tartalma ne valtozzon
szamottevéen.
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A valésag azonban nem ilyen egyszer(. Taldlunk a természetben pozitiv visszacsatolasi
folyamatokat is, amelyek onerdsité korok. Eppen a szén-dioxiddal kapcsolatban is
lehetséges ilyen (6.10. dbra). Ha valamiért megemelkedik a CO,-koncentracio a levegbben,
akkor fokozddik az Uveghazhatas, aminek kovetkeztében lassan melegebbé valik az écean
vize. A gazok vizben vald oldhatdsaga romlik a hémérséklet emelkedésével, ezért az 6ceanok
Oriasi viztomegében oldott CO, egy része kilép a vizbdl a légkorbe, vagyis emelkedik a levegé
CO,-szintje. Ez tovabbi globalis melegedést okoz.

p— T
€O, > COp D levegs
(co,)
liveghdz-
hatas

je—
—
=

6.10. dbra. A szén-dioxid kérforgalma mint pozitiv visszacsatolds (Victor A.)

Ez a két egymas melletti, de egymassal ellentétes jellegli visszacsatolas csak egy példa a sok
koziil. A bioszféra egyensulya szaz és szaz egymast erdsit6 és egymast ellensulyozé folyamat
rendkivil bonyolult kolcsénhatas-rendszerén alapul. Még o6nmagdban a szén-dioxid
esetében sem tudjuk igazan, hogy vajon a fenti negativ vagy pozitiv visszacsatolas mértéke
nagyobb-e, nemhogy az egész kolcsonhatas-rendszerr6l meg tudnank mondani, hogy
valamely tényez6jének mesterséges megvaltoztatdsa miképpen fog hatni az egész
rendszerre. Ezért igen fontos, hogy minden beavatkozas megfontolt legyen. A Fold (és igy
persze 6nmagunk) védelme érdekében ajanlatos a ,kotelez6 dvatossag”. A kornyezeti
(6kologiai) rendszerek sok-elemil rendszerek, ahol az alkotd elemek kozétt bonyolult
kolcsonhatasok mikodnek. JéI megfigyelhet6 rajtuk a hierarchikus rendezédés, vagyis az,
hogy minden rendszer egyrészt szintézise nala kisebb (és kisebb 0sszetettségu)
alrendszereknek, ugyanakkor része (alkotdja, alrendszere) egy nala nagyobb (és nagyobb
komplexitasu) rendszernek.

Az 6koldgiai folyamatok beagyazasa a tananyagba

Az o©koldgiai folyamatok megismertetése soran is elsGsorban a gyerekek mindennapi
tapasztalataibdl kell kiindulni. Tehat példdul a linedris és a korfolyamatok

227



megismertetésekor olyan példakat keresni, amelyekkel otthon is talalkoznak. llyen lehet a
linedris folyamatokra:

Mibdl késziilt a televizid? (fémekbdl, mianyagbdl, tivegbdl stb.) > Mibdl késziilt a mianyag
és mibdl az lveg? (k6olajbdl illetve homokbdl) - Mi torténik majd a tévével, ha elromlik és
mar javithatatlan? (hulladék lesz bel6le) - Hova kerlil ez a hulladék? (példaul a
pusztazamori hulladéklerakéba) - Ott mi torténik vele? (ezer év alatt talan lebomlik, de
nem tudjuk, hogy mire, de az biztos, hogy nem lesz bel6le ujra k6olaj). Hasonld kérdés-
felelet sor eljatszhatd minden otthoni targgyal, eszkdzzel kapcsolatban, ideértve a gyerek
iskolataskajaban 1évé dolgokat is. A (legaldbb részleges) korfolyamatra is taldlhatunk
példakat az otthoni életb6l: Honnan szarmazik az alma anyaga? (a kornyezet anyagaibdl,
azaz a talajbdl, a vizb6l) - Mi torténik az almacsutkaval, amit a komposztalé keretbe dobtal?
(baktériumok hatdsara lebomlik) - Mi torténik a kapott komposzttal? (bedssuk az almafa
tovéhez, ott Iényegében fold lesz belble).

Az energia Utjanak megértéséhez a visszafelé vezet6 Ut gondolati végigjarasa is vezethet:
Amikor futsz, akkor fogy az energiad. - De mibdél, minek a lebontdsabdl van ilyenkor
energiad, amelyet elhaszndlsz a futkosashoz? (példaul a keményité lebontdsabdl) - Ezek
szerint keményité formajaban , becsomagolt” energia volt benned. - Honnan szarmazott?
(megettem a kenyeret) - Hogyan kerilt ez az energia-tartalmud keményité a kenyérbe? (a
buzalisztb6l) - Hogyan kerilt a buzaba? (maga a buzandvény készitette a cukrot és abbdl a
keményitét a napenergia segitségével) - Ezek szerint te attételesen napenergiaval futsz. Ha
két-harom ilyen példat végigjarunk, akkor vildgossa valik a gyerekek szamara is, hogy — ha
tobbszoros attételen keresztil is, de — gyakorlatilag az egész foldi élet a Nap sugarzd
energidjanak koszonhetben létezik.

A negativ és pozitiv visszacsatolas fogalmanak megértéséhez is legjobb, ha a gyerekeket
kozvetlenil érinté példakat keresiink, olyanokat, amelyeket 6k maguk is lépten-nyomon
megtapasztalnak. A negativ visszacsatolds megértésére |ényegében a fent leirt példak (a hajo
kormanyosa vagy a h(tGszekrény mikodése) is alkalmasak, egyik sem bonyolult. Azonban
példaként szolgalhat mas, az él6lényekkel kapcsolatos szabdlyozasi folyamat is. Példaul:

1. Ha egy cserepes novényt elfelejtiink megontozni, és mar nem elég nedves a foldje,
akkor a levelek tovabbi parologtatdsa miatt felborul a vizfelvétel és a vizleadas
egyensulya, kevesebb vizet tud félvenni, mint amennyit lead. Ezért végil csokkenni
fog a novény testének a viztartalma.

2. A viztartalom csokkenése olyan valtozast valt ki a levelekben, hogy 6sszesz(ikiilnek a
levél feliletén azok a nyildsok, amelyeken keresztiil a parologtatds torténik. gy
csokken a parologtatas mértéke, és ezzel megint egyensulyba keril a viz felvétele és
leaddsa, persze az eredetinél alacsonyabb szinten. (Es ehhez hasonld, csak forditott
el6jelli valtozasok torténnek, ha tulontdzziik a cserepes novényt).
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3. Tudni kell azonban, hogy ennek az alkalmazkodasnak hatara van. A novény
tlr6képességétdl fligg, hogy milyen alacsonyra képes karosodas nélkil leszallitani a
parologtatas mértékét.

A pozitiv visszacsatolasok o©nerdsit6 folyamatok. A gyerekek mindennapi életéhez
legkozelebbi példa talan a tlz; az égés jelensége. Itt érhetd tetten legkdnnyebben az a
gondolat, hogy az égés altal fejlesztett hé elGsegiti tovabbi anyagok meggyulladasat, igy a tiz
egyre nagyobb lesz (amig van éghet6 anyag).

Erdekes szubjektiv példa lehet az dnerdsits visszacsatolasra a feleléstél, vizsgazastdl vald
erGs drukk. Ha valaki (a szikségesnél erGsebben) izgul egy szereplés miatt, mert fél, hogy
nem fogja tudni jol elmondani, amit megtanult, akkor ett6l né az esélye annak, hogy éppen a
drukk miatt valdban rosszabbul szerepel, mint ahogyan lehetett volna. llyenkor a kovetkez6
alkalommal ugyanez a gyerek mar , bizonyitva” is latja, hogy 6 tényleg nem jé felel6, ugysem
tudja meggy6z6en elmondani, amit kell, ezért természetesen megint leszerepel. Vagyis
belekerilt egy 6nmagat rontd spiralba.

6.2.2. Okoldgiai szintek és kapcsolatok

A kornyezeti (6koldgiai) rendszerek sokelem( rendszerek, ahol az alkotd elemek kozott
bonyolult kélcsonhatasok mikodnek. Jol megfigyelhet6 rajtuk a hierarchikus rendezddés,
vagyis az, hogy minden rendszer egyrészt szintézise nala kisebb (és kisebb 6sszetettségli)
alrendszereknek, ugyanakkor része (alkotdja, alrendszere) egy nala nagyobb (és nagyobb
komplexitasu) rendszernek.

Az 6koldgiai szintek hierarchiaja

Az okoldgiai szintezettségnek a 6.11. dbran lathatd ,,emeleteit” kiilonboztetjiik meg. Mint
latjuk, megkiilonboztetlink , egyed alatti” és ,egyed feletti” szinteket, de ennek nincs elvi
jelent6sége, hiszen némileg 6nkényes dontés éppen az egyedet tekinteni viszonyitasi
pontnak. A szintek értelmezése a kovetkez6:

- Kulénboz6 sejtszervecskék (sejtmag, kloroplasztisz, ostor stb.) épitik fel a sejteket.

- Hasonlo alaku és mikodésd sejtekbdl (hamsejt, idegsejt stb.) dlinak a szovetek.

- Kiulonboz6 szovetekbdl (hamszovet, izomszovet, csontszovet stb.) allnak a szervek.

- Adott m(ikodés részfeladatait ellatd szervekbdl (gyomor, bél, maj stb.) all a
szervrendszer.

- Szervrendszerek (légzés, emésztés, kivalasztids stb.) épitik fel a szervezetet (az
egyedet).

- Az egyedek csoportokba rendezédhetnek (szivacstelep, farkas-falka, méhcsalad stb.)
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- Az adott helyen él6 — egymassal szaporodasi kozosséget alkotd — egyedek és csoportok
egyltt alkotjak a populaciot.

- Kozeli rokon populdcidk osszessége a faj (amelynek mas populdcidba tartozo egyedei
kozott a szaporodas — példaul a nagy tavolsag vagy mas korlat miatt — csak elvi
lehetGség).

- Adott helyen egyiitt él6 fajok tarsulast (biocondzis) alkotnak (ilyet lattunk el6zéleg
taplalék-halézatként).

- Atarsulasok az ott 1évé élettelen vilaggal kdlcsonhatasban alkotjak az 6koszisztémakat.

- Sok-sok egymassal kolcsonhatd oOkoszisztémabdl all a bioszféra (vagyis a Fold ,,é16
burka”).

sejtszervecske

sejt

szvet egyed alatti szintek
szerv

szervrendszer

szervezet, él6lény

telep, falka, csalad

populacié

faj

biocdndzis egyed feletti szintek
okoszisztéma

bioszféra

Gaia

6.11. dbra. Az 6koldgiai szintek

Ebben a felsorolasban eltekintettiink a sejtszervecskék alatti szintek feltlintetésétdl, de
tudjuk, hogy az egyre kisebb alrendszerek felé haladva végil az atomokhoz, illetve az elemi
részekhez jutunk. Fontosnak tartjuk hangsulyozni, hogy ennek a sornak gyakorlatilag minden
szintjére jellemz6, hogy az él6 és az élettelen anyagi vilag egyitt alkotja. Az él6 és az
élettelen vilag szétvalaszthatatlan egységét jol mutatja példaul a talaj. Ha egy gy(szlnyi
erdei talajt néziink, akkor megallapithatjuk annak a kémiai 6sszetételét (szilikatok, fémionok,
mésztartalom, kémhatas stb.), amely élettelen jellegl sajatsaga ugyan, de tudnunk kell, hogy
ez a kémiai Osszetétel egyrészt alapja az ott létez6 életnek, masrészt (és ez legalabb
ugyanolyan fontos!) valamilyen mértékben és értelemben eredménye is az
életfolyamatoknak. Ebben a gy(sz(inyi talajban milliészamra élnek baktériumok és gombak,
ezerszamra mikroszkdépos egysejtli allatok, szazszamra paranyi férgek és rovarlarvak. Vagyis
az ,élettelen targynak” latszo talaj hihetetlen gazdag élGvilag is egyben.

A biodiverzitas
Az okoldgiai rendszerek alapvets sajatsaga a sokféleség, a diverzitas. A diverzitas sokféle
fajtaja és szintje kozlil most csak haromra figyeljiink: az egyedek, a fajok és a tarsulasok

sokféleségére!

Nem lehet ugyan tokéletes pontossaggal definialni, hogy mely él6lények tartoznak egy fajba,
de az mégiscsak igaz, hogy a meghatarozd sajatsagok tekintetében nagyon nagy hasonldsag
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van minden foldigiliszta, minden feketerigd, minden gepard kozott. Ugyanakkor azt is
latnunk kell, hogy nem létezik két, tokéletesen egyforma él6lény. Nincs két egyforma ember,
két egyforma kutya, de két egyforma szunyog sincs. Persze az utdbbi esetben mar nagyitd
kell ahhoz, hogy meglassuk két dalos szunyog kiulonbségét. Nincsen két tokéletesen
egyforma fliszal sem a réten, valami apro, esetleg csak mikroszkoppal lathatd kiilonbség
mindenképpen van kozottik.

Becslések szerint 15-20 millié faj van a Foldon, de alig haladja meg az 1 milliét a mar
meghatdrozott, leirt fajok szama. Az ismert fajok legnagyobb része Aillatfaj, utanuk
kovetkeznek a gombak, végil a novények. Ezekbél a szamokbdl is kideril, hogy a foldi
élévilagnak még mindig csak a toredékét ismerjik. Az emlGséallatokat és a zarvatermé
novényeket ismerjik legjobban, és valdszinlleg a baktériumok, férgek és rovarok kozott van
a legtobb, amelyet még nem fedeztek fel a tuddsok.

A tarsuldsok sokféleségét mar egyszer(ien a fontosabb tipusok felsorolasa is jol jelzi: édesvizi,
tengeri, tengerparti, korallzatonyok, |ap, erdds sztyepp, eséerdd, lombhullaté erdd, tajga,
tundra, magashegységi, mediterran, flves puszta, szavanna, pampa, préri, sivatagi
Okoszisztémak. Miért olyan fontos a sokféleség az 6koldgiai rendszerekben? Azért, mert ez
biztositja e rendszerek stabilitasat. Ha nem egyformak az egyedek példaul egy baktériummal
szembeni ellendllé képesség tekintetében, akkor van esély arra, hogy valamely egyedek
tulélik a fert6zést és biztositjak az adott faj tovabbélését. Ha tébb rovarevé madarfaj is él egy
adott okoszisztémaban, akkor van esély arra, hogy valamelyik rovarevé madarfaj esetleges
kipusztuldsa esetén is életképes maradjon az egész Okoszisztéma. Ha drasztikusan
megvaltozik valamilyen kornyezeti feltétel — példaul kevesebb lesz a csapadék —, akkor néveli
az egész rendszer helyredllasi képességét (rezilienciajat) a nagy valtozatossag. A sokféle
egyed és faj kozott ugyanis nagyobb valdszinlséggel lesznek olyanok, amelyek jobban tdrik
ezt a valtozast.

A biodiverzitas tehat az allanddan valtozo koérnyezethez vald alkalmazkodas kulcspontja.
Ebbdl logikusan az is kovetkezik, hogy ha csdokken a diverzitds, akkor a stabilitas
(tuléléképesség, reziliencia, tovabbfejlédési képesség) is csokken. A nagylizemi
mezd6gazdasagban nagyon elterjedtek az orids tablak, ahol kilométereken keresztiil csak
egyfajta novény terem, és a termeszt6k mindent el is kovetnek azért, hogy ott lehetbleg csak
az az egyetlen novényfaj legyen jelen, amit termeszteni akarnak. Itt tehat a faj szintl
diverzitas nagyon kicsi (de az egyedi diverzitas természetesen tovabbra is érvényesiil). Ezek a
tablak monokultirak (mono = egy), és mint ilyenek, nagyon sérilékenyek is. Egy
monokultira csakis allandé emberi beavatkozdssal (m(itragyazassal, gyomirtd és rovarirtd
szerek hasznalataval) tarthaté fenn. Ha magara hagynank, fokozatosan megszlinne a
monokultira jellege, minthogy azonnal megjelennének mas noévényfajok, valamint
kiilonb6z6 gombak és allatfajok is.
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Az 6koldgiai rendszerek elemei k6zo6tti kapcsolatok sokfélesége

Minthogy az 6koldgiai rendszerek nagyon Osszetettek (komplexek), a rendszer alkotéelemei
kozotti kapcsolatok, hatasok és kolcsonhatasok is sokfélék. Nézzik a fajok kdzotti viszonyok
legfontosabb tipusait (6.2. tabldzat)! A két zardjel [ ] kozotti jelek azt szimbolizaljak, hogy az
egyik és masik faj szamara el6ny0ds vagy hatranyos-e a kapcsolat.

+ 0 =
Sl . preddcié
+ szimbidzis kommenzalizmus -,
parazitizmus
0 neutralizmus antibidzis
- kompeticio

6.2. tdbldzat. Az 6koldgiai rendszerek kdzétti kapcsolatok

- Predacid (ragadozas) [+,—]

A ragadozas a gepard szamara elény0s, a gazella szdmdra azonban haldlos kapcsolat.
Nem egyszer( valaszolni arra a kérdésre, hogy az adott gazella faj szdmara karos-e ez a
kapcsolat. Ugyanis az a gazella egyed, amelyik aldozatul esik, elpusztul. Ugyanakkor a
gepard nyilvanvaléan a legkevésbé életrevald egyedeket ejti el, és ezzel ,hozzajarul”
ahhoz, hogy bizonyos betegségek vagy karos gének elterjedjenek a gazellak kozott.
Vagyis a gepard az ,eszkoz” abban a szelekcids folyamatban, amely allanddan er6s-
egészséges allapotban tartja a gazellapopulaciot. Ha a ragadozas fogalmat tdgabban
értelmezziik, akkor a gazella (és persze minden mas novényevé) is ragadozod, hiszen
megeszi egy masik faj (jelen esetben valamilyen fliféle) egyedeit. Csak emberi (lelki)
szempontbdl van kiilonbség egy allat és egy ndvény megevése kozott. Viszont az is igaz,
hogy a gazella legelésétél a névény nem igazan pusztul el, inkabb csak karosodik.

- Parazitizmus (él6skodés) [+,—]

Az élGskodés csak annyiban kiilonbozik a predaciotol, hogy nem fogyasztja el az
»aldozatat”, hanem csak karositja, elvesz t6le anyagot-energiat. Kiilsé él6skoddk példaul
a szunyogok és a kullancsok, amelyek taplalékként kiszivnak valamennyi vért. Bels6
él6skod6k példaul a bélférgek, amelyek (altaldban) a bélcsatornankban [évs, mar
nagyjabol megemésztett taplalék egy részét szividk el télink. Kilonleges esete az
éléskodésnek a fél-éléskodés. Példaul a fehér fagyongy esetében figyelheté meg, ami
példaul nyarfakon él, de fotoszintetizal (a télen is zold leveleivel), tehat ,csak” a nyers
tdpanyagot szivja el a fatél, nem az elkészitett szerves anyagot.

- Kommenzalizmus (asztalk6zosség) (a latin mensa = asztal) [+,0]

Az asztalkozosség tdplalkozasi kapcsolatrendszer, amit a zsdkmanybdl példaul az
oroszlan otthagy, az példaul a kesely(iké. Ez a keselylik szamdra pozitiv kapcsolat, az
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oroszldan szdmara pedig semleges. Erdekes parhuzam, hogy a nagyvarosi
szeméttelepeken vald guberdlas vagy a kukazas is lényegében kommenzalizmus.

Antibidzis [—,0]

Az antibidzis szo szerint ’élet-ellenes’ hatast jelent, aminek leghiresebb példaja a
penicillin, amelyet a Penicillium notatum gombafaj valaszt ki magabdl, amely meggatolja
bizonyos baktériumok szaporodasat. Az antibiotikumok fontos gyogyszereink a
bakteridlis betegségek ellen. Antibidzis jellegl kapcsolat az is, hogy a diéfa bomlé levele
olyan anyagokat bocsat ki magabdl, amely gatolja mas novények magjanak a csirdzasat.
Ebben az esetben a ,0” jelzés nem egyértelm(. Magara a penicillium gombara nincs
hatassal a sajat maga altal termelt antibiotikum (hiszen — érthet6en — van olyan génje,
amely rezisztenssé teszi ellene), és az is igaz, hogy a karositott baktérium valéban nincs
hatassal a gombara, ugyanakkor valamilyen értelemben mégiscsak el6nyds a gomba
szamara ez a helyzet, hiszen csokken a konkurenciaja.

Neutralizmus [0,0]

Rengeteg olyan faj van, amely gyakorlatilag nincs hatdssal egymadsra, semlegesség van
kozottlik, példaul a baktériumfajok kb. felének semmiféle kapcsolata sincs az emberrel.
(Ez persze ellentmond annak, amibdl kiindultunk, hogy tudniillik a természetben
,minden mindennel” 6sszefligg, de mégis van olyan, hogy a kapcsolat annyira attételes
és annyira csekély — legalabbis mai ismereteink szerint —, hogy elhanyagolhatd.) Nem
ismeriink kimutathatd kapcsolatot példaul a foldigiliszta és a szovGlepkék kozott, ami
érthetd, hiszen élGhelytk, taplalékigényik stb. annyira eltér még ugyanabban az
erd6ben is, hogy nincs realitasa kozottiik sem pozitiv, sem negativ kdlcsonhatasnak.

Kompeticié (vetélkedés) [—,—]

A természetben az er6forrasok (szinte mindig) korlatosak, ezért az erdGforrasokért
folytatott vetélkedés teljesen altalanos viszony akar fajok, akar egy faj egyedei kozott. A
darwini ,|étért folytatott kiizdelem” lényegében ennek a megfogalmazasa. Vetélkedés
folyik az erd6ben a fényért, ezért ,,prébalja” mindegyik fa tulnéni a masikat. Vetélkedés
folyik a hasonld taplalékon él6 fajok egyedei kozott is, hogy melyik szerzi meg (vagy
szerez bel6le tobbet). Ez a vetélkedés esetenként egyes fajok (valahonnan vald)
kipusztuldsaval, vagy legaldbbis visszaszoruldsaval jar. igy példaul az Amerikdbdl
Eurdpaba behozott sziirke mokus olyan erGs versenytarsa a nalunk &shonos voros
mokusnak, hogy az utdébbi kisebb-nagyobb teriletekrél mar teljesen kiszorult.

Szimbidzis (egyittélés) [+,+]

A tag értelemben vett egyittélés — vagyis az, hogy két faj kolcsondsen elényos
lehet6séget jelent egymas szamara —, ugyanolyan altalanos jelensége az élGvilagnak,
mint a vetélkedés. Az evolucido soran tengernyi valtozata alakult ki annak, hogy
kiilonb6z6 fajok kolcsondsen pozitiv hatassal vannak egymadsra. Példaként: a bivaly

233



hatan 116 nylivagd madarak kicsipik a bivaly b6rébdl a rovarok él6skodé larvait. Ez jo a
bivalynak, a madarnak pedig taplalék. A zarvatermd viragos novények kifejlédése idében
egybeesik a rovarok megjelenésével, ami nem véletlen, hiszen ez a szimbiotikus
kapcsolat a novény szamara a szél altal tortén6 beporzasnal sokkalta biztosabb rovar-
beporzast jelenti, a rovarok szamara viszont , megbizhaté” taplalékforrast. Rovarvilag
nélkil nem léteznének viragok — és viszont.

,Tankonyvi” példat jelentenek a szimbidzisra a zuzmodk. A zuzmodk ugyanis gombak és
moszatok egyuttélésével jottek |étre, ahol a moszat szdmara fontos, hogy a gombak
(vékony fonalaikkal) elvégzik a nedvek felszivasat, a gomba szamara viszont elGnyo0s,

IlI

hogy kész szerves anyagot kap az algatdl, és igy ,mentesil” a fotoszintézis végzése aldl.
Szimbidzis folyik a pillangds viragl novények gyokerén lévé gimdbkben is, ahol
Rhizobium baktériumok élnek, amelyek azért nagyon fontosak, mert megkotik a
levegGben |év6 elemi nitrogént olyan nitrogénvegyiiletek formajaban, amelyek a
gazdanovény szamdara mar jol felhasznalhatdak példaul a fehérjék szintéziséhez. Nagyon
érdekes példa a szimbidzisra a mikorrhiza. Sok névényfaj nem fejleszt hajszalgyokeret,
nincs is ra sziiksége, mert specialis talajlakd gombak ranének a gyokéragaikra, és ott —
vékony fonalaikkal — ellatjak a hajszalgyokerek felszivd funkcidjat (ez a mikorrhiza). A
kolcsonos eldny lényegében ugyanaz, mint a zuzmok esetében. Ma mar tudjuk, hogy a
mikorrhiza nem néhany novény specialitdsa, hanem igencsak elterjedt forma a

novényvilagban.

A leginkabb elgondolkoztatd szimbiotikus forma az endoszimbidzis (a gorog evdo =
bent). A fejlett novényi és allati sejtekben a mitokondrium nevezetl sejtszervecskék
végzik a lebontd anyagcsere-folyamatokat. Lényegében ezek a sejt ,energia-termeld
kozpontjai”. A mitokondriumok a foldtorténet Gskordban még onallé baktériumok
voltak, amelyek ,bekoltoztek” egy masik sejtbe (vagy amelyeket ez a masik sejt
bekebelezett ugyan, de nem emésztett meg), s azdta ott végzik tapanyaglebontd
folyamataikat. Minden emberi sejtben szdzas nagysagrendben taldlhatdk
mitokondriumok, tehat valamilyen értelemben tébb benniink a baktérium, mint a sajat
sejtiink. De ez igy nem pontos, hiszen most mar éppenséggel azokkal a baktérium-
mitokondriumokkal egyiitt a sajat sejtlink. Ugyanez a helyzet a névényi sejtekben lévé
kloroplasztiszokkal, amelyekrdl szintén kiderilt, hogy hajdan 6nallé cianobaktériumok
voltak, de ma mar a ndvényi sejteken bellil végzik a fotoszintézist.

Kommunikacio az 6koldgiai rendszerekben
Az okologiai rendszerekben tapasztalhatd sokféle kdlcsonhatds csak ugy mikoédhet jol, ha
allandd informaciécsere van a partnerek kozott, vagyis ha kommunikalnak egymassal.

Kommunikacio alatt itt nem emberi jellegli kommunikaciét kell érteni, hanem egyszerlen
azt, hogy él6lények jeleket adnak (hagynak) egymasnak.
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A kommunikacio legGsibb formai kémiai jellegliek. Az anyagcsere folyamatok soran a
kornyezetbe keriilt (juttatott) vegyiletek jelz6 funkcidja — mint primitiv informaciécsere —
mar a leglsibb egysejtli él6lények esetében is mikodott. E nélkil semmiféle egylitt-létezés
nem képzelhetd el. Kés6bb — evolucids fejlédésként — masféle kommunikacios csatornak is
megjelentek, példaul a szaglas, a 1atas, a hallds, de esetenként a jelképes lizenetek is hatnak.
Amikor egy kutya vizelettel megjeldli a ,birodalma” hatarait, akkor szagjelekkel kommunikal.
A rajban Uszo halak (vagy ,felh6ben” repil6 seregélyek) lathatd jelekbdl olvasnak, a
magasban csicsergd pacsirta ,hang-keritést” énekel a fészke (vagy fészkel6-helye) koré.
Jelzés-szer( Gizenet a vetélytars felé, amikor a him gorilla (vagy akar ember is) kihGizza magat

III

és kidulleszti a mellét, jelképesen azt Uzeni: ,lathatod, hogy én vagyok az erGsebb
Az 6koldgiai szintek és kapcsolatok megismerése a természetismeret tanulasa soran

Az Okoldgiai szintek tanulasat a kozepén — az egyednél — érdemes kezdeni, mert az van
legkozelebb a gyerekekhez. Ez az a szint, amelyet ,latnak” is, hiszen a korulottlink lévé
novények és allatok mind egyedek. Innen érdemes eldszor ,lefelé” menni, vagyis a szervek-
szervrendszerek iranyaba, de nem feltétleniil szintenként kdvetve az egymasra éplilést. A
szervekr@l (sziv, gyomor, szem stb.) ugyanis mindennapi tapasztalat és tuddsa van a
gyerekeknek. A szervrendszer azonban absztrakcio; el6bb tehat meg kell ismerni az egyes
szerveket, majd azutan rajonni, hogy néhany szerv egymas ,partnere” valamely folyamat
egyes részeiben. Nem ,,el6irds”, hogy minden szinttel foglalkozni kell 5-6. osztalyban. Talan
nem is a konkrét szintek megismerése a legfontosabb , lizenetliink” a tanuldk szamara,
hanem az egymasra épil6 (feln6tteknek szdlo kifejezéssel: hierarchikus) szintezettségnek a
meglatasa. Ha ,lefelé” eljutottunk odaig, ameddig a tananyag elGir (és a gyerekek
absztrakcids szintje lehetévé tesz), akkor elindulhatunk ,folfelé”. Erdekes mddon itt sem
kovetnénk mereven az egymas utani szinteket. Példaul a faj fogalmat érdemes el6bb
kialakitani, mint a populaciét. Az utdbbit ugyanis leginkabb a faj ,sz(ikitéseként” lehet
értelmezni.

Az Okoldgiai kapcsolatok tipusainak tanitasakor eleinte még ne szorgalmazzuk, hogy
tablazatosan képzelje el a gyerek a tipusok rendszerét! B6ven elegendd, ha egészen konkrét
példakon elGszor csak azzal foglalkozunk, hogy egyaltalan mit értsiink azon, hogy az egyik
él6lény a masik szamara pozitiv vagy negativ (vagy semleges) szerep(i. Legjobb talan, ha
velik gydjtetink példakat, és beszélgetiink arrdl, hogy mely élGlények ragadozdk vagy
él6skdodBk, mit tudnak az antibiotikumokrdl, kiben volt mar kullancs, tudnak-e kapcsolatot
talalni példaul a vakond és a széncinke kozott stb. Elsé |épésként tulajdonképpen sokkal
fontosabb szazféle konkrét kdlcsonhatas feltarasa és megértése, mint az, hogy ezek milyen
kategdridkba sorolhatdoak. A kolcsonhatasok rendszerezése csak egy késGbbi fejl6dési
szakaszban valik lehetségessé és fontossa.
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6.2.3. Bolygonk mint élélény?

A Gaia-elmélet Iényege

Az eddigiekbdl is kideril, hogy az egész bioszféra — a Fold nevl bolygdval egyiitt — egyetlen
nagy haldzat, egyetlen nagy rendszer. Ebbdl kiindulva tébben is foltételezik, hogy amiként
egy Okoszisztémanak van Onszabalyozasa, ugy talan az egész Fold is 6nszabalyozd bizonyos
mértékig. (Onszabalyozas alatt itt az értendd, hogy negativ visszacsatolasok révén stabilizalja
valamilyen mértékben a meglévé allapotat, és ezzel biztositja a foldi élet lehet&ségének
fennmaradasat.)

James Lovelock Gaia — A new look at life on Earth — (1979) cim( kényvében ezt irja: , A Fold
lito-, hidro-, atmo- és bioszféraja komplex, 6nszabalyozd rendszer, amely képes az élethez
sziikséges fizikai és kémiai kornyezetet kialakitani/fenntartani.” Ez nagyon merész allitas,
hiszen ezzel gyakorlatilag azt mondja, hogy a Fold (a rajta kialakult élettel egyutt)
gyakorlatilag , kvazi-él6lény”. Erre utal egyébként a Gaia névadas is, minthogy I'n (Gé) vagy
masképpen lTata (Gaja) a gordog mitolégiaban a Foldanya; a Foldet és a terméfoldet
megszemélyesit6 istennd (az 6 nevébdl szarmaznak a geo- Osszetétell szavak (példaul
geoldgia, geometria, geopolitika stb.). Lovelock sok tamadasnak tette ki magat merész
elmélete révén, ezért megprobalta egy viszonylag egyszerl példaval szemléltetni, hogy
bizony létezhet ilyen Onszabalyozas foldi méretekben is. Leghiresebb példaja a
,Szazszorszép-vilag” (Daisy-world), amely nagyon leegyszer(sitve, de mégiscsak mutatja az
onszabalyozas lehetGségét (6.12. dbra, library.thinkquest.org/C003763/flash/gaial.htm,
www.youtube.com/watch?v=CU7Keei-Cls).

- Képzeljiink el egy bolygdt, amelyen a szazszorszépnek fekete és fehér valtozata is
van, és beboritjak a bolygo felszinét! Kozismert fizikai torvény, hogy (leegyszersitett
fogalmazassal) a vilagos fellilet visszaveri a raesé fényt, a s6tét pedig elnyeli.

- Ebbdl az kovetkezik, hogy a fehér egyedek egyrészt gyengébben fotoszintetizalnak,
mint a feketék (hiszen nem nyelik el a fényt és igy a fényenergiat), masrészt
Osszességében htik a bolygdt, hiszen , visszakiildik” a napenergiat a Vilagegyetembe.
A feketék — pont forditva — erGsebben fotoszintetizalnak és melegitik a bolygot.

- Ezért a fekete egyedek — hatékonyabb fotoszintetizalasuknak koszonhetéen —
elényosebb helyzetben vannak és el is szaporodnak (s ezzel visszaszoritjak a fehérek
aranyat).

- Minthogy a bolygd Osszességében egyre sotétebb lett, emelkedik az
atlaghémérséklete.

- Egy id6 utan a feketék mar nem birjak a meleget, mivel az emelkedé hémérséklet
azokat (a jobb h6elnyelésiik miatt) inkabb karositja, mint a fehéreket.
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- Ezért a feketék kezdenek visszaszorulni, és helyliket (a meleget jobban bird, bar
gyengébben fotoszintetizald) fehérek veszik at.

- A bolygd tehat egyre vildgosabb szinl lesz, és ebbdl kovetkezGen az
atlaghémérséklete elkezd csokkenni.

- Egyid6 utan megint a feketék lesznek el6nyben.

‘ fehér: fényvisszaverd - gyengébben fotoszintetizal (és hiit)
fekete: fényelnyel6 -> jobban fotoszintetizal (és melegszik)

! ‘lr J
= - o
meleglt
N

hidegben el6nyben van , e
- terjed ;

) % nem birja a meleget
A G ) -> visszaszorul

” birja a meleget
=
ot - elszaporodik

6.12. dbra. A ,szdzszorszép-vilag” (Victor A.)

Abbdl, hogy a Fold kvazi-él6lény, egyenesen kovetkezik, hogy van sajat evollcidja (amire
példaul a légkor négymilliard éves torténete is szép példa), és van valamekkora
tlr6képessége (és annak hatara). Azt azonban sajnos még megbecsiilni sem tudjuk, hogy

sr 71

mekkora ez a tlir6képesség és hol van a hatara!
A Gaia-elmélet a természetismeret tanitas-tanulas folyamataban

Kicsi az esélye annak, hogy a Gaia-elmélet tantervi anyag lesz valamikor. Az végképp csak
érdekesség, hogy az Onszabalyozasi képesség alapjan egyesek szuper-él6lénynek tartjak a
Foldet. Ugyanakkor szemléletileg fontos az arra vald ravilagitas (radébbentés), hogy negativ
visszacsatolasok formajaban nemcsak novény- vagy allat-egyedek végzik életfolyamataik
szabdlyozasat, hanem ehhez hasonld 6nszabalyozas globalis szinten, Fold-méretekben is
lehetséges (s6t folyik). Ezzel — akar csak jaték szintjén is — érdemes foglalkozni.

Hallgatoi kérdések és feladatok

1. Allitson dssze olyan anyag-korforgast, amelyben szerepel a papir és a banan!
Allitson &ssze linearis termelési—fogyasztasi sort a PET-palackra és az irdasztalra
vonatkozdan!
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3. Hol van a helye az energia-aramlasi folyamatban a kovér ember hajanak, mi az eredete
és mi a sorsa?

4. Fejtsen ki 3 kilonb6z6 negativ visszacsatolasi folyamatot egy 12 éves gyerekkel
kapcsolatban!

5. Eldél egy oszlop. Mi a pozitiv visszacsatolas ebben a folyamatban?

6. A globalis melegedés kovetkezménye lesz, hogy fokozddik az 6ceanok vizének parolgasa.
Keressen ezzel kapcsolatos tovabbi lehetséges kovetkezményeket! Elemezze, hogy
kozllik melyik lesz negativ, és melyik pozitiv visszacsatoldsos!

7. Elemezze egy cserepes virag (mint egyed) szervezédési (0koldgiai) szintjeit ,lefelé”!

8. Keressen példakat arra, hogy a mez6gazdalkodas soran csokkentik egy adott helyen a

bioldgiai sokféleséget! Elemezze, hogy ennek mi lehet az el6nye és a hatranya!

6.3. A kornyezettudatossag és a fenntarthatosag szemlélete

irta: dr. Victor Andras

Kulcsszavak: kérnyezetvédelem, Féld-védd életmdd, ember-természet viszony, hdldzatok,
veszélyeztetett faj, indikdtor faj, kihalds, él6hely

6.3.1. A kornyezetvédd gondolkodas

A kérnyezetvédd gondolkodas fejlodése

Mint ahogyan — azt az imént is bemutattuk — a bioszféraban minden mindennel 6sszefiigg,
nyilvanvalé, hogy nem lehet a rendszer valamely részét 6nmagaban megvédeni, csak az
egészet egyltt. Azonban akarmilyen evidens ez a gondolat, mégis csak az utdbbi
évtizedekben fogalmazddott meg. A természetért aggddd emberek — féleg erdészek és
vadaszok — eleinte csak arra gondoltak, hogy egy-egy veszélybe kerilt fajt kell védeni. A
természetvédelem tehat ugy ,indult”, hogy védeni kezdték példaul a nagykdcsagot vagy az

orias pandat. (Mindkett6 jelvénnyé valt; az egyik a magyar természetvéddk jelvényallata, a
masik a WWF nemzetkozi alapitvany cimere.) A veszélyeztetett, azaz visszaszoruld vagy mar
a kipusztulds szélén 3llé fajok védelme valdban fontos feladat, és az ezeket a fajokat
bemutato ,Voros konyvek” sokkold és egyben figyelmeztetd olvasmanyok.

Egyes fajok valahonnan valo kiszorulasa, eltiinése mindig a jelzése valami olyan valtozasnak,
amely mar meghaladja az adott faj tlir6képességét. Ezzel kapcsolatban meg kell emlitentink
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az indikatorfaj fogalmat. Az indikator sz jelentése: jelz6. Vannak olyan fajok, amelyek a
jelenlétiikkel jeleznek valamit, példaul a csaldan a megjelenésével a talaj magas
nitrogéntartalmat, a dohanylevél a foltosodasaval a leveg6é karos szintl ozontartalmat.
Olyanok is vannak, amelyek viszont az eltlinésiikkel jeleznek valamit, példaul a zuzmok és a
kék cinegék a levegd szennyezettségét jelzik az adott teriletrdl valé eltlinésiikkel.

Kés6bb rajottek a természetvéddk arra, hogy nem elegendé a nagykdcsagot megvédeni, ha
nem védjiuk a taplalékat és az él6helyét. Ezért a fajok védelme helyett egyre inkabb az
él6helyek védelme kerilt el6térbe. Ennek megfelelGen jeloltek ki az illetékes hatdsagok
hazankban is tajvédelmi korzeteket, majd nemzeti parkokat.

A kovetkez6 szintet annak tudatositasa jelentette, hogy szamos esetben nemzetkozi szinten
kell fellépni valaminek a védelme érdekében. Ezért sorra szlilettek a nemzetko6zi védettséget
deklaralé egyezmények, példaul a vadon él6 allatok kereskedelmével foglalkozé Washingtoni
egyezmény, vagy a vizes élShelyek védelmével foglalkozé Ramsari egyezmény. Es lassan

végre eljutunk annak felismeréséhez is, hogy csakis globalis szinten gondolkodva lehet
eredményes a természet- vagy kornyezetvédelem. A ,Fold-trhajé” fogalma fejezi ki ezt
érzékletesen, ramutatva arra, hogy az ,,él6 Fold” olyan, mint egy (irhajd, annyi java van csak,
amennyit magaval visz, és mindig a teljes (és egységes) rendszer m(ikodGképességének
fenntartasa a cél. Orvendetes, hogy lassan a hazai egyhazak is felismerik, hogy milyen fontos
feladatuk a Fold védelme. A végeredményt tekintve mindegy, hogy valaki okoldgiai
latasmaodjabol kovetkezGen véli ugy, hogy a Fold egészében védend6 meg, vagy vallasos
vilagképébdl kovetkezik, hogy amire az Isten a teremtés napjainak végén kovetkezetesen azt
mondta, hogy ,minden, amit alkotott, igen j6” (I. Mdz 1,31), azt nekiink is értékelnilink és
védenilink kell. Ennek a latasmddnak a talajan valnak egyhazi gyllekezetek
,O0kogyllekezetté”, és lGinneplik meg évente a ,teremtésvédelem” z3aszlaja alatt a ,, Teremtés
hetét”.

Miért és mitdl kell védeni a természetet?

Tegyilik fel magunknak a cimben szerepl6 kérdést! Valaszolhatjuk, hogy példaul azért kell
védeni a természetet, mert veszélyes mértékben csokken a biodiverzitds (ami pedig a
fennmaradds zdaloga). Becslések szerint éranként harom faj pusztul ki, kozottuk
természetesen olyan is, amelyet még meg sem ismertink. A legijesztébb ebben az, hogy
ennek a kipusztuldsnak — legalabbis az emlGsok és madarak esetében, az elmult évszazadban
— 99%-a emberi hatdsra kovetkezik be! Az is fenyegeté koriilmény, hogy nem tudjuk:
melyiknek a kipusztuldasa milyen tovabbi kovetkezményekkel jar! Vagyis arra a kérdésre,
hogy mitél kell védeni a Foldet, sajnos az a rovid valasz, hogy az embert6l! Mértékteleniil
kihasznaljuk a korulottink lévé vilagot. Kétségtelen, hogy nemcsak objektiv sziikségleteink
ellatasa érdekében, hanem szubjektiv — és lényegében kielégithetetlen — vagyaink kielégitése
érdekében is.
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Az él6vilag kizsakmanyoldsanak, s6t pusztitdsanak messze a legfontosabb tényez6je az, hogy
— ilyen-olyan okokbdl — elfoglaljuk vagy megvaltoztatjuk az él6helyeket (szantéfoldnek
hasznaljuk a hajdani erdét, hazat és utat épitiink a mezdre, lecsapoljuk az artérrdl a vizet,
kiirtjuk a mangrovét stb.). Ez ellen némely faj ugy védekezik, hogy bekoltozik az ember altal
alkotott terekre (példaul varosokba), és ott keresi meg az életlehetdségeit (példaul nalunk és
napjainkban a nyest vagy a szarka). Ez a megoldas azonban kivételes, csak egyes fajok
szamara lehetGség.

Vegylik szamba példakon keresztiil, hogy milyen formakban tesziink kart a természetben!

A legaltalanosabb probléma az, hogy az ember a terjeszkedésével elveszi a novények
és az allatok élGhelyét. Felszantjuk a rétet, kivagjuk az erdét, lebetonozzuk (utak,
hazak, gyarak stb. épitésével) a talajt, és ezzel megszintetjik ott él6 lények
létfeltételeit. Az erdGirtassal kapcsolatos adat, hogy az Alfold erddsiiltsége a
honfoglalas kordban még 66% koril volt, ma pedig csak kb. 20%.

- Azzal is elvesszik fajok él6helyét, hogy gazdasagi célokbdl mas novényeket vagy
allatokat telepitiink a helyiikre. Példaul a szarvasmarha-legel6 kialakitdasa céljabal
kivagunk egy Gserdé6-teriiletet, vagy a kukoricatermesztés érdekében felszantjuk, tehat
megszintetjik az eredeti gyepet.

- Az 6cednok tulhaldszasa is oridsi karokat és veszélyeket rejt magdban. Becslések
szerint az Atlanti-6cean 47%, a Balti-tenger 70%, a Foldkozi-tenger 80%-ban
tulhalaszott allapotban van. Sok halfaj (és mas fajok) lehaldszédsa olyan mértékd, hogy
fennall a veszélye a populacié 6sszeomlasanak és a faj eltliinésének az adott tertletrdl
(vagy talan a Foldrél). A gazdasagilag jelentGs halak (példaul a tékehal) 35%-a
végveszélyben van.

- Gazdasagi okai vannak hegyek lebanyaszasanak is. Példaul a Naszaly szamottevd része
eltlint mar a cementgyarak kemencéiben, a gyonyorl — kulturtorténetileg is értékes —
romaniai Verespatak pedig aldozatul eshet a kanadai tulajdonu aranylizemeknek.

- Egyes allatfajok luxusigények vagy (tév)hitek miatt kerlltek veszélybe. Példaul az
,elefantcsontpiac” megrendelésére az afrikai elefantok szama 100 év alatt kb. a
tizedére csokkent. Az orrszarvik az orvvadaszok aldozataul esnek, mert tilkének a
porat afrodizidkumnak (azaz szexualis vagyat fokozd szernek) hiszik. Medvék
szenvednek ketrecbe zarva, majukban kandllel, mert a kinaiak csodagydgyszernek
tartjak az epét.

- A divat, a szdrakozasi és a sport igények is veszélyesek lehetnek allat- és

novényfajokra. A darut példaul kegyetlenil vadasztak a kalap mellé tlzend6 darutoll

divatja miatt. Az amerikai vandorgalamb hajdan milliés csapatokban vonult, de

sportvaddszata olyan ,sikeres” volt, hogy 1899-ben lel6tték az utolsd egyedet is. A

golfpalydk elkeriilhetetleniil 6koldgiai sivatagok, ugyanis ott semmiféle mas él6lénynek

,hincs helye”, csak egy meghatdrozott flifélének. A sipalydk alatti talajok is komoly

240



veszélyben vannak a héagyuk miatt, ugyanis a természeteshez képest tobbszoros a viz-
terhelésik.

- A turizmus a gazdag vilag egyik leginkdbb természetterhelS id6toltése. Tengerparti
szallodasorok épitése miatt ma a mediterran homokdinék 50%-a bioldgiailag halott,

,,,,,,

A természettel kapcsolatos szemléletmdédunk

Az ember fels6bbrend(isége ,tudataban” sajnos igen gyakran agressziv a természettel
szemben, és ott is erGszakot tesz rajta, ahol nem sziikséges. Melyek e ,fels6bbrendliség”
arulkodé kifejezési formai? Példaul amikor el8szor jart eurédpai ember a Kibon vagy az Eszaki-
sarkon, minden ujsag beszamolt a meghdditdsukrdl. Fogalmazhattak volna dgy is, hogy
tiszteletteljes ldtogatds, s6t személyes hddolat a Kibon, és nem ugy, mintha legy6zendé
ellenség lenne (legfeljebb 6nmagat gy6zte le a felfedezd, nem a hegyet). Biszke irasok
széltak és szdélnak arrél, hogy az ember igdba fogta a természet eréit, pedig ,,csak” arrdl van
sz6, hogy felhasznadljuk valamire a természeti energiakat. A Tiszat is szabdlyoztdk a
Vasarhelyi-terv szerint, pedig csak (részlegesen) kiegyenesitették. Ez a fogalmazas is ugy szadl,
mintha addig a Tisza szabalytalan lett volna, pedig lényegében éppenséggel addig volt
szabdlyos, marmint a természet szabalyainak megfelelé. Ezek a szavak arrdl arulkodnak,
hogy amit teszlink a természetben, a természettel, azt a természetet lenézve — valamiféle
emberi fels6bbrendliségi érzéssel — tesszik. A ,keresztény Eurdpa” azt megtanulta a
Biblidbdl, hogy ,hajtsatok uralmatok ald” a Foldet (/. Moz 1,28), de azt sajnos nem, hogy
,muiveljétek és Grizzétek” (I. Moz 2,15).

Kilonosen érdekes a természethez vald viszonyunkban, hogy akik kivagynak a természetbe
és vesznek maguknak egy hétvégi telket, azok koziil nagyon sokan ott szinte az utolsé
fliszalig mindent atalakitanak, vagyis mesterségessé — emberi alkotdssa — teszik a helyet.
Mintha kevesellnék a természet ,,6nként nyujtott” szépségeit, és meg akarjak toldani azokat
a sajat elképzeléseikkel. A természetes |ét emberi elképzeléseknek és Ugymond esztétikai
igényeknek valé durva aldvetése az is, ahogyan példaul a ,francia parkokban” szobrokat
formalnak a fakbodl és bokrokbdl, vagy ahogyan a budapesti Deak téren drét-kockakba zarjak
a fak koronajat, és ami kilég, azt levagjak. Vagy gondoljunk csak arra, ahogyan sok
kutyafajtanak természetidegen formara nyirjak a szérét (vagy esetenként akar a farkat és
falét is).

Tanulsagos megnézni, hogy mit mond a tojasokon |év6 pecsét. Minden vasarolhatd tojason
kell legyen egy pecsét; ennek az elsé karaktere egy szdm, amely a tojast tojo tyuk tartasi
korilményeit jelzi.

0 — biotojas, 6kologiai tartasbal

1 — szabadtartas, kifutds tartasi rendszerbdl

2 — alternativ vagy mélyalmos tartasi mod
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3 — ketreces tartasmod

Az atlagos vevd gyakorlatilag nem talalkozik 0-kddos tojassal, az esetek dontd tobbségében
3-as jelli tojassal talalkozunk az Gizletekben. A ketreces tartas ugy torténik, hogy a tyukok egy
Oriasi dréotketrec-haldozatban vannak, egymas mellett és alatt-folott 1évés ,lyukakban”. Ebben
a ketrecben toltik az életiiket, szabad eget soha sem latnak, és a nagy zsufoltsag miatt
folyamatos stresszhatdas éri Gket. Gyakorlatilag tojogépeket csinalnak ezekbdl az allatokbal:
csak esznek az el6ttiik elhaladd szallitdszalagrol és tojjak a tojasokat. Annak érdekében, hogy
meg ne sértsék egymast a zsufoltsag miatt, sok helyen levagjdk a cs6rik végét. Vagyis
egyértelmd, hogy nem dllathoz mélté életkorilmeények kozé kényszeritjiik ezeket a lényeket.

A kérnyezetvédd gondolkodas és a természetismeret tananyaga

A kérnyezetvédd, Fold-védo életmod alapvetben attdl fiigg, hogy ki milyen értékeket kovet.
A kulcs-szavak: mértékletesség, el6relatas, a szépség meglatasa a természetesben és a
kicsiben. Ennek az értékrendszernek az elsajatitasdban nem annyira a tananyag tartalma,
hanem a pedagodgus személyisége a meghatdrozdo. Az a legfontosabb, hogy a tanuld
megldssa, megérezze, hogy a tanara mit tart fontosnak, esetleg még ugy is, ha kideriil, hogy
a korilmények vagy emberi gyengeség miatt a tanar sem tudja mindig kovetni azokat az
értékeket, amelyeket pedig fontosnak gondol. Ez a példamutatas valamennyire meg is
tervezhet6. Nem olyan értelemben, hogy minden adddd alkalommal ,levonjuk a
kornyezetvédd tanulsagot”, hanem ugy, hogy tudatosan betervezzilk azokat a témakat,
amelyek lehetGséget kinalnak a kornyezetvédd szemlélet erGsitésére. A megtervezés alatt
csak annyit értlink, hogy a témakor végiggondolasakor ne feledkezziink meg a lehetséges
kornyezeti vonzatokrdl. Nézziink mutatoban néhany konkrét példat (6.3. tabldazat)!

Témakor Koérnyezeti vonzat
Energia Csak a fel nem haszndlt energia kérnyezetbarat!
Vizi él6vilag Sok halfaj a kipusztulds szélén all a tulhaldszds miatt.
Rovarok Szunyogirtaskor mas rovarok is pusztulhatnak.
Taplalkozas Sziikségesnél tobbet enni nemcsak egészségtelen, kérnyezetterheld is.
Szantofold Ahol csak pl. kukorica van, az 6kolégiailag természetellenes.

6.3. tabldzat. Példdk a kérnyezetvédd szemlélet erGsitésére (Victor A.)

A mértékletesség kérdése életiink szinte minden teriiletén el6jon. Az evésben, a jatékban, a
vasarlasban stb. Minden tevékenységiink anyagok és energidk fogyasztasat igényli, ezért ha
minden dontéslinkben okosan mérlegeliink, akkor gyakorlatilag biztos, hogy 6sszességében
kevésbé fogjuk terhelni a kornyezetet. Ez a téma a természetismeret tanitdasaban |épten-
nyomon el6keril, hiszen végig anyagok (ideértve az élettelen természet anyagait és az
él6lényeket is!) valamely célra valé felhaszndlasardl van szé. Az energiafogyasztassal
kapcsolatban érdemes ravilagitani arra, hogy valamilyen formaban minden energia-
Jtermelés” terheli a kornyezet; csak a mértékik kiilonbozik. A kérnyezetbardtnak szamité
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napenergia a napelemek gyartasa kozben, a vizi energia a folydk életébe a gatak épitésével
vald durva beavatkozassal, a szélenergia a madarakat veszélyeztet6 szélkerekekkel art a
természeti kornyezetnek. Ezért — bar az sem mindegy, hogy melyik energiatermeld
folyamatra alapozzuk az életiinket — a legfontosabb kérdés az, hogy mennyi energiat
hasznalunk hitésre-flitésre (a haztartasi energiafogyasztasnak ez a legnagyobb szelete!),
hé6takarékosan szellGztetlink-e, sporolunk-e a vilagitassal, terepjardval kozlekediink-e ott is,
ahol a bicikli is megtenné, folyton messzi tajakra megylink-e nyaralni.

»A Kicsi szép” jelmondat értelmét leginkdbb talan azaltal fogadhatjak el a gyerekek, ha latjak
a feln6tton, hogy Gszintén ra tud csodalkozni egy kavics, egy vadvirag, egy fliszalon csillogd
harmatcsepp szépségére. Ha latjak rajta, hogy nemcsak a kiilonleges, egzotikus természeti
dolgokat értékeli, hanem a mindennapi, hazai, kicsi dolgokat is. A ,kicsi” szép elve nem a
,nhagy” ellen van, hanem a ,feltétleniil nagy” ellen. Nyilvanvald, hogy nagy gyonyorlség
meglatogatni az Etnat, a Grand Canyont, a gronlandi gejzireket és mas vilagraszolo
természeti csodat. Csak kozben nyitva maradjon a szemiink és sziviink a mindennapi
csodakra, az itthoni (persze kevésbé vilagraszéld) szépségekre; a Balaton-felvidéki
teleplilések utcaképeire, a somogyi dombok ritmusara, a Szigetk6z zugaira vagy akarcsak egy
szarka szarnyanak irizalasara.

6.3.2. A haldzatok vilaga

A rendszer-szemlélet (Okologikus vagy kornyezeti gondolkodasmoéd) kapcsan meg kell
emlitenink a halézatokban valé gondolkodast. A természetben ugyanis — és az emberi
tarsadalomban is — rengeteg halézat van. Az emberek az ismerGseikkel egyfajta halézatot
alkotnak, a kozlekedés haldzatban folyik, az internet szintén haldzat, a kommunikacioé egyre
nagyobb hanyada mobiltelefon halézatokon bonyolédik le, kb. 30 ezer géniink is bonyolult
halézat része. A gének ezerféle kapcsolata Osszességében olyan komplex haldzatot alkot,
amelyben a lehetséges variacidk szama elképesztGen nagy. A génjeinket most mar ismerijlik,
a haldzatukat viszont még csak kevéssé. ErrGl ir Barabdsi-Albert LdszIo Behaldozva cim
konyvében: ,Most mar ismerjik néhany fontos él6lény — az Escherichia coli baktériumtél az
emberig — teljes génallomanyanak felépitését. De még csak a kezdeténél tartunk egy masik
hasonléan forradalmi kalandnak: hogy feltarjuk a géneknek a sejt miikodésében jatszott
szerepét. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, sziikség van egy masodik genomprojektre, amely ezuttal a
sejten bellli halézatot térképezi fel. Rendelkeziink ,,az élet konyvével”; most mar az élet
térképére van sziikségiink.”
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Haloézattipusok a vilagban

Mostanaban kezdjik csak tanulmanyozni és megérteni azt, hogy miféle halézatok |éteznek
egyaltaldn, és azok hogyan, miféle torvényszer(iségek szerint miikddnek. A sokféle haldzat
koziil nézziik most meg harom alaptipust!

1. Az egyszerii vagy elosztott halézat olyan, mint a halaszhald, benne minden szem azonos
maodon kapcsolddik a szomszédaihoz. Ennek véltozata a pdkhald, amelynek ugyan van
valamiféle geometriai kozepe, de a hald szemei (a fonalak kapcsolddasi pontjai)
ugyanugy egyenranguak, mint a halaszhaléé (6.13. dbra).

6.13. dbra. Az egyszer(i hdldozati szerkezetek

2. A kozpontos halézatban van egy kozpont, ahhoz kapcsolddnak alkézpontok, azokhoz al-
alkdzpontok és igy tovabb (6.14. dbra).

=ile =l
=5
=ilije
=ajle
=il

;

6.14. dbra. K6zpontos hdldzati szerkezetek

3. Ma mar tudjuk (tobbek ko6zott éppen Barabdsi kutatasai nyoman), hogy a természetben
és a tarsadalomban miikodé (és folyamatosan alakuld) halézatok nagy része egészen mas
logikdju. Ezek a természetes haldzatok — Uj névvel — skalafliggetlen haldzatok, amely
elnevezés arra utal, hogy a haldézat szemei ,rangjukat” tekintve nem illeszthet6k
semmiféle skaldra. Vannak kiemelkedé fontossagu skalapontok, vannak kisebbek, és
vannak egészen marginalisak is (6.15. dbra).
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6.15. dbra. A skdlafiiggetlen hdldzat szerkezete

Az egyes haldzattipusok sériilékenysége

Nagyon fontos kérdés, hogy melyik halézat mennyire sériilékeny, azaz hogyan viseli el egy-
egy lancszem kiesését (sériilését). Az egyszerl halénak elénye, hogy alig séril, ha valahol
elszakad (6.16. dbra). Ha egy halaszhalé valamelyik szeme hianyzik, akkor ott a nagyobb
lyukon néhany hal esetleg ki tud sz6kni, ez azonban a teljes halfogasnak csak kis toredéke. A
halé igy is ellatja feladatat. Ugyanakkor a természeti vilagban létez6 komplex rendszereknek
(a sejtek kapcsolatainak, az idegrendszernek vagy egy taplalék-halézatnak) nem lehet a
sablonja, mert ahhoz tulsagosan alacsony az egy csomopont altal alkothatd kapcsolatok
szama, vagyis kicsi a halé komplexitasa. A kozpontos hald karosodasanak mértéke attdl fugg,
hogy milyen szintl kozpont sériilt. SzélsGséges esetben az egész halézat mikodésképtelenné
valik egyetlen lancszem kiesésétdl (6.17. abra). Egy hadseregben minél magasabb beosztasu
katona ,,esik ki”, annal nagyobb a zavar. Egy kdzépkori csataban a kiraly halala akar a teljes
vereséget is jelenthette. Vagyis egyetlen lancszem kiesése a teljes haldozat szétesését okozta.
Ez a haldtipus tehat lehet ugyan magas szinten komplex, viszont nagyon sériilékeny, ezért
korlatozottan alkalmas csak 6koldgiai rendszerek szamara.
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A skalafliggetlen haldzatok sériilésének mértéke attdl fligg, hogy sok vagy kevés kapcsolata
volt-e a kiesett halészemnek. Véletlenszer( ,tdmadas” esetén kicsi az esélye annak, hogy a
halézat sulyosan séril. Ha azonban a halé szerkezetét pontosan ismerd ,hacker” olyan
csomopontot tdamad, amelynek nagyon sok kapcsolata van, akkor a halé komolyan sériil.
Ugyanakkor még egy viszonylag sulyos sériilés sem jelenti a haldzat teljes szétesését,

245



ellehetetleniilését (6.18. dbra). Ebben az értelemben tehat a skalafliggetlen halézatok
nyujtjak a legnagyobb valdszinliség(i garanciat a rendszer tulélésére, ez a halotipus jelenti a
legnagyobb mértékd rezilienciat (helyrealld képességet). Nem véletlen tehat, hogy az
evolucio soran lassan kifejl6d6é haldézatok — taplaléklancok, falkan belili egytttmdikodések
stb. — nagyrészt ilyenek, tovabba a tarsadalomban alulrdl jovd, spontan alakuld haldzatok —
példaul a Facebook haldzat vagy altaldaban az internet vilaga — is ebbe a tipusba tartozik.

Befejezésiil ismét Barabdsi gondolatait idézziik: ,Mikozben a huszadik szazadot a fizika
évszazadanak lattuk, a huszonegyedik szazadrdl gyakran azt josoljak, hogy a bioldgia
évszazada lesz. Egy évtizeddel ezelGtt kisértésbe eshettiink volna, hogy a gének szdzadanak
nevezzilk. Kevés ember merné most ezt mondani az Uj évszazadrdl, amelybe éppen
atléptiink. Valdszintileg a komplexitas szazada lesz. Es a bioldgiai halézatok évszazada is. Ha
létezik olyan teriilet, amelyben a hdldzati gondolkodas forradalmat idézhet elG, azt hiszem,
az a bioldgia.”

melyik sérul?

6.18. dbra. A skdlafiiggetlen hdldzat sériilései

A haldézatok tanitasa a természetismeretben

A haldzatossag tanitasahoz két jatékot ajanlunk. Az els6 a ,minden mindennel Gsszefligg”
gondolatot szemlélteti, a masik pedig azt, hogy a természeti (skalafliggetlen) haldzatok
viselkedése milyen nagymértékben flgg attdl, hogy melyik lancszem helyzetét valtoztatjuk
meg.

Gubanc-jaték

- A gyerekek kapnak egy-egy papirtablacskat, amelyet a nyakukba akasztanak. Mindegyikre egy erdé6 életének
mas-mas tényezbje van (nagy betlkkel!) felirva (pl. talaj, napsugar, esé, fa, harkaly, gomba stb.).

- Korbe allnak ugy, hogy mindenki elolvashassa a tobbiek nyakaban lévé tablacskat.

- A pedagdgus egy sparga-gombolyagot ad valamelyik (pl. a fa) jatékos kezébe azzal a megjegyzéssel, hogy a
jaték végéig er6sen fogja a madzag végét, de dobja a gombolyagot valakinek a kdrben, akivel kapcsolata van,
s ezt a kapcsolatot mondja is ki hangosan. (Pl. a harkadlynak dobja, s elmondja, hogy ,,dobom a harkalynak,
mert odut készit bennem”.)

- A masodik jatékos egyrészt megmarkolja és feszesen tartja a madzagot, és dobja a gombolyagot egy tovabbi
jatékosnak (természetesen megfogalmazva a kdzottik Iévé kapcsolatot).
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- Ha mar mindenki fogja a madzagot (esetleg néhanyan mar tobbszordsen is), akkor a jatékvezetd arra kéri
valamelyik jatékost, hogy ljon le vagy Iépjen hatra két Iépést. (A spargat persze mindenkinek tovabbra is
feszesen kell tartania.)

- Végil megbeszélik a tanulsagokat egyrészt a kapcsolatok sokrétliségér6l, masrészt arrdl, hogy egy ilyen
haldozat valdszinlileg mindenestiil megvaltozik kisebb-nagyobb mértékben, ha akar csak egyetlen
lancszemével torténik valami.

Haromszo6g-jaték

- Ez a jaték akkor m(ikodik jol, ha viszonylag sok — husznal tobb — gyerek van egyitt. A gyerekek korbe allnak,
és az a feladatuk, hogy titokban (ugy, hogy a masik gyerek ezt ne vegye észre) kivalasztanak a tarsaik kozil
kettét.

- Ezutan az a feladat, hogy helyezkedjenek el ugy a (kelléen nagy) terileten, hogy egyforma tavolsagban
legyenek a két ,kivalasztott” tarsuktdl (akik tovabbra sem tudhatjak, hogy 6k valakinek a kivalasztottjai-e).
[Nagy nylizsgés lesz, hiszen ha egy ember arrébb megy, hogy megfeleljen a feladatnak, akkor szinte biztos,
hogy masoknak is mozdulniuk kell. De el6bb-utébb ki fog alakulni a rendszer.]

- A jatékvezetd ekkor kivalaszt egyet a jatékosok koziil, és 6t néhany méterrel arrébb vezeti.

- A kovetkez6 forduldban & nem mozdulhat onnan, ahova a jatékvezetd vitte, de a tobbieknek megint
teljesitenilik kell az eredeti feladatot (hogy t.i. a két , kivalasztott” tarsuktdl egyforma tavolsagban legyenek).

- Zarasként megbeszéljik a tapasztalatokat, kozottik azt is, hogy mitél fliggott, hogy amikor a jatékvezetd egy
tanulét arrébb vitt, akkor utana nagy (vagy éppen viszonylag kicsi) volt-e az Ujabb nyiizsgés.

Ez a jaték tehat a természeti (skalafliggetlen) halézatoknak arra a sajatsagara hivja fel a figyelmet, hogy egy
ilyen halézatban egyaltalan nem mindegy, hogy melyik csomdpont helyzetében tértént kilsé beavatkozas
révén valtozas.

6.3.3. A fenntarthatdsag szemlélete

A fenntarthatdsag fogalma viszonylag Uj, ezért még nagyon sok értelmezési probléma van
korulotte. Maga a sz6 (sokak szerint nem szerencsésen megvalasztott sz0) azt fejezi ki, hogy
egy folyamat (példaul az ipari termelésiink vagy akar az egész életlink) évszazadokig vagy
még tovabb folytathatd. Azt jelenti, hogy valami — persze kisebb-nagyobb valtozasokkal, de —
nemcsak ideig-6rdig mikoddhet, hanem nagyon sokaig, mert maga a folyamat és annak
kornyezete is olyan marad, hogy ezt lehet6vé teszi. A hivatalos meghatarozas szerint az az
életforma fenntarthatd, amely nem csokkenti a kovetkez6 generacidk életlehetGségeit, nem
akadalyozza 6ket abban, hogy ugyanolyan teljes életet éljenek, mint mi most.

Ez a mi mostani (eurdpai, a ,fejlett” vilagra jellemzG8) életformankra sajnos nem mondhaté
el. Sok-sok tényezd kozil most csak egyet emlitiink, ez pedig a k6olaj-foldgaz kérdése. A mi
mai civilizacionk olyan szélsGséges mértékben fligg a kdolajtol (foldgaztdl) és azok
szarmazékaitdl (példaul a benzintél, a kerozintdl, a gazolajtél), hogy ha politikai csetepaté
miatt leall egy olajkut, vagy elzarnak egy szénhidrogén-vezetéket, akkor ebbe ,beleremeg”
az egész vilag gazdasaga még akkor is, ha ez a kUt minddssze 2%-at adta a vilag teljes
termelésének vagy a szénhidrogén-kereskedelmi forgalmanak. Mlkodésképtelen a fejlett
vilag élete, ha nem dllandé a kéolajellatdas. Mivel azonban a k&olaj- és foldgaz-forrasok
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el6bb-utobb  kimeriilnek, nyilvanvald, hogy unokaink, dédunokaink nemzedékének
szamottevéen csokkennek a lehet&ségei. Ami a mi ,,gazdagsagunkat” és jélétlinket biztositja,
az nekik mar nem (vagy csak korlatozottan) fog rendelkezésre allni.

A fenntarthatdsag gondolatanak tehat az a magva, hogy minden cselekedetiinkben, minden
valasztasunkban, minden dontésitinkben figyelembe kell venniink a kdvetkez6 — még akar
meg sem sziiletett — generacidk szempontjait, érdekeit. Ez pedig azt koveteli meg, hogy a
Foldet — annak él6 és élettelen rendszereit — ,, mikod6képes” allapotban kell hagynunk
illetve tartanunk. Szelidebben, kiméletesebben — mértékletesebben! — kellene bannunk a
Fold er6forrasaival, megé6rizve azokat az utddaink szamara. A fenntarthatd élet
szemléletmaodjara vald nevelésnek egyetlen mddszere van, a személyes hitelesség.

Hallgatdi kérdések és feladatok

1. Keressen természetvédS szervezeteket jelz6 logdkat! Ertelmezze azok tartalmi és
pszicholdgiai oldalat!

2. Ertelmezze a ,Fold-Grhajo” kifejezést! Kifejezi-e a lényeget? Indokolja a valaszat! Van-e
hatranyos oldala, és ha igen, mi az?

3. Keressen példakat sajat lakohelyén arra, hogy egy novény- vagy allatfaj eltlinésének az
él6hely elvétele az oka!

4. Ertelmezze az okait és kovetkezményeit annak, hogy ma a Foldén az emberi faj utdn
tomeg (kg) alapjan szamitva szarvasmarhabdl van legtobb!

5. Keressen mlvészeti alkotasokat, amelyek azt sugalljak, hogy az ember magasabb rendl
az allatoknal!

6. Ertelmezze a mértékletesség és a j6 dolgokrdl valé fajdalmas lemondds kozotti
kiilonbséget!

7. Magyarazza el, hogy a pokhalot miért nem a kozpontos halétipusba soroljuk!

8. Egy csimpanzcsapatban az egyedek kozotti kapcsolatoknak elég erds koézpontos hald
jellege van. Mik ennek a kovetkezményei?

9. Hogyan valtozik egy tobb évszazados Gserd6ben egyik évrél a masikra a biomassza, és
hogyan az egyes fajok mennyisége?
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