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Tobb szazmillid éves a bifokalis szem
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Az elsd 6sszetett szervezetek kdzé tartozo, szazmillié évekkel ezel6tt élt trilobitak némely
tekintetben egyediilallé latassal rendelkeztek: egyes fajok szemében bifokalis lencsék
voltak, igy kozelre és tavolra is jol lattak. Oslények triikkjét egy magyar tudés segitségével
fejtették meg, a megkoviilt trilobitaszemek kutatasarol sz6l6 6sszefoglalé cikk nemzetkozi
paleontologiai dijat nyert.
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Benjamin Franklin nemcsak neves allamférfi és fizikus volt, brilians feltalald is. Rajott példaul
arra, hogy a villam elektromos kislilés, és megépitette az elsé villamharitét. Az ezzel
kapcsolatos sarkanyos kisérletét minden fizikus ismeri. Gazdasagi megfontolasokbél §
javasolta el6szo6r a nyari id6szamitas bevezetését, de az optikaban is otthon volt, 6 talalta fel a
bifokalis szemuveget. Olyan kéttagu lencsét épitett ebbe, aminek az alsé része kozelre latott,
a felsd tavolra, igy ha a 18. szazadi felhasznald, mondjuk, a horizont firkészése utan nekiallt
olvasni, nem kellett szemuveget cserélnie.

Franklin szemUvegéhez hasonlét a természet mar haromszazmilliéo éve megalkotott. A
haromkaréju ésrakoknak is nevezett trilobitak egyes fajainal bifokalis szemlencsék fejlédtek ki.
Ez az elmult évek kutatasaibadl dertilt ki, amelyeket tobbnyire harom tudds végzett: Euan
Clarkson, az edinburghi egyetem paleontolégusa, Riccardo Levi-Setti, a chicagoi egyetem
fizikusa (korabban a Fermi-intézet igazgatoja), illetve Horvath Gabor, az ELTE biolégiai fizika

tanszékének biofizikusa [1].

Clarkson és Levi-Setti tobbnyire leletgyijtésben és -leirasban jeleskedtek, Horvath pedig a
leletek biooptikai jellemzdit modellezte. A kutatomunkardl tébb kdézlemény is sziletett, és az
Arthropod Structure and Development szakfolyoiratban A trilobitak szeme: A legrégebbi
fennmaradt latérendszer cimmel 2006-ban megjelent [2] publikaciét nemrég az év
paleontolégiai cikkének valasztottak.
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a legjobb &slénytani szakcikkeknek. Az elismeréssel 4500 eurd is jar, de ehhez a tudomanyos
cikkbdl egy kozérthetd, ismeretterjeszté konyvecskét is kell irni. Ez és a kivalasztas
hosszadalmas proceduraja az oka, hogy a 2006-os cikkért Horvathék csak idén vehették at a
dijat.

Az elismerést egyébként altalaban dinoszauruszos cikkek szoktak nyerni, de a trilobitakutatas
legaladbb annyira izgalmas téma, mint az éshillék vizsgalata. A nyertes cikk az elmult dtven év
tudomanyos kutatasi eredményeit foglalta 6ssze, meglepd felfedezésekkel.

Megkovilt szemek

Az izeltlabuakhoz tartozd, mara kihalt trilobitak (semmi kdziik a ma él6 rakokhoz) az els6
Osszetett szervezetek voltak: a kambriumban jelentek meg b6 félmilliard évvel ezelétt, és a
perm végén, 250 millidé éve pusztultak ki. Ahhoz képest, hogy ilyen régota nem Iéteznek, elég
sokat tudunk réluk, mivel vazuk jél fosszilizalodott.

Ma nagyjabdl 17 ezer trilobitafajt ismeriink. Ezek az allatok a foldtérténeti 6kor kezdetekor
tobb szazmillié évig uraltak a tengereket, késébb a pancélos halak megjelenésekor
zsakmanyallatként is fontos szereplk volt a taplaléklancban (persze, igyekeztek elkeriini ezt a
szerepet: egyre tliskésebbek lettek, és egyre jobban éssze tudtak gdmbdolyddni, mint példaul a
mai pinceaszkak vagy sunok).

Erzékszerveikrél is meglepéen sokat tudunk: egyes fajoknak megmaradtak merev, tiiskeszert
tapogatéik, amelyekkel a kornyezetiiket figyelték. A trilobitaszemek azért valhattak Horvathék
kutatasi tertletévé, mert fosszilizaciéra alkalmas kalcitot tartalmaztak mar a trilobitak életében
is. igy eshetett meg, hogy mikdzben a dinoszauruszok szemérdl és latasarol alig tudunk
valami biztosat (a lagy 6shullészemek nem koviltek meg), a tudomanynak konkrét és
hatarozott elképzelése van, hogy mivel és hogyan lattak a trilobitak a vilagot.

Horvath és kollégai a leleteket vizsgalva a szemek alapjan harom csoportra osztottak a
trilobitakat. A leg6sibbek ugynevezett holochroalis szemmel nézték az 6stengerek fenekét. Ez
a gémbdlyded szem tébb ezer, nagyon pici kalcitlencsébdl allt, minden lencse alatt egy-egy
fotoreceptor volt. Ez a szem tehat nagyjabol ugy mikodott, mint a mai rovarok ésszetett
szeme. Késébb az evollcié soran a trilobitak szemeiben levé lencsék szama csokkent,
méretlk viszont nétt, kialakultak az atmenetinek tekintheté abathochroalis, majd a trilobitak
Phacopina alrendjében a schizochroalis szemek.

Hibajavitas hullamfelllettel

A schizochroalis szemlencse kéttagu volt, felsé része kalcitbdl allt, az alsé pedig olyan szerves
anyagbdl, ami nem fosszilizalédott. A kalcitlencse belsd hatarfelszine hulldmos volt, és a
kutatok igazoltak, hogy ennek a fellilet alakja éppen megfelel annak, amit a fizikaban a
gOmbihiba-mentes lencsék korrekcios fellleteként ismernek. Vagyis az evolucié ezzel a
hullamos felllettel ellensulyozta azt, hogy a kalcitlencsék névekedésével megnétt a gdmbi
hibajuk. (Ez a gémbi hiba a korrekcids felulet nélkul tokéletlenebb latast eredményezett volna,
mert nem lett volna pontos fokusz, a szemlencse torzitott volna a széleken.)

,Szamitdgéppel rekonstrualtuk, hogy a trilobitaszemeknek milyen mélységélességuk lehetett,
vagyis hogy a trilobitak milyen tavolsagra lathattak élesen — magyarazza Horvath Gabor. —
Egyik feladatom az volt, hogy az alsé lencsetagot, ami nem maradt fenn, valahogy
rekonstrualjam optikailag. Felépitettem a kéttagu trilobita-szemlencsék szamitdgépes optikai
modelljét, amelyben a felsd lencsetag kalcit volt, az als6 valamilyen ismeretlen térésmutatoéju
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anyag. A kett6t az ismert hullamos felllet valasztotta el, ami korrigalta a gémbi hibat.”

.Ezutan addig varialtam az alsé lencsetag torésmutatéjat, amig meg nem kaptam azt az
elméleti elvalasztd korrekcids feluletet, ami a legjobban megfelelt a valosagnak. Ezaltal
lehetett rekonstrualni, hogy egyes trilobitaszemeknél 1,4, masoknal 1,56 volt az alsé lencsetag
torésmutatodja, és ebbdl lehetett kdvetkeztetni az alsé lencsetag anyagara: nagy
valészinlséggel valamilyen kocsonyas anyagbdl vagy hidratalt kitinbél allhatott.”

o

Egyébként ma is léteznek olyan allatok, amelyeket kéttagu szemlencsével szerelt fel a
torzsfejl6édés. Bizonyos darazsak larvai is hulldamos felulettel korrigaljak kéttagu szemlencséik
gbémbi hibajat, mert ez megnoveli a lencsék fénygyijté-képességét is, és ezek a larvak éjszaka
aktivak. A Notonecta vizipoloskak szemében is hasonlé gémbi hibara korrigalt kéttagu
szemlencséket talalunk, és ezek a rovarok is gyakran élnek fényszegény koérnyezetben,
fitoplanktonnal telitett vizekben. A tuddsok ezért azt gyanitjak, hogy a schizochroalis szem(
trilobitak is éjszaka aktiv allatok lehettek, vagy zavaros vizekben élhettek, kis fényintenzitasu
kdrnyezetben.

Lencsedudor régen és ma

A kutatok a trilobita-szemlencsék fokusztavolsagat is rekonstrualtak, és arra is rajottek, mire
val6é az a kdzponti dudor, ami egyes lencséken lathatd. A dudornak az volt a szerepe, hogy
csOkkentette a lencse kdzepének fokusztavolsagat, midltal a szemlencsének két
fokusztavolsaga lett — az allat az egyikkel kozelre, a masikkal tavolra latott. Erre azért volt
szukséguk, mert a kalcitlencse merev, tehat nem tud akkomodalni, vagyis képtelen valtoztatni
a fokusztavolsagat, és igy nem tud alkalmazkodni a kérnyezetben mozgé latnivalok
tavolsagahoz.

Az emberi szem ugy akkomodal, hogy a szemlencse alakja rugalmasan valtozik attél fliggéen,
hogy milyen messzire nézunk. A trilobitdk erre nem voltak képesek, ezért alakultak ki egyes
széli lencserészekkel tavolra. Figyelhették, nem jon-e a tavolbdl valamilyen ragadozo, a
kozelben élelem utan kutatva pasztazhattak a tengerfenéket.

Ezek a trilobitaszemek tehat nem ugy voltak bifokalisak, mint Franklin szemlvege, vagyis a
kozelre 1até lencse nem a tavolra laté alatt helyezkedett el, hanem a tavollaté lencse kdzepébe
volt beagyazva a kozellatod régié. Tehat a bifokalis trilobita-szemlencse ugyanazon optikai
tengely mentén volt kozel- és tavollato.

Ezt a trikkot tobb szazmillié évvel késébb az ember is felfedezte. Néhany éve 1éteznek olyan
bifokalis szemlencsék, amelyeknek kozepén egy kis dudor talalhatd, éppen ugy, mint az
emlitett trilobitakén. llyen vizualis protézist a szlrkehalyogmiitét soran eltavolitott szemlencse
helyére szoktak bedltetni.

Ezt a bifokalis miianyag szemlencsét a mérndkoptikusok és szemorvosok akkoriban alkottak
meg, mikor Horvathék 2002-ben megjelentették elsé cikkiket a bifokalis trilobita-
szemlencsékrdl. , Téllnk fuggetlendl talaltak fel ezt az implantatumot, pedig akar a mi
kutatasunk gyakorlati alkalmazasanak is tekinthet6 — fogalmaz Horvath. — Ha kicsit korabban
publikaljuk a felfedezéslinket, talan mi adtunk volna ihletet a mérndékoknek, orvosoknak.”

Szennyez6 nagyvarosi fények

Ezzel a tudomanyos-miszaki életben nem szokatlan egybeeséssel gyakorlatilag be is
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fejezddott a trilobitaszemek kutatésa, legalabbis magyar részrél. Horvath — akarcsak Levi-Setti
— mindig csak hobbibdl vizsgalta a trilobitak szemének optikajat, de mint mondja, elfogytak az
érdekes trilobitaszemek.

»+Ami fantaziat lattam ebben a kutatasban, azt kihoztam beldle, a dijazott cikkink
tulajdonképpen az utolsé, 6sszefoglald publikaciénk volt a témardl” — mondja a fizikus, aki
biolégiatanar szuleitdl kapott kedvet a biofizika, illetve a biooptikai jelenségeinek
tanulmanyozasahoz.

Horvath kollégaival és diakjaival egyutt azonban most is az allatok latasat kutatja, mégpedig a
polarizacidlatast. A fény polarizaciojat — amikor a fényhullamok egy meghatarozott sikban
rezegnek — az emberi szem gyakorlatilag nem latja, de az eml6sdk kivételével majdnem
minden allat érzékeli. Horvath és munkatarsai ezeket a polarizacios mintazatokat, illetve az
élévilagra gyakorolt hatasaikat vizsgalja kulonféle kornyezetekben. Voltak mar a tunéziai
sivatagban, Lappfoldén, 2005-ben még az Eszaki-sarkon is, és a fénypolarizaciés
jelenségeket vizsgalva megalkottak a polaros fényszennyezés fogalmat.

A fényszennyezés csillagaszati vonatkozasa ismert: a nagyvarosok kdzelében nem lehet jol
csillagaszati vizsgalatokat végezni, mert a Iégkorben visszaverddik a varosokbdl kisugarzott
fény. Létezik dkoldgiai fényszennyezés is. A jelenség Iényege, hogy a varosi fényeknek
negativ hatasuk van az éjszakai allatokra, leginkabb azért, mert megzavarjak a navigacidjukat.
Azonban az emberi szemmel lathatatlan fénypolarizacio bizonyos éllatoknak kimondottan
karos, egyeseknek egyenesen a vesztiket okozza: a fényt er6sen és vizszintesen polarizalé
mesterséges fellletek magukhoz csabitjak a vizet a fénypolarizacié alapjan keresé rovarokat,
amelyeket aztan a petéikkel egyutt gyakran el is pusztitanak. Ez a polaros fényszennyezés, és
ezt kutatjak Horvathék.

.Megjelent tébb szakcikkink, és két szabadalmunk is van arrdl, hogyan lehet kikliszobdlni ezt
a karos jelenséget, illetve a polaros fényszennyez6 forradsokat miként lehet egyes vérszivé
rovarok, példaul a bogolydk irtdsara hasznalni — magyarazza Horvath. — Ez a kérnyezetoptikai
kutatas még javaban tart, a kdvetkez6 idészakban is a fény polarizacidjanak légkdroptikai,
bioldgiai és miszaki-fizikai alkalmazasaival foglalkozun.”

Cimkék: biofizika, biooptika, trilobitak, &slények, paleontoldgia
A cikkben hivatkozott linkek:

[1] http://arago.elte.hu/
[2] http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18089074
[3] http://www.fundaciondinopolis.org/
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Asaphiscus wheeleri trilobita kdvulete a kambriumbal (kép: Wikipedia)




Holochroalis (A) és schizochroalis (B-F) trilobitaszemek. Jdl latszik, hogy a schizochroalis szemek kevesebb és nagyobb
lencsébdl allnak, mint a holochrodlis szem. A fehér vonal minden képen egy millimétert jelez. (kép: E. Clarkson et al. /
Arthropod Structure & Development 35 (2006) 247-259, 6. abra)
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citoplazma vagy testfolyadék (n=1,35)

A Dalmanitina socialis kéttagu, schizochroadlis szemlencséjének rekonstrualt keresztmetszeti alakja. A lencse folsd
tagjanak alsé feliletén latszik a kozponti dudor.
(kép: Gal, Horvath et al. / Természet Vilaga 130 (1999) 168-172, 2. abra)



