
A FASZÉN 
„ANATÓMIÁJA"

— Egyszóval még mindig fenn ta rtja  elképesztő állítását, u ra m ?
— Igen! És önök nem fognak megtörni a rosszul fö ltett keresztkérdéseikkel!
— De hiszen ez hallatlan! — avatkozott a nem  túlságosan barátságos pár­

beszédbe a harmadik utas, a  negyedik útitársnak helyeslő bólogatásától kísér­
ve. — ö n  nem  akarja tudom ásul venni, hogy a vezetőség már döntött?!

— N em  döntött el sem m it! — csattant fel m ost élesen a kérdezett hangja. — 
Vegyék tudomásul, uraim, hogy az igazságot sem  önök, sem a vezetőség bárm i­
féle döntései nem  vá ltozta thatják meg. Nemsokára látni fog ják . . .

A beszélgetés itt váratlanul félbeszakadt, m ert hirtelen k in y ílt az ajtó, s 
m egjelent a kalauz.

— Szabad a jegyeket!? M eddig utaznak?
Á tn y ú jto ttá k  a vasútjegyeket.
— Ő ruzsinig!
A vasutas nagyott nézett. I lyen  elegáns urak! És nem  Ó tátrafüredre vagy 

Lomnicra utaznak!? Mi a csudát kereshetnek ezek abban az isten  háta mögötti 
falucskában , Óruzsinban?

ösemberi tűzhelyből előkerült, tölgyfá­
ból származó félig elszenesedett fadarab 
mikroszkópi képe

Csaknem  száz éve, 1881 jún iusában  
történt ez az eset a m agyar tudo­
m ánytörténetnek egyik nagy fontos­
ságú kísérlete alkalmával. A kísérlet 
arról a k a rta  meggyőzni az akkori tu ­
dományos élet nagyjait, am it ma 
m inden általános iskolás tud , hogy 
valaha a m ai Magyarország terü letén  
is élt az ősember. A század végén 
még elképesztő és valósággal felfor­
gató á llítás volt ez. Aki m égis meg­
kockáztatta. az Róth Samu késm árki 
gim názium i tanár volt. Szabad idejé­
ben szívesen mászkált a hegyek kö­
zött, barlangok mélyén, s eközben 
fedezte föl a ma már h íres óruzsini 
barlangot. O tt ugyan nem  ta lá lt ős­
emberi csontokat, mégis a r r a  a meg­
győződésre jutott, hogy M agyaror­
szág földjén igenis élt ősem ber. Mire 
alap íto tta  ezt? Elsősorban a r r a  a bar­
langi üledékekben ta lált összefüggő  
faszénrétegre, amelyet sa já to s elhe­
lyezkedése alapján — helyesen! — 
az ősember tűzhelyének m aradvá­
nyaként ism ert föl. A h ivatalos tudo­
m ány — m ert addigi tapasztalata i el- 
lenkezőek voltak — h allan i sem 
akart az ősemberről, s képviselői a 
fölfedezővel késhegyig m enő viták 
után határozták  csak el, hogy hely­
színi szem lét tartanak a barlangban.

A kkor még Róth Sam u sem  tudta, 
hogy a faszén, amelynek ez esetben 
a puszta ottléte döntötte el, hogy ott 
ősember élt, a lét és nem lét kérdésé­
nél sokkal több múltbeli esem ényről 
tá jékozta thatja  a késői u tó k o r tudó­
sait. Az em ber ugyanis csak később 
tanult meg olvasni a faszén jeleiből, 
mégpedig egy új tudom ányágnak, az 
anthrakotóm iának (szó szerin ti fordí­
tásban szénboncolás), m agyaru l a 
faszénanatómiának a segítségével 
(anatóm ia: alkattan, bonctan, a szer­
ves lények felépítésével foglalkozó 
tudományág).

A faszén a növények elfásodott ré­
szeinek tökéletlen égése u tán  vissza­
m aradt, javarészt elem i szénből á l­
ló anyag. (Ha m ondjuk egy fadarabot 
hevítünk, először a víz  távozik el be­
lőle, s 110 C-fok fölötti hőm érsékleten 
gyakorlatilag víztelenné válik. 150 C- 
foktól hőbomlás révén a különféle 
szerves anyagok gázai illannak el be­
lőle, m ajd  170—250 C-fok között bi­
zonyos idő m últán  lángra  lobban. Ha 
azonban felm elegedésekor a fa nem 
érintkezik oxigénnel, még egészen 
magas hőfokon sem ég el, hanem  a l­
kotórészeinek egy hányada elillan. 
Végül csaknem tiszta elem i szén — a 
faszén — m arad vissza belőle.)

Szabályos sejtszerkezet
Vajon miről áru lkodik  egy-egy 

ilyen elszenesedett fadarab? M inde­
nekelőtt a fa anyagáról: más egy 
bükkfából, egy fenyőből vagy m ond­
juk egy diófából visszam aradt fa­
széndarab szerkezete. A köztük levő 
eltérés tulajdonképpen a még életük­
ben megvolt különbségekből adódik.

M inden fa, még az élő fa anyaga 
is zöm ében elhalt, üres, illetőleg le­
vegővel vagy vízzel te lt sejteknek a 
tömegéből áll, s a szakem ber egy-egy 
faanyag m etszetének mikroszkópos 
képét lá tva a szállítóedények lefutá­
sából, a sejtfal szerkezetéből és más 
jelekből nem csupán azt m ondja 
meg, m ilyen  fáról vagy cserjéről van 
szó, hanem  például azt is, hogy az a 
fa vagy cserje száraz vagy nedves 
helyen nőtt-e, s öreg vagy fiatal pél­
dány volt-e. A fák  anyagát alkotó na­
gyon sokféle se jttípusnak  az alakulá­
sa m inden fafajban m ás és más; pél­
dául a fenyőfélék fájában  sok a 
gyan tajá ra t és a tracheidák* falán 
verm es gödörkés vastagodás van.

A szenesedés közben a faanyag — 
m int m ondottuk — sok változáson 
megy keresztül, de ezek a változások 
nem olyan nagyok, hogy elm osnák  a 
különbségeket az eredetileg eltérő  
sejtszerkezetek között. Ahol mód van 
m aguknak a faanyagoknak a vizsgá­
latára, ott a  faszénelem zésnek tu ­
lajdonképpen nem  sok hasznát vesz- 
szük. Sajnos azonban a fa nem ta rto ­
zik a tartós anyagok közé . . .

Ellenáll az időnek
Ha egy fadarabot nedvesség ér, 

megtelepszenek ra jta  a go:nbák, a 
baktériumok. Ezek és a különféle ro­
varok a fa anyagából élnek, bontják  
azt, s aránylag  rövid idő m últán  a

Jégkori vörösfenyő faszenének úgyneve­
zett bélsugara felülvilágitásos mikrosz­
kópi technikával. (A felvételeket a szerző 
készítette)
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Az utolsó jégkor elöttröl szármázó ősem­
beri faszéndarab (juhar, kb. 120 000 
éves) keresztmetszetének mikroszkóp! 
képe

fa teljesen porrá esik szét, végül 
nyom talanul eltűnik  az anyag örök 
körforgásában. Szerencsére a term é­
szetben a fából sokkal gyakrabban 
képződik faszén, m int gondolnánk. 
Az em ber megjelenése előtt a vil­
lámcsapások, a vulkánkitörések  és a 
meteoritbecsapódások nyom án vagy 
öngyulladásból tám adt tüzek izzó 
parazsának belsejében, m ajd  az em ­
ber rakta tüzek  fészkében is képző­
dött faszén.

S a fa, ha m ár egyszer elszenese­
dett, nehezen alakul tovább. Száz fok 
a latt kém iailag teljesen közömbös, és

Az utolsó jégkor elejéről való, kb. 
110 000 éves cirbolyafenyő (a), egy fú­
rásból előkerült, kb. 150 000 éves som 
(b) faszéndarabjának bélsugárrészlete, 
s a somfa-szén egyik szállitópályájának 
belseje (c) térhatású (scanning) elekt­
ronmikroszkóppal. (Fotó: Takácsné)

Közép-kőkori mogyoró (a) és jégkori er- 
deifenyö (b) faszenének szállitószövet- 
részlete felülvilágitásos mikroszkópiával

benne sem baktérium ok, sem gom­
bák meg nem élnek, sőt erős lúgok, 
savak és más m aró anyagok is é r in ­
tetlenül hagyják. A fa hosszabb idő 
a la tt még akkor is oxidálódna, elpor­
ladna, ha az élőlények nem b án ta ­
nák. Csak egészen kivételes esetek­
ben, a körülm ények nagyon szeren­
csés összejátszása folytán m aradhat 
meg hosszabb ideig. A faszénnek e l­
lenben mindössze az erősebb m echa­
nikai hatások árthatnak. Ha ezeket 
elkerüli, akár több százezer, sőt több 
millió évig is épségben, változatlanul 
megmarad, még a talaj fe lszínén is!

A faszén tehát egyáltalán nem  ta r ­
tozik a régészeti vagy a geológiai fe l­
tárások ritka leletei közé. A fe ltá rá ­
sokból előkerült faszenet helyezi a 
kutató  m ikroszkópjának a lencséje 
alá. (Persze a vizsgálat tárgya épp­
úgy lehet valam ilyen frissen elégett 
faanyag is.)

Csakhogy a faszén rideg, tö rékeny  
és fekete, á tlátszatlan  anyag, a  p re ­
paráláskor pedig elporlad. E zért a 
század eleje óta bonyolult és hossza­
dalmas laboratórium i eljárások g ar­
m adáját dolgozták ki a k ielégítő  
mikroszkópi fe ltárás céljára. E k u ta ­
tások hazai megalapozója és tovább- 
vivője volt századunk elején H ol­
lendonner F erenc botanikus, főisko­
lai tanár. (Az anthrakotóm ia m űszó 
megalkotása is az ő nevéhez fűződik.)

Mikroszkóp alatt
Régebben m inden faszéndarabból 

legalább három  különböző irányból 
mikroszkópi m etszet készült, am elye­
ket azután átvilágítva  szem léltek. 
Ennek nehézségei arra ösztönözték a 
kutatókat, hogy más, gyorsabb e ljá ­
rásokat keressenek. A harm incas 
évek elején kezdték alkalm azni az 
úgynevezett felülvilágitásos m ikro sz­
kópiát. Az átvilágításos e ljá rássa l 
ellentétben m ost m ár a tárgy fe lsz í­
nét világítják m eg  különleges ' op ti­
kai eljárással. A módszer elein te  in ­
kább csak a tűlevelűeknek a lom bos 
fáktól való elkülönítésére vo lt a l­
kalmas. K örülm ényes is volt, m e rt a
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faszéndarabkákon olyan törési fe lü ­
leteket kellett létrehozni, am elyek­
nek síkja megegyezett a fő anatóm iai 
irányokkal (a keresztm etszettel, va­
lamint az érin tő  és a sugárirányú  
hosszmetszettel). Mégis ez vo lt a  fel­
adat egyszerűbb része. A nehezebb 
az, hogy ezeket a síkokat v izsgálat­
kor a m ikroszkóp optikai tengelyé­
vel merőleges síkba kellett állítani. 
A rendszerint szabálytalan alakú 
fosszilis faszenek esetében e m űve­
let többnyire csak a nagyobb d a ra ­
bokkal sikerü lt különleges precíziós 
rögzítőkkel, és csak ritkán a szerke­
zet károsodása nélkül.

A módszert az ötvenes években ha­
zánkban tökéletesítették, s akko r eze­
ket a problém ákat mind m egoldot­
ták az úgynevezett kom binált opak 
eljárás segítségével. Ennek lényege, 
hogy a beállítás egy kisebb nagyítá ­
sú m ikroszkópban  történik, s csak 
ezután kerül a m inta a vizsgáló m ik­
roszkóp alá.

Ez az e ljárás ugyan több kü lön le­
ges mikroszkópot igényel, de m ég így 
is olyan gyors és megbízható lett, 
hogy sorozatvizsgálatokra is so r ke­
rülhetett. Legújabban a m in ta  rög­
zítését is s ikerü lt kiiktatni. E helyett 
apró golyócskák közé ágyazzák  be a 
faszéndarabkákat, s a m ikroszkóp 
alatt azok a k íván t irányba -állítha­
tók.

A mikroszkópia és az e lek tronm ik ­
roszkópia fejlődése szintén segítette 
az anthrakotóm iai módszerek továb ­
bi korszerűsítését. Ma felü lv ilág ítá- 
sos fáziskontrasztos és in terferencia- 
kontrasztos mikroszkópokkal, to­
vábbá letapogató elektronm ikrosz­
kóppal a faszén szerkezetének eddig 
nem ism ert részleteit is m egism er­
hetjük.

Ő snövényzet és őséghajlat
A kérdés persze önként adódik: 

vajon m egtérül-e a szakem berek 
igyekezete, fáradságos ku ta tóm unká­
ja? Mit 'várhatunk a faszenek vizs­
gálatától? M int említettük, a faszén 
több százezer évig változatlanul 
megőrződik, s ez számos e lm életi és 
gyakorlati hasznot rejt m agában. A 
földtörténet legutolsó nagy korszaka, 
a geológiai negyedkor egym illió év­
vel ezelőtt kezdődött, és nincs olyan  
szakasza, am elyet a faszenek segítsé­
gével ne tudnánk tanulm ányozni. A 
negyedkor első szakasza a pleiszto­
cén, s ez 12—18 ezer éve végződött. 
E rendkívül szélsőséges változások­
kal terhelt kor Földünk mai a rc u la ­
tára is rányom ja a bélyegét. H azánk 
gazdaságilag hasznosított te rü le tének

több m in t négyötöde negyedkori — 
ennek is legalább a fele pleisztocén­
beli — földtani képződményen, néha 
„csak” 2—3 méter, többnyire azon­
ban több száz, sőt 1 0 0 0  m é ter vastag­
ságú ré tegen  nyugszik. Az ipar- és a 
várostelepítés, a vízkészlet-gazdálko­
dás, a nagyüzem i mezőgazdaság stb. 
e képződm ényeknek igen részletes 
ism erete és állandó ku ta tása  nélkül 
ma m ár legtöbbször szinte elképzel- 
hetelen.

U gyanerre a korra esik az em beri­
ség őstörténetének nagy korszaka, a 
kőeszközöket készítő em bernek  és az 
őt megelőző előem bernek a térhódí­
tása. Az ősem ber tűzhelyeiben vagy 
az erdő tüzek  során képződött fasze­
nek a rá ju k  rakódó üledékek óvó ta­
karója a lá  kerülve épségben m arad­
tak, s így a helyszínen őriz ték  meg az 
egykori növénytakaró em lékeit. A 
leletek elemzésével m egism erhetjük 
a te rü le ten  egykor élt fásodó nö­
vényfa joka t, az egyes fa jo k  marad­
ványának gyakoriságából pedig az 
egész erdő képét rekonstruálni tud­
juk. A term észetes növénytakaró és 
ennek időbeli változása a legjobb 
m űszereknél is érzékenyebben mu­
tatja az éghajlat legkisebb változá­
sait is. Egy-egy faszenes réteg vizs­
gálatával tehá t nemcsak a r ra  követ­
keztethetünk, hogy m ilyen volt a 
hajdani növényzet, hanem  sokszor 
arra is, hogy milyen volt az akkori 
éghajlat. Ahol pedig egym ásra ra­
kódott összefüggő rétegsorban talá­
lunk faszenet, ott gyakran sok ezer 
éven á t követhetjük  nyom on a nö­
vényzet és a klíma változásainak so­
rozatát.

Kormeghatározás faszénnel
Egy te rü le t hajdani növényvilágá­

nak ism eretében — vagyis ha tud­
juk, hogy o tt mely korszakban mi­
lyen növények éltek — egy-egy 
újabb o ttan i feltáráskor m egállapít­
ható a faszenet bezáró geológiai ré­
tegek hozzávetőleges kora. Egy is­
mert korból előkerült faszénleleteket 
— pontosabban benne a különféle 
fák gyakoriságát — összevetve más 
leletekkel, hnód van az utóbbiak  ko­
rának m eghatározására. Hiszen tud­
juk, hogy bizonyos terü leteken  a kü­
lönféle fafajok  mely korszakokban 
terjed tek  el jobban, s m ikor szorul­
tak vissza. Az an thrakotóm ia így 
nemcsak az ősrégészet és á ltalában  a 
negyedkorral foglalkozó tudományok 
számára, hanem  sokszor a legközvet­
lenebb gyakorlati problém ák, bányá­
szati és geológiai fe ladatok megoldá­
sában is hasznos lehet.

A  negyedkori növényzet- és klíma- 
változások történetének időrendi 
vizsgálatára persze más, a faszén­
elemzésnél sok szempontból hatáso­
sabb eszközeink is vannak. Ilyen a

m egm aradt növényi levelek, magvak 
és virágporszem ek vizsgálata is. A 
faszén ugyanis csak a fásodó szárú 
növényekből képződik, á lta la  tehát 
a fű fé lékrö l nem sokat tudhatunk  
meg. A  virágpor ellenben elvileg az 
egész m agasabbrendű növényvilágot 
képviseli. Az el nem szenesedö növé­
nyi részek persze csakis levegőtől el- 
zártan, legalább eleinte nedves kö­
rülm ények között, lápokban, tőzeg­
lápokban, édesvízi mészkőben m a­
rad h a tn ak  meg. A faszén nedves, szá­
raz, hideg és meleg körülm ények kö­
zött egyaránt változatlan m arad. Ez 
az oka annak, hogy éppen a jégkorok  
sok ezer évig tartó hideg és száraz 
szakaszaiból virágpor- és egyéb nö­
vényi m aradványok csaknem  te lje­
sen hiányoznak, a faszenek azonban 
m egvannak. Míg tehát az an th rako­
tóm ia a negyedkoron belül gyakorla­
tilag a teljes időt átfogja, a  virágpor­
elem zéshez is, de a többi növényi 
m aradvány  elemzéséhez is: csak az 
„enyhébb”, illetve a konzerválódá­
sukhoz megfelelőbb időszakokból m a­
rad tak  fenn leletek.

A zonkívül a faszén — legalábbis a 
tö rténelem  előtti korok faszene — 
csaknem  mindig a feltárási helyszín  
egykori növényzetének tanúja. A vi­
rágporszem  ellenben gyakran több 
ezer kilom éter távolságból kerül a 
konzerválódás helyére. Például a te l­
jesen fá tlan  jeges-tengeri Spitzber- 
gák tőzeglápjainak a felszínén talált 
pollen elemzése azt bizonyítaná, hogy 
ott hatalm as hárs-, nyír- és fenyő­
erdők vannak. Márpedig a legköze­
lebbi fa onnan több m int ezer kilo­
m éterre él! Mindez nem azt jelenti, 
hogy bárm elyik kutatási ágat el kel­
lene vetni, sokkal inkább azt, hogy 
összem űködve egymás hiányait kell 
kiegészíteniük.

Az anthrakotóm iának fontos sze­
rep ju to tt századunk első felében, 
am ikor meghatározóan járu lt hozzá 
a jégkorok helyes értelmezéséhez, sőt 
hazánkban a jégkorok vegetáció­
tö rténeté re  vonatkozó ism eretek 
a lap já t is elsősorban ezek a k u ta tá ­
sok vete tték  meg.

Ma az új módszerek és új műsze­
rek  birtokában élénk kutatások in ­
du ltak  meg, s az egész országban 
szétszórt több m int 150 lelőhely és 
1 0  0 0 0 -nél több vizsgálat alap ján  im ­
m ár átfogó képünk van a pleisztocén  
növényzetének és éghajlatának vá l­
tozásairól (ehhez különösen az utób­
bi időben a pollen- és travertinóvizs- 
gálatok* is nagym értékben hozzájá­
ru ltak). Az anthrakotóm ia ma m ár 
rétegsorok statisztikai növénytani k i­
értékelésével is foglalkozik. Egyebek 
közt ilyen módon sikerült grafiku­
san is ábrázolni a sokat v ita to tt jég­
kor végi vegetációváltozás folyam a­
tát.

Dr. Stieber József
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